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RESUME

Ce travail s’inscrit dans le cadre de la résolution ministérielle 1275 visant la création de startups
innovantes a forte valeur ajoutée environnementale. L’étude explore une approche
interdisciplinaire avancée, a la frontiére entre la microbiologie appliquée et le génie civil, pour
I'¢laboration de biocomposites de nouvelle génération. Le procédé repose sur l'upcycling
biotechnologique de sous-produits lignocellulosiques locaux abondants et sous-valorisés —
notamment la sciure de bois, la paille de blé et les résidus de palmier dattier — agglomérés par
le développement contr6lé d'un réseau micro-structurel de mycélium agissant comme liant
biologique naturel. Plusieurs formulations expérimentales ont été soumises a un protocole
rigoureux de bio-fabrication (stérilisation, inoculation, incubation contrdlée, démoulage et
inactivation thermique). Les caractérisations physiques, thermiques et hydriques révelent des
densités seches 1égeres (0,11 a 0,19 g/cm?®) et des conductivités thermiques prometteuses (A
entre 0,106 et 0,137 W/m-K), positionnant ces matériaux comme d'excellents correcteurs
thermiques écologiques face aux isolants biosourcés de référence. Bien que limités
structurellement et sensibles a I'humidité, ces biomatériaux offrent une alternative souveraine,
biodégradable et a empreinte carbone négative. Ce projet pose ainsi les bases techniques pour
le lancement de la premiére startup de panneaux de mycélium en Algérie et en Afrique du Nord,
ciblant les marchés de 1'éco-construction et du packaging écoresponsable.

Mots-clés : Biocomposite avancé, Mycélium, Interdisciplinarité (Microbiologie-Génie Civil),

Economie circulaire, Isolation thermique, Startup 1275.



ABSTRACT

This work is part of Ministerial Resolution 1275, which aims to foster the creation of innovative
startups with high environmental value. The study explores an advanced interdisciplinary
approach, at the intersection of applied microbiology and civil engineering, for the development
of next-generation biocomposites. The process relies on the biotechnological upcycling of
abundant and underutilized local lignocellulosic byproducts—notably sawdust, wheat straw,
and date palm residues—agglomerated through the controlled development of a microstructural
network of mycelium acting as a natural biological binder. Several experimental formulations
were subjected to a rigorous bio-manufacturing protocol (sterilization, inoculation, controlled
incubation, demolding, and thermal inactivation). Physical, thermal, and hydraulic
characterizations reveal low dry densities (0.11 to 0.19 g/cm?®) and promising thermal
conductivities (A between 0.106 and 0.137 W/m-K), positioning these materials as excellent
eco-friendly thermal regulators compared to standard bio-based insulation materials. Although
structurally limited and sensitive to moisture, these biomaterials offer a superior, biodegradable
alternative with a negative carbon footprint. This project thus lays the technical groundwork for
the launch of the first mycelium panel startup in Algeria and North Africa, targeting the eco-

construction and eco-responsible packaging markets.

Keywords: Advanced biocomposite, Mycelium, Interdisciplinarity (Microbiology-Civil

Engineering), Circular economy, Thermal insulation, Startup 1275.
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Introduction générale

Introduction générale

Face aux défis environnementaux et a la nécessité de réduire 1’utilisation des ressources non
renouvelables, le secteur de la construction s’oriente progressivement vers le développement
de matériaux écologiques et durables. Les matériaux biosourcés constituent aujourd’hui une
solution prometteuse grace a leur faible impact environnemental, leur caractére renouvelable et

leur capacité a valoriser les déchets agricoles.

Parmi ces matériaux innovants, les bio-composites a base de mycélium connaissent un intérét
croissant dans le domaine du génie civil. Le mycélium, partie végétative des champignons,
posséde la capacité de coloniser différents substrats lignocellulosiques et d’agir comme un liant
naturel permettant la formation de matériaux légers, biodégradables et respectueux de
I’environnement. Ces caractéristiques ouvrent de nouvelles perspectives pour le développement
de solutions alternatives dans les domaines de I’isolation thermique, de I’emballage écologique

et de la construction durable.

L'étude et la production de ces matériaux imposent une rupture interdisciplinaire majeure, située
a la frontiére exacte entre la microbiologie appliquée et le génie civil. C'est ce travail
académique, mené a 1'échelle internationale depuis les années 2010, qui a permis de
cartographier 1'influence des substrats agricoles et de transformer une curiosité biologique en
un véritable matériau d'ingénierie quantifiable. En France, les travaux de doctorat de Gazal
(2023) ont validé¢ la faisabilité de ces isolants fongiques. De méme, les simulations énergétiques
globales menées par Zhang et al. (2022) ont prouvé que l'intégration de ces matrices
mycéliennes dans l'enveloppe du batiment réduit efficacement les fluctuations thermiques
intérieures tout en affichant une empreinte carbone négative. Dans ce contexte, ce travail porte
sur le développement d’un bio-composite biosourcé nouvelle génération élaboré a partir de
mycélium et de sous-produits végétaux locaux. L’objectif principal est de contribuer a la
valorisation des ressources renouvelables et des déchets lignocellulosiques (sciure de bois,
paille de blé, résidus de palmier dattier) tout en étudiant les performances physiques, thermiques
et mécaniques du matériau obtenu afin d’évaluer son aptitude pour des applications dans le

domaine du batiment et travaux publics.



Introduction générale

Le présent mémoire est structuré en quatre chapitres:

Le premier chapitre: présente les principaux acteurs du développement des matériaux a base
de mycélium, les entreprises innovantes du secteur, les différentes applications développées

ainsi que les notions fondamentales relatives aux bio-composites a base de mycélium.

Le deuxiéme chapitre: est consacré a I’état de 1’art sur les matériaux a base de mycélium et a

I’analyse des travaux de recherche réalisés dans ce domaine.

Le troisiéme chapitre: décrit les matériaux utilisés ainsi que la méthodologie expérimentale

adoptée pour la fabrication et la caractérisation des bio-composites.

Le quatriéme chapitre: présente les résultats obtenus et leur discussion avant de terminer par

une conclusion générale et des perspectives de recherche.
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Chapitre I : Les biomatériaux a base de mycélium

I.1. Introduction

Ce premier chapitre présente les bases historiques, commerciales et biologiques du matériau.
L’utilisation du mycélium n'est plus une simple expérience de laboratoire. C'est aujourd'hui une

technologie solide, capable de remplacer les isolants en plastique issus du pétrole.

Pour bien comprendre ce sujet avant d'entrer dans les détails scientifiques, ce chapitre est divisé

en trois points principaux :

L'histoire et les chercheurs : Nous expliquons comment on est passé d'un simple champignon
a un vrai bloc de construction, depuis les premiéres briques de mycélium jusqu'aux recherches

dans les universités.

e Les entreprises modéles : Nous étudions le fonctionnement des deux usines leaders
dans le monde (Ecovative, Mogu) ainsi que la premiére startup en Afrique MycoTile du
Kenya, afin de montrer comment ce modele est possible et rentable en Afrique.

e La structure et les usages : Nous décrivons la composition du matériau (le mélange
entre le champignon et les déchets végétaux) et ses utilisations concreétes comme

l'isolation, 1'acoustique ou I'emballage.

1.2. Principaux acteurs du développement des matériaux a base

de mycélium

1.2.1. Philip Ross et la genése de la « Mycotecture »

L’exploration du mycélium comme matériau de construction débute dans les années 1990 grace
a Philip Ross. En observant la croissance du champignon Ganoderma lucidum sur des copeaux
de bois, il découvre que le réseau d'hyphes agit comme une colle biologique capable de

solidifier des résidus organiques volatils [1].

Son parcours technique se résume en quatre étapes majeures :

e Années 1990 (Découverte) : Observation de la capacité naturelle du mycélium a
agglomeérer, durcir et lier les particules de bois sous une forme controlée.
e 2009 (Premiére application) : Réalisation du projet « Mycotecture Alpha », la

premicere structure autoporteuse au monde construite en briques de mycélium.
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e Introduction du concept (Mycotecture) : Création de ce terme pour définir la
technique de conception d'éléments architecturaux a partir de matrices fongiques.

e Preuve de concept pour le batiment : Validation des propriétés de moulage précises,
d'une grande légeéreté, d'une stabilité aprés séchage thermique et d'une résistance

naturelle au feu grace a la chitine présente dans les parois cellulaires.

Figure I.11: Philip Ross et exemples de structures réalisées a partir de mycélium [1]

1.2.2. L'apport de la recherche universitaire

Parallelement aux initiatives artistiques et industrielles, les laboratoires universitaires ont
structuré scientifiquement la filiére a partir des années 2010. Leurs travaux ont permis de faire
passer le mycélium du statut de curiosité biologique a celui de matériau d'ingénierie quantifiable

et standardiseé.
L'organisation et I'apport de la recherche mondiale se résument ainsi :

e Rupture interdisciplinaire : Intégration de la microbiologie appliquée au sein des
départements de Génie Civil et de Science des Matériaux pour maitriser les mécanismes
de croissance sur les substrats lignocellulosiques.

o Poles de recherche majeurs : Structuration de la recherche autour de trois zones
géographiques principales :

o Europe (Belgique, Italie) : pionnicre dans I'é¢tude de l'influence de la granulométrie des
substrats agricoles et de la durabilité.

e Amérique du Nord (Etats-Unis) : Spécialisée dans la simulation énergétique, le
comportement au feu et le développement d'alternatives aux mousses synthétiques.

e Asie : Axée sur 'optimisation des propriétés poreuses pour l'isolation acoustique.
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L.3. Entreprises innovantes utilisant le mycélium

1.3.1. Ecovative

Fondée en 2007 par Eben Bayer et Gavin Mclntyre au Rensselaer Polytechnic Institute,
l'entreprise américaine Ecovative est la premiére entit¢ au monde a avoir industrialisé les

composites fongiques pour remplacer les isolants et mousses dérivés du pétrole [2].
Son modele technologique et commercial se résume en trois piliers pragmatiques :

e Le procédé breveté : Inoculation d'un réseau mycélien au sein de biomasses
lignocellulosiques locales (tiges de chanvre, coques de mais, résidus de soja). Le réseau
d'hyphes colonise le substrat en quelques jours pour former une structure solide et
l1égére, définitivement stabilisée par inactivation thermique (séchage). [2].

e Les innovations majeures :

- Mushroom Packaging : Un substitut biodégradable et compostable au
polystyréne expansé (EPS), déja adopté par des multinationales comme IKEA,
DELL, Steelcase et Puma. [3]

=> Panneaux isolants structurels : Matériaux isolants thermiques et acoustiques a
faible empreinte carbone et haute résistance naturelle au feu.

=> Technologie AirMycelium™ : Développement de structures mycéliennes pures
et souples destinées a remplacer le cuir animal dans 1'industrie textile et de la
maroquinerie. [4]

e Impact d'ingénierie : Validation a 1'échelle macroscopique d'un modele d'économie
circulaire viable, capable de détourner les déchets agricoles pour éliminer les plastiques

expansés et les isolants synthétiques.

La figure ci-dessous présente 1’évolution des financements ainsi que les principales étapes du
développement d’Ecovative entre 2007 et 2024. Elle met en évidence la croissance progressive
de I’entreprise, depuis sa création et ses activités de recherche et développement jusqu’aux

importantes levées de fonds ayant soutenu son expansion industrielle.
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Figure I. 12: Evolution des financements d’Ecovative (2007-2024)
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Figure 1.13: Produits développés par Ecovative : a: biomatériaux a base de mycélium, b :
emballages biodégradables, c: matériaux isolants.[9]
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1.3.2. Mogu

Fondée en 2015 en Italie par le designer et chercheur Maurizio Montalti, Mogu est 1’entreprise
de référence en Europe pour l'intégration des composites mycéliens dans l'aménagement

intérieur et l'architecture durable.
Son apport technique et industriel s'articule autour de trois axes fondamentaux :

o Substrats et bio-fabrication : Valorisation d'une gamme ¢élargie de résidus agricoles,
de sous-produits industriels et de déchets textiles. Le processus de colonisation fongique
et de stabilisation par séchage thermique permet de produire des éléments de second
ceuvre légers et biodégradable [5] [6].

e Spécialisation acoustique : Conception de panneaux correcteurs acoustiques haut de
gamme destinée aux infrastructures professionnelles et publiques (bureaux, salles de
conférence, établissements scolaires). Grace a la porosité tridimensionnelle naturelle du
réseau d'hyphes, ces matrices captent les ondes sonores et réduisent efficacement la
réverbération du bruit [5] [6].

e Gamme de produits et débouchés :

= Revétements muraux décoratifs : panneaux texturés offrant une alternative
esthétique et biosourcée aux finitions intérieures classiques.

=> Dalles de sol écologiques : Formulation densifiée répondant aux exigences
mécaniques d'usure tout en affichant une empreinte carbone négative et une

faible consommation d'énergie grise.

La figure ci-dessous présente I'évolution des investissements et des levées de fonds de

l'entreprise (Mogu) depuis sa création en 2015.
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Figure I.14: Evolution des financements de Mogu entre 2015 et 2024

Figure I 15: Panneaux acoustiques et revétements décoratifs a base de mycélium développés
par Mogu./12]

1.3.3. MycoTile
Fondée en 2019 au Kenya par Mtamu Kililo, MycoTile est une entreprise pionniére qui

démontre la viabilité technique et économique des composites mycéliens face aux réalités

climatiques, sociales et industrielles du continent africain.[7]
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Son approche pragmatique et son développement se résument en quatre points clés:

e Valorisation des biomasses locales : Le procédé repose sur I'agglomération de résidus
agricoles tropicaux abondants et sous-valorisés, notamment la bagasse de canne a sucre,

les épis de mais, les coques de café et la fibre de coco.

e Technologie et performances : Les déchets sont naturellement liés par la croissance
contrélée du réseau d'hyphes, puis stabilisés par traitement thermique. Les panneaux
obtenus garantissent d'excellentes propriétés d'isolation thermique, d'absorption

acoustique et une haute résistance au feu.

e Applications et intégration sur le marché : L'entreprise produit des cloisons seches,
des plafonds suspendus et des éléments de toiture, déja intégrés dans des projets

immobiliers pilotes a Nairobi pour fournir des logements abordables et isolés.

o Levée de fonds et viabilité économique : Preuve de la solidité de son mode¢le, la startup
a réussi a capter des financements internationaux majeurs, notamment aupres du fonds
d'accélération africain Baobab Network et du prestigieux MassChallenge. Ces levées de
fonds ont permis de financer le passage du prototype de laboratoire a une unité de

production semi-industrielle.
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Figure 1.16: Evolution des financements de MycoTile entre 2017 et 2025
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e MycoTile constitue la preuve de concept indispensable pour notre projet: clle
valide qu'un modele de production circulaire basé sur le mycélium est parfaitement

transposable, finangable par des investisseurs et rentable dans une économie en

développement.

Figure I 17 : Panneaux d’isolation a base de mycélium développés par MycoTile au
Kenya.[7]

1.4. Secteurs d'applications industrielles des composites de mycélium

L'analyse des entreprises pionniéres montre que les applications du mycélium se structurent

aujourd'hui autour de trois grands secteurs industriels :

e L'emballage et le packaging (Alternative au PSE) : Utilisation de la capacité de
moulage du matériau pour concevoir des emballages de protection sur mesure, résistants

aux chocs, thermo-isolants et 100 % compostables en fin de vie [2].

ch;_luMﬁ
::AAU:AD‘NU o

Figure I 18: Exemple d'emballage biodégradable a base de mycélium

Le second ceuvre et I'aménagement intérieur : Fabrication de dalles de plafonds suspendus,

de revétements muraux acoustiques et de cloisons seéches légéres pour le secteur du batiment.
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Figure 1.19: Panneaux isolants et briques fabriqués a partir de mycélium.

e Le design et le mobilier durable : Création d'objets du quotidien (chaises, luminaires,
modules décoratifs) exploitant la rigidit¢ naturelle du biocomposite aprés sa

stabilisation thermique.

Figure 1.20: Exemples de mobilier et d'objets décoratifs a base de mycélium.

1. L'industrie textile et la maroquinerie (Cuir végétal) : Développement de matrices
de mycélium pur et souple (comme la technologie AirMycelium™). Ces structures
offrent une alternative écologique et haut de gamme au cuir animal et synthétique,
avec des débouchés majeurs dans la mode, la maroquinerie et le revétement
d'ameublement.
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Figure 1.21: Exemple de cuir végétal obtenu a partir de mycélium.

L.5. Notions fondamentales relatives a la structure du bio composite

Le matériau développé dans ce travail n'est pas un bloc homogene, mais un systeme composite
multiphasique complexe. Sa structuration microscopique et sa cohésion macroscopique

reposent sur l'interaction entre deux composants principaux :

e Le renfort (La phase dispersée / Le substrat lignocellulosique) : Nature : Constitu¢
de sous-produits végétaux (dans notre étude : sciure de bois, paille de blé, résidus de
palmier dattier).

=> Role : Il sert de support physique tridimensionnel et de source nutritive
(carbone, azote, lignine, cellulose) pour le développement du champignon. Sa
granulométrie et sa porosité initiale dictent en grande partie la densité finale du
bio composite.

e La matrice (La phase continue / Le liant biologique) : * Nature : Le mycélium, qui
est le réseau végétatif filamenteux des champignons, composé de cellules allongées
appelées hyphes (Figure 10)

=> Roéle : En se développant, les hyphes sécrétent des enzymes extracellulaires
pour digérer partiellement la surface du substrat. Ce réseau s'insére dans les
interstices, s'enroule autour des particules végétales et agit comme une colle

biologique ultrapuissante en solidifiant la biomasse lache.

11
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Figure 1.22: Structure microscopique du mycélium

o Le matériau composite final :
=> Structure : Une matrice poreuse, anisotrope et biosourcée. Sa stabilité est
obtenue par une désactivation thermique (séchage) qui stoppe définitivement la
croissance biologique.
-> Dépendance factorielle : Les propriétés finales du matériau (mécaniques,
thermiques et hydriques) dépendent directement du couple "essence fongique /

nature du substrat", de la durée d'incubation et des conditions de compactage.
1.6. Conclusion

En conclusion, ce premier chapitre a permis de cartographier I'évolution rapide des composites
a base de mycélium, confirmant leur passage du statut de curiosité¢ biologique au rang de
matériau d'ingénierie. Qu'il s'agisse des travaux pionniers de Philip Ross ou des succes
industriels d'entreprises comme Ecovative, Mogu et MycoTile, la faisabilité technique de cette
colle biologique est aujourd'hui une réalité sur les marchés de l'emballage, du second ceuvre et

du textile.

D'un point de vue structurel, il est désormais établi que les performances macroscopiques de ce
bio composite multiphasique dépendent intimement du triptyque : nature du renfort végétal,

efficacité de la matrice fongique et protocole d'inactivation thermique.

Cependant, pour valider scientifiquement l'intégration de ces matrices dans le secteur du
batiment et des travaux publics, 'analyse descriptive ne suffit plus. Il est indispensable de
quantifier précisément leurs propriétés physiques et mécaniques. C'est précisément l'objet du
Chapitre I, qui dressera un état de I'art approfondi et critique des performances thermiques,

acoustiques, hydriques et mécaniques répertoriées dans la littérature internationale, tout en

12
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ciblant les verrous technologiques (notamment la sensibilité a I'eau) que notre propre campagne

expérimentale devra tenter de lever.
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Chapitre 11 : Etat de Part sur les matériaux a base de mycélium

I1.1. Introduction

Apres avoir présenté 1'histoire, les entreprises modeles et la biologie du matériau dans le premier
chapitre, ce Chapitre II analyse ses performances techniques réelles a travers les recherches
scientifiques mondiales. Il regroupe les données existantes sur les capacités thermiques,
acoustiques et mécaniques de ces bio-composites pour évaluer leur utilité réelle dans le domaine
du batiment. Ce chapitre examine également comment les choix de fabrication, comme le type
de déchet végétal utilisé, le temps d'incubation ou la densité, font varier les propriétés physiques
du matériau final. Enfin, il compare le mycélium aux isolants classiques du marché et met en
évidence ses limites techniques actuelles, notamment sa forte sensibilité a 1'eau, afin de bien

justifier I'intérét de notre propre étude expérimentale en laboratoire.
I1.2. Travaux antérieurs sur les matériaux a base de mycélium

Les matériaux a base de mycélium représentent une classe émergente de bio-composites
obtenus par un procédé de bio-fabrication fondé sur la croissance controlée de champignons
filamenteux sur des substrats lignocellulosiques (déchets agricoles, sciures, fibres végétales,
résidus céréaliers, etc.). Le mycélium, constitué d’un réseau tridimensionnel d’hyphes
interconnectés, agit comme un liant biologique naturel. Lors de la colonisation, les hyphes
pénetrent le substrat, s’entrelacent et forment une matrice fibreuse cohésive assurant

I’assemblage des particules végétales.

A I’issue de la phase de croissance, un traitement thermique (séchage ou chauffage controlé)

est appliqué afin d’inactiver I’activité biologique et de stabiliser structurellement le composite

[8].

Ces biomatériaux présentent plusieurs caractéristiques particuliérement attractives:
e Une faible densité apparente,
e Une biodégradabilité compléte en fin de vie,
e Une capacité isolante thermique notable,0
e Une résistance au feu intéressante liée a la formation de résidus carbonés (char) lors de
la combustion.
Les travaux récents indiquent que les composites mycéliens peuvent constituer une alternative

durable aux mousses synthétiques telles que le polystyréne expansé (EPS) ou le polyuréthane,
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notamment dans les applications d’isolation thermique, d’emballage et dans certaines fonctions

non structurelles du batiment [9].
I1.2.1.  Etudes sur les propriétés thermiques

Les propriétés thermiques représentent I’un des axes majeurs de recherche sur les composites a
base de mycélium, car ces matériaux sont principalement envisagés pour des applications
d’isolation. Les valeurs de conductivité thermique rapportées dans la littérature se situent
généralement dans une plage comparable a celle des isolants naturels ou synthétiques.

e Résultats sur déchets agricoles : I’étude de Mbabali. (2024), portant sur des
composites a base de balles de riz et sciure de bois li€s par Pleurotus ostreatus, rapporte
une conductivité thermique comprise entre 0,069 et 0,080 W/mK, confirmant un
potentiel intéressant pour des applications d’isolation et de panneaux légers. [10]

e Simulation énergétique : De maniére similaire, Zhang. (2022) ont étudié un matériau
isolant obtenu par croissance naturelle du mycélium sur des grains de seigle. Ils
indiquent que les composites mycéliens possédent des performances thermiques
comparables a des matériaux d’isolation conventionnels. L’étude inclut également une
simulation énergétique (Energy Plus) montrant que ’intégration du mycélium dans
I’enveloppe du batiment peut réduire les fluctuations de température intérieure et
diminuer les besoins en chauffage/refroidissement dans plusieurs zones climatiques.
[11]

Ainsi, les travaux académiques convergent vers 1’idée que la structure poreuse du réseau
mycélien et la présence d’air piégé dans le matériau jouent un role majeur dans la réduction de

la conductivité thermique.
I1.2.2.  Etudes sur les performances acoustiques

Méme si les articles fournis ne développent pas en détail les performances acoustiques sont

également étudiées dans la littérature car les matériaux mycéliens présentent une structure trés

poreuse, favorable a 1’absorption des ondes sonores. Les composites mycéliens sont donc
envisagés comme panneaux acoustiques ou matériaux absorbants dans les batiments.

e Structure poreuse : La revue scientifique de Sreerag (2025) souligne que les matériaux

a base de mycélium possedent des caractéristiques adaptées a 1’isolation acoustique, en

raison de leur porosité et de leur structure fibreuse [8].
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e Mécanisme d'absorption : La littérature confirme que 1’architecture interne
(distribution des pores, densité, orientation des fibres végétales) influence fortement le

comportement acoustique, comme c’est le cas dans les matériaux isolants traditionnels.
I1.2.3. Etudes mécaniques et physiques

Les propriétés mécaniques sont 1’un des défis majeurs pour I’utilisation du mycélium dans la
construction. En général, ces matériaux sont classés comme mousses rigides ou semi-rigides,

ce qui limite leur emploi a des fonctions non porteuses (isolants, remplissage, panneaux légers).

e Comportement standard : Dans I’étude de Mbabali. (2024), la résistance en
compression des composites a base de balles de riz et sciure atteint jusqu’a 265 kPa,
avec un module de Young pouvant atteindre 0,615 MPa. Cependant, les matériaux
restent fortement hydrophiles, avec une absorption d’eau pouvant dépasser 200 %. De
plus, la densité mesurée dans cette étude varie entre 0,153 et 0,239 g/cm?, confirmant le
caractére léger du matériau, mais indiquant aussi que la densité est un facteur
déterminant dans 1I’amélioration de la rigidité. [10]

e Effet du renforcement et de la pré-charge : Dans une approche plus orientée
renforcement, Kaffash. (2026) ont étudié¢ un composite renforcé par fibres de palmier
dattier, colonisé par Pleurotus eryngii. Les résultats montrent que la compression
préalable (pré-charge) améliore fortement les propriétés mécaniques, avec une
résistance en compression pouvant atteindre 4,55 MPa, ce qui est nettement supérieur
aux valeurs habituellement rapportées pour des composites mycéliens classiques. [12]

e Compromis performance / environnement : Enfin, [’étude de Gazelle
Bagheriehnajjar. (2023) combine essais mécaniques et analyse environnementale. Les
auteurs montrent qu’en fonction du type de fibres ajoutées (bambou, copeaux), la
résistance et la rigidité peuvent étre optimisées, mais qu’il existe toujours un compromis

entre performance mécanique et impact environnemental.[13]
IL.3. Influence des paramétres de fabrication

Les performances finales des composites mycéliens dépendent fortement des parametres de
fabrication. Les études récentes insistent sur le fait que ces matériaux sont "ajustables"
(tunable), ce qui signifie qu’il est possible de modifier leurs propriétés en contrdlant la

composition et les conditions de croissance.
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I1.3.1.  Type de substrat utilisé

Le substrat joue un réle fondamental, car il influence a la fois la cinétique de croissance du

champignon et la structure poreuse interne du composite.

e Rapport Lignine / Cellulose : Mbabali (2024) montrent que la balle de riz contient
plus de lignine que la sciure, ce qui ralentit la croissance mais améliore certaines
propriétés comme la résistance au feu et la résistance mécanique finale. Au contraire, la
sciure contient davantage de cellulose, ce qui favorise la croissance mais peut donner
des performances thermiques et mécaniques différentes. [10]

e Qualité du réseau : La revue de Sreerag. (2025) confirme que la sélection du substrat
est essentielle, car elle modifie directement la densité du réseau de mycélium et les

performances globales du matériau. [§]
I1.3.2.  Densité du matériau

La densité influence directement les propriétés mécaniques et thermiques. En général, plus la
densité augmente, plus la résistance mécanique s'améliore, mais la capacité isolante diminue a

mesure que les pores d'air sont réduits.

e Comportement en flexion : Zhang. (2022) démontrent que des composites
présentant une densité plus élevée affichent une meilleure résistance mécanique,

notamment en flexion, lorsque I'humidité ambiante reste faible ou moyenne.[11]

o Effet de la compaction : De méme, Bagheriehnajjar. (2023) montrent que la
densité augmente mécaniquement lorsque les échantillons subissent une pré-
compression lors du moulage, ce qui améliore la résistance finale en

compression et en flexion. [13]
I1.3.3.  Conditions de croissance du mycélium

Le développement de la matrice dépend de facteurs environnementaux stricts : la température,
I’humidité relative, la durée d’incubation, la disponibilit¢ en oxygene et l'absence de

contamination microbiologique

17



Chapitre 11 : Etat de Part sur les matériaux a base de mycélium

o Durée d'incubation : Dans 1’é¢tude de Mbabali. (2024), I’incubation varie entre 30 et
40 jours. Les résultats prouvent que 1’allongement du temps de croissance permet au
mycélium de combler les vides résiduels entre les particules, ce qui augmente la densité
apparente et la cohésion macroscopique. [10]

e Incubation en deux phases : Kaffash. (2026) insistent sur I’importance d’un processus
en deux phases (incubation primaire + secondaire) associés a une manipulation du
substrat. Une agitation aprés 7 permet de casser le réseau d’hyphes initial afin de
favoriser une recolonisation ultérieure beaucoup plus homogene. [12]

e Humidité relative : Enfin, Zhang. (2022) mettent en garde sur le fait que I’humidité
ambiante affecte fortement les propriétés mécaniques. Une humidité trop élevée
provoque une absorption d’eau précoce qui dégrade I’interface entre le mycélium et le

substrat végétal, chutant ainsi la résistance en flexion. [11].
11.4. Comparaison avec d’autres matériaux biosourcés

Les matériaux a base de mycélium s’inscrivent dans la famille des matériaux biosourcés utilisés
dans le batiment, aux c6tés du chanvre, de la laine de bois, de la ouate de cellulose, du licge

expansé ou encore de la paille compressée.
I1.4.1. Comparaison thermique

Les composites mycéliens présentent une conductivité thermique généralement comprise entre

0,05 et 0,08 W/m-K, selon la formulation et la densité.[10]

Tableau II. 1: comparaison thermique.

Matériau Conductivité thermique (W/m-K)
Mycélium 0,05 -0,08
Laine de bois 0,038 — 0,045
Chanvre 0,040 — 0,048
Ouate de cellulose 0,038 — 0,042
EPS 0,030 — 0,038
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Thermal Conductivity (W/m-K)

Figure II. 1: comparaison thermique
11.4.2. Comparaison mécanique

Les composites mycéliens standards présentent une résistance en compression typiquement
inférieure a 1 MPa, sauf en cas de renforcement et de pré-compression.

On observe que les matériaux mycéliens sont légérement moins performants thermiquement
que les meilleurs isolants biosourcés, mais restent dans une plage acceptable pour 1’isolation
non structurelle.

Ainsi, les matériaux mycéliens peuvent atteindre des performances similaires aux bétons
végétaux légers, mais restent limités pour des applications porteuses. [12]

Tableau II. 2: Comparaison mécanique

Matériau Résistance en compression
Mycélium (standard) 0,1 -0,6 MPa
Mycélium renforcé Jusqu’a 4,5 MPa
Béton de chanvre 0,3 -3 MPa
Panneaux fibre bois 0,2—-1 MPa
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Compressive Strength (MPa)

Figure II. 2: Comparaison mécanique
I1.4.3. Comparaison environnementale

Les études d’analyse du cycle de vie (ACV) montrent que les composites mycéliens ont un
impact environnemental inférieur aux isolants synthétiques.
Comparativement :
e Pas de liants pétrochimiques
e Valorisation de déchets agricoles
e Biodégradabilité totale en fin de vie
e Faible énergie grise (hors consommation électrique)
En revanche, certaines études soulignent que la consommation électrique lors de la phase

d’incubation peut représenter une part significative des émissions globales. [13]
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I1.5. Limites des travaux existants

Malgré leur potentiel, plusieurs limitations freinent aujourd’hui I’industrialisation des
matériaux mycéliens.

Tableau II. 3: Principales limites des bio composites a base de mycélium.

Limitation Description

Sensibilité a I’humidité Absorption d’eau élevée (> 200 % dans certains cas). Diminution de la

[11] résistance mécanique et dégradation de 1’interface mycélium—substrat
en présence d’humidité. Nécessite des traitements complémentaires
(hydrophobisation, revétement).

Résistance mécanique Les composites non densifiés présentent une rigidité modérée, limitant

limitée [11] leur utilisation a des applications non structurelles. Des améliorations
sont possibles par renforcement fibreux, pré-compression ou pressage
thermique.

Durabilité a long terme Peu de données disponibles sur le vieillissement accéléré, les cycles

[11] gel/dégel et le comportement en conditions réelles. La stabilité a long

terme (2030 ans) reste a démontrer malgreé les résultats encourageants

du séchage thermique.

I1.6. Conclusion

En conclusion, cet état de I’art a permis de quantifier précisément les performances réelles des
composites a base de mycélium a travers la littérature scientifique mondiale. Les données
confirment que ce matériau est une alternative treés sérieuse pour l'isolation thermique et
acoustique du second ceuvre. Cependant, ses faiblesses techniques sont également claires : une
résistance mécanique limitée pour des roles porteurs et une forte sensibilité a I’humidité.
L'analyse des travaux antérieurs nous montre surtout que ces performances ne sont pas figées.
Elles dépendent enticrement de choix de fabrication rigoureux, tels que le type de déchet végétal
utilisé, le taux de compression et le temps d'incubation du champignon.

Pour dépasser la théorie et adapter cette technologie aux réalités de notre pays, nous devons
maintenant passer a l'action en laboratoire. C'est précisément I'objet du Chapitre III, qui va
décrire en détail notre propre méthodologie expérimentale. Nous y présenterons nos matieres

premiéres locales (la sciure de bois, la paille de blé et les résidus de palmier dattier), le protocole
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de bio-fabrication que nous avons développé, ainsi que les essais précis utilisés pour tester nos

propres panneaux composites.
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I11.1. Introduction

Comme I'a démontré 1'état de I'art du chapitre précédent, les performances d'un composite de
mycélium ne sont pas le fruit du hasard : elles dépendent enti¢rement du controle rigoureux des
choix de fabrication, notamment la nature du substrat, le taux d'humidité et le mode de
compactage. Ce Chapitre III passe donc de la théorie a la pratique en décrivant précisément le
protocole expérimental mis en ceuvre au sein de différents laboratoires impliqués dans ce projet

(EOLE, LAMABE, MDC).

Pour offrir une lecture claire et transparente, nous présentons en premier lieu les caractéristiques
physiques et chimiques de nos quatre matiéres premicres locales : la sciure de bois, la paille de
blé, les feuilles et les stipes de palmier dattier. Nous détaillons ensuite la matrice des douze (12)
formulations séches testées et la conception de notre moule cylindrique perforé en PVC,
spécialement dimensionné pour optimiser la respiration du champignon. Enfin, nous exposons
pas a pas le protocole de bio-fabrication, depuis la stérilisation a l'autoclave (121 °C, 20 min)
jusqu'a la phase critique d'inactivation thermique par séchage. Ce cadre méthodologique strict
est la condition indispensable pour garantir la reproductibilité de nos échantillons et la fiabilité

des essais de caractérisation qui vont suivre.

I11.2. Matériaux utilisés

I11.1. Sciure de bois

La sciure de bois est un sous-produit lignocellulosique issu des opérations de sciage, de
rabotage et de transformation mécanique du bois. Dans les bio-composites a base de mycélium,
elle constitue un substrat particulierement intéressant en raison de sa disponibilité, de sa forte
surface spécifique et de sa capacité a étre colonisée par le réseau mycélien, qui agit comme liant
biologique entre les particules. Les études sur les composites mycéliens montrent que la nature
du substrat influence directement la densité, ’homogénéité, la rigidité et le comportement
hydrique du matériau final, ce qui confere a la sciure un role central dans la structuration du

composite.

D’un point de vue physique, la sciure se caractérise principalement par sa granulométrie, sa
densité apparente, sa densité particulicre, sa teneur en humidité et sa teneur en cendres. Une

¢tude récente sur des résidus de scierie rapporte des plages de variation importantes selon
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’origine et le type de résidu, avec des teneurs en humidité pouvant aller d’environ 10 a 60 %
sur base humide, des teneurs en cendres de 0,3 a 4 %, des densités apparentes comprises entre
50 et 450 kg/m?, et des densités particulaires atteignant environ 359 a 513 kg/m?. Ces paramétres
sont déterminants, car ils conditionnent le compactage initial du mélange, 1’aération interne du

substrat et, par conséquent, la qualité de la colonisation fongique. [14]

Dans le cas des composites a base de mycélium, la sciure n’est pas considérée comme un renfort
fibreux continu, mais plutdt comme une matrice particulaire fine. Sa fonction principale n’est
donc pas d’apporter une résistance mécanique par traction individuelle, mais d’assurer un bon
empilement des particules et une répartition homogeéne du mycélium dans le volume du
matériau. Plusieurs travaux montrent que la taille des particules et le procédé de fabrication
influencent fortement les performances finales : une sciure trop grossiére peut limiter la
compaction et créer des vides excessifs, tandis qu une fraction trop fine peut réduire la porosité

utile et freiner les échanges gazeux nécessaires a la croissance du mycélium. [15]

Dans le cadre expérimental du présent travail, la sciure doit ainsi étre tamisée en classes
granulométriques homogenes, puis conditionnée a une humidité controlée avant inoculation.
Cette étape est essentielle pour garantir la reproductibilité des formulations et limiter la
variabilité des propriétés finales du bio-composite. En pratique, la sciure peut étre utilisée seule
comme formulation de référence, ou associée a des fibres végétales plus longues afin

d’améliorer I’armature interne du matériau et d’optimiser I’équilibre entre densité, cohésion et

1égereté.[16]

Figure III. 1:6,3 mm < SB diamétre < 10 mm Figure IIIL. 2 : 4 mm < SB diamétre < 6,3 mm
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Figure III. 3: SB diametre > 10 mm

I11.2. Paille de blé

La paille de blé constitue un résidu agricole abondant, 1éger et fibreux. Elle présente un intérét
particulier pour les composites biosourcés en raison de sa faible masse volumique apparente et
de sa structure creuse, susceptibles d'accroitre la porosité du matériau final. Geremew. (2023)
ont mesuré, pour une fibre de paille de blé naturellement traitée, une teneur en cellulose de
45,43 %, en hémicellulose de 36,50 % et en lignine de 21,61 %, avec une densité apparente de
0,037 g/cm?, une densité particulaire de 0,194 g/cm?, une humidité de 10,04 % et une teneur en
cendres de 1,44 %. Dans une autre étude, des valeurs de cellulose proches de 49,78 % et de
lignine proche de 19,64 % ont également été rapportées, ce qui confirme la variabilité liée a

l'origine et a la méthode de caractérisation.[17]

Sur le plan mécanique, O'Dogherty. (1995) rapportent, pour des tiges de paille de blé, des
résistances en traction comprises entre 21,2 et 31,2 MPa, des résistances au cisaillement entre
4,91 et 7,26 MPa et un module d"Young compris entre 4,76 et 6,58 GPa. Des travaux sur des
composites a base de longues pailles de bl¢ indiquent également une résistance en traction
voisine de 62 MPa et un module de 'ordre de 8,35 GPa pour la paille considérée comme renfort
(Zou et al., 2010). Ces résultats montrent que la paille apporte une rigidité modérée et un
allegement intéressant, mais qu'elle reste sensible a I'eau et aux variations dimensionnelles, ce

qui impose un controle rigoureux de I'humidité avant inoculation.[18]
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Figure III. 4 : Paille broyée utilisée comme substrat

I1.3. Feuilles de palmier dattier

Le palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) génére chaque année d'importantes quantités de
résidus de taille et de récolte. Elseify. (2019) rappellent que des fibres cellulosiques peuvent
étre extraites de plusieurs parties du palmier, notamment les folioles, les palmes, les pétioles,
les spadices et les gaines foliaires. L'intérét de ces résidus pour les matériaux biosourcés tient a
leur disponibilité dans les zones arides et semi-arides, ainsi qu'a leurs propriétés mécaniques

spécifiques relativement attractives par rapport a d'autres fibres végétales.[19]

Les propriétés des €léments foliaires du palmier varient fortement selon la partie analysée.
Tahri. (2016) ont montré que les fibres extraites des folioles présentent les meilleures
performances mécaniques parmi les fractions étudi€es, avec une résistance ultime en traction
pouvant atteindre environ 1250 MPa lorsque l'angle microfibrillaire est faible et que la
cristallinité est élevée. A l'inverse, les fibres issues de la gaine foliaire se révélent nettement
moins performantes. Mahdi. (2021), travaillant sur une fibre foliaire de palmier de cultivar
Khalasa, rapportent une résistance en traction de 47,99 + 13,58 MPa et un module en traction
de 2,1 + 0,40 GPa, ce qui illustre la dispersion importante des résultats selon la partie botanique,

le cultivar et le protocole d'extraction.[20]

Dans le présent mémoire, les feuilles de palmier peuvent étre considérées comme un substrat
de type feuillet ou flocon, apte a créer une structure interne ouverte et a augmenter la surface
de contact avec le mycélium. Toutefois, si les feuilles sont utilisées sous forme de fragments
larges et peu fibrillés, leur role de renfort mécanique restera inférieur a celui de fibres mieux
individualisées. Il est donc utile de distinguer clairement, dans la description expérimentale, les

feuilles broyées ou découpées des laniéres fibreuses plus longues utilisées comme stipe
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Figure III. 5: Copeaux de feuille de palmier préparés comme substrat
111.4. Stipe de palmier

Les stipes de palmier correspondent, dans le cadre de ce travail, a des lani¢res ou faisceaux
fibreux extraits ou découpés a partir de la feuille ou de la gaine foliaire. Ce type de renfort se
rapproche davantage d'une fibre technique que d'un simple substrat particulier. Alotaibi. (2019)
montrent que les fibres provenant de différentes parties du palmier dattier présentent des
différences marquées de composition et de cristallinité; la cellulose maximale observée dans
leur étude atteint 44,00 % pour la fibre de pédoncule de régime, tandis que la composition de

la gaine foliaire différe de celle des autres fractions.[21]

Bourmaud. (2017) ont étudié plus spécifiquement les fibres de gaine foliaire du palmier dattier
et rapportent une composition moyenne d'environ 45,1 + 3.4 % de cellulose, 27,7 = 1,5 %
d'hémicellulose et 16,9 + 0,3 % de lignine, avec une cristallinité proche de 41 + 3 %. Sur les
faisceaux fibreux, les auteurs mesurent un module d'Young de 1,8 + 0,6 GPa, une résistance en
traction de 131 + 34 MPa et un allongement  la rupture de 20,9 = 7,6 %. A I'échelle de la paroi
cellulaire, la rigidité mesurée par nano indentation atteint toutefois environ 14 a 16 GPa, ce qui
indique que le comportement modéré des faisceaux provient en grande partie de leur structure

technique et non de la faiblesse intrinseéque de la matiere cellulaire.[22]
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Figure I1I. 6: Stipe de palmier préparées pour le substrat

Propriétés physiques et mécaniques des substrats : synthése de la littérature :
Tableau III. 1: Comparaison des caractéristiques des déchets agricoles utilisés comme

renfort

Substrat

Sciure de bois [14]

Paille de blé [16]

Feuilles de palmier

[18]

Principales données
physico-chimiques
Humidité ~ 44 %
Densité apparente = 232
kg/m? ;
Densité particulaire = 513

kg/m?

Cellulose 45,43-49,78 %
hémicellulose jusqu’a
36,50 %

Lignine 19,64-21,61 %
Densité apparente 0,037
g/cm? humidité = 10,04 %
Cendres ~ 1,44 %.

Fraction foliaire
abondante issue de la

taille.

Propriétés mécaniques

Non applicable comme
fibre continue ; la
caractérisation utile porte
surtout sur granulométrie,
densité, humidité et
absorption d’eau.
Rt=21,2-31,2 MPa
cisaillement = 4,91-7,26
MP

E =4,76-6,58 GPa
D’autres travaux
rapportent :

Rt = 62 MPa

E = 8,35 GPa.

Les fibres de folioles
peuvent atteindre des

résistances tres élevées

Commentaires pour le
composite
Substrat fin favorisant
le tassement et la
colonisation
Renfort mécanique

direct limité.

Apporte légereté et
porosité

Sensible a I’eau
Intérét élevé pour les

formulations allégées.

Trés bon potentiel de
renfort si la fibre est

bien individualisée.
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Composition variable (jusqu’a = 1250 MPa) Comportement plus

selon la partie de la palme  lorsque la cristallinité est =~ modéré lorsque la

et la méthode d’extraction. = forte et I’angle micro feuille est utilisée sous
fibrillaire faible. forme de fragments.
Stipe de palmier Cellulose ~ 45,1 +3,4 % E=1,8+0,6 GPa Faisceaux techniques
[22] hémicellulose = 27,7+ 1,5 Rt=131 + 34 MPa ductiles
% lignine ~ 16,9+ 0,3% er=20,9+7,6% Bons candidats comme
Cristallinité ~ 41 + 3 %. Rigidité de paroi renfort fibreux et
cellulaire = 14-16 GPa. pontage interne dans le
composite.

III.5. Formulations expérimentales des bio composites :

Dans un plan expérimental rigoureux, les formulations doivent étre exprimées sur base seche
afin de séparer I'effet de la composition de celui de I'humidité initiale. Les différents substrats
sont donc d'abord pesés apres correction de leur teneur en eau, puis mélangés suivant les
proportions retenues. Cette démarche est particulierement importante pour les composites
mycéliens, car la quantité d'eau disponible conditionne a la fois la croissance du mycélium, la

porosité du mélange et le tassement dans le moule.

Tableau III. 2: Tableau des compositions des matériaux organiques et du spawn

Code Sciure (mm) (%) Paille Feuilles Stipe Spawn (%)
D>10 6.3<D<10 4<D<6.3 (%) palmier palmier (%)
(%)
F1 [30] [55] [-] [-] [-] [-] [15]
F2 [-] [50] [35] [-] [-] [-] [15]
F3 [35] [35] [-] [15] [-] [-] [15]
F4 [-] [-] [-] [-] [55] [30] [15]
F5 [-] [-] [-] [35] [50] [-] [15]
F6 [-] [-] [-] [45] [-] [40] [15]
F7 [25] [25] [-] [-] [] [35] [15]
F8 [-] [-] [30] [-] [65] [-] [15]
F9 [-] [35] [30] [20] [-] [-] [15]
F10 [-] [30] [30] [-] [-] [25] [15]
F11 [-] [-] [40] [-] [45] [-] [15]
F12 [-] [-] [45] [-] [-] [45] [15]
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Tableau III. 3: Quantité¢ d’eau et densité des formulations expérimentales

Code Eau (g) Densité
F1 32.1 0.19
F2 38.94 0.23
F3 38.46 0.23
F4 46.92 0.28
F5 39.42 0.23
F6 34.44 0.20
F7 45.06 0.27
F8 43.92 0.26
F9 33.78 0.20

F10 46.74 0.28
F11 37.5 0.22
F12 54.96 0.32

E = 0.6 X masse sec sec du substrat 9]

masse g
p=——" [—3 volume = x R?  [cm?]
volume cm
d= p
= avec Peau=1000 kg/m3
peau

III.6.  Conception et caractéristiques du moule de mise en forme :

Le moule constitue un parameétre expérimental central dans la fabrication des composites
mycéliens. Attias. (2020) soulignent que les propriétés du moule influencent directement la
densité finale, 1’absorption d’eau et la résistance en compression, notamment parce qu’elles
conditionnent la compaction initiale, la géométrie de 1’éprouvette et les échanges gazeux

pendant la croissance. [23]

De plus, un travail récent sur un composite mycélien renforcé par des fibres de palmier dattier
a montré que le niveau de pré chargement appliqué lors de la mise en forme pouvait faire varier
la résistance en compression mesurée de 0,34 a 4,55 MPa, sans augmentation importante de la

densité apparente [12]
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Dans ce travail, le moule utilis¢ est réalis¢ en polychlorure de vinyle (PVC), matériau
couramment employé dans les dispositifs expérimentaux en raison de sa légereté, de sa
résistance a I’humidité et de sa facilit¢ de manipulation. Le moule présente une forme
cylindrique, avec des dimensions intérieures de 60 mm de diamétre et 100 mm de hauteur,
correspondant a une géométrie adaptée a la fabrication d’éprouvettes destinées aux essais de

compression.

Les parois internes du moule sont lisses afin de faciliter le démoulage des échantillons apres la
phase de croissance mycélienne et de séchage. Afin de permettre les échanges gazeux
nécessaires au développement du mycélium, le moule est muni de petites perforations latérales

permettant la circulation de I’air pendant la colonisation du substrat.

Le moule est fermé par un couvercle perforé, assurant a la fois le maintien du matériau dans le
moule et une ventilation suffisante. Le mélange substrat-mycélium est introduit
progressivement dans le moule puis compacté manuellement afin d’assurer une répartition

homogene du matériau et une compaction modérée.

\

Le choix de ce moule vise a garantir une géométrie reproductible des éprouvettes, une
compaction homogéne du mélange et un échange gazeux suffisant pendant la croissance
mycélienne, ce qui contribue a améliorer la reproductibilité et la fiabilité des essais mécaniques
réalisés.

Tableau III. 4: Caractéristiques du moule utilisé dans 1’étude

Parametre Valeur / description
Matériau du moule PVC (polychlorure de vinyle)
Forme Cylindrique
Dimensions intérieures Diameétre 60 mm x hauteur 100 mm
Epaisseur des parois 3 mm
Présence de perforations / évents Oui ; @ 2 mm ; 6-8 trous latéraux
Mode de fermeture Papier film
Mode de compactage Manuel ; niveau moyen
Facilité de démoulage Démoulage manuel
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COUVERCLE
TUBE PVC @6CM [ RESPIRANT
COLLIER DE SERRAGE

(DEMOULAGE)

TROUS D’AERATION
(AVEC FILTRE)

BOUCHON
DE FOND V\ COLLIER DE SERRAGE

(DEMOULAGE)

Figure III. 7: Schéma du moule PVC pour culture de mycélium

Figure III. 8: Moules cylindriques utilisés pour la fabrication des éprouvettes

III.7.  Protocole de fabrication du bio composite a base de mycélium

MI.1. Procédé de fabrication du bio-composite a base de mycélium

La fabrication du matériau bio-composite a base de mycélium repose sur la valorisation d’un
substrat lignocellulosique colonisé par un champignon filamenteux. Au cours de sa croissance,
le mycélium développe un réseau d’hyphes capable d’enrober et de lier les particules du
substrat, ce qui conduit & la formation d’un matériau cohésif, léger et biodégradable.
Le protocole expérimental adopté dans la présente étude comprend plusieurs étapes successives,
a savoir : la préparation du substrat, sa stérilisation, I’inoculation, la mise en moule,

I’incubation, le démoulage, le séchage et I’obtention du produit final

I11.2. Préparation du substrat

La premicre étape du procédé consiste a préparer le substrat destiné a supporter la croissance

du mycélium. Le substrat utilisé est constitu¢ de maticres lignocellulosiques d’origine végétale,
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telles que la sciure de bois, les fibres végétales, la paille broyée ou tout autre résidu organique
disponible et adapté a I’étude. Le choix de ce substrat est dicté par sa richesse en cellulose, en

hémicellulose et en lignine, éléments favorables au développement du mycélium.

Dans un premier temps, le substrat brut est tri¢ afin d’¢éliminer toutes les impuretés
susceptibles d’altérer la qualit¢é du matériau final. Il est ensuite broyé ou tamisé¢ de
maniére a obtenir une granulométrie relativement homogeéne, condition importante
pour assurer une colonisation uniforme par le mycélium.
Une fois cette opération réalisée, les différents constituants du substrat sont
mélangés a sec jusqu’a obtention d’un mélange homogeéne. De 1’eau est ensuite
ajoutée progressivement afin d’ajuster le taux d’humidité du substrat. Cette
humidification doit étre suffisante pour favoriser la croissance fongique, tout en

¢vitant un exces d’eau qui pourrait limiter 1’aération du milieu et favoriser Ie

développement de contaminants.

Le substrat préparé doit ainsi présenter une texture humide, souple et aérée, apte a recevoir

I’inoculum dans de bonnes conditions.

111.3. Stérilisation du substrat

La stérilisation représente une phase déterminante du procéde¢ expérimental, puisqu’elle garantit
I’obtention d’un substrat aussi exempt que possible de contaminants microbiens. En 1’absence
de cette étape, la prolifération de micro-organismes concurrents pourrait compromettre la
croissance du mycélium, perturber la colonisation du substrat et affecter la qualité du matériau

¢élaboré.

Dans cette étude, la stérilisation a été réalisée par autoclavage du substrat humidifié. Le mélange
a été introduit dans des contenants adaptés, puis exposé a un traitement thermique par vapeur
saturée sous pression a 121 °C pendant 20 minutes, sous une pression d’environ 1 bar. Le
recours a cette méthode a permis d’assurer une stérilisation efficace du substrat avant

I’inoculation.

Apres autoclavage, le substrat a été maintenu au repos jusqu’a son refroidissement complet a
température ambiante. Cette précaution est nécessaire afin d’éviter toute altération de

I’inoculum lors de son ajout ultérieur. Le refroidissement a été effectué dans des conditions
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aseptiques, de manicre a préserver 1’état sanitaire du substrat jusqu’a 1’étape suivante du

protocole expérimental.

Figure III. 9: stérilisation du substrat a I'autoclave Figure III. 10: Autoclave de stérilisation
substrat

Figure III. 11: Conditionnement du substrat Figure III. 12: Conditionnement du substrat
Avant autoclavage apres autoclavage

111.4. Inoculation du substrat
L’inoculation consiste a introduire le mycélium dans le substrat préalablement préparé et
stérilisé. Elle représente une étape déterminante dans la fabrication du bio-composite, car elle

conditionne la qualité de la colonisation fongique et, par conséquent, la cohésion du matériau

final.

Une fois le substrat refroidi, I’inoculum fongique, généralement sous forme de blanc de

semence (spawn), est ajouté en quantité¢ déterminée au mélange. Cette opération est réalisée

35



Chapitre 111 : Materiels et méthodes

dans un environnement propre et aseptisé, avec du matériel préalablement désinfecté, afin de

minimiser les risques de contamination.

L’inoculum est ensuite incorporé soigneusement au substrat de maniére a assurer
une répartition homogene du mycélium dans I’ensemble de la matrice. Le mélange
est effectué¢ délicatement afin de préserver la structure aérée du substrat,
indispensable aux échanges gazeux nécessaires a la croissance du champignon.
A la fin de cette étape, le substrat inoculé doit présenter un aspect homogéne, sans

zones surchargées ni zones dépourvues d’inoculum.

I11.5. Mise en moule

Apres inoculation, le mélange est transféré dans des moules préalablement nettoyés et
désinfectés. Cette étape a pour objectif de conférer au matériau la géométrie souhaitée tout en

favorisant la structuration interne du bio-composite.

Le remplissage des moules est réalisé progressivement afin de garantir une répartition uniforme
du substrat inoculé sur toute la hauteur du moule. Une 1égeére compression peut étre appliquée
pour améliorer le contact entre les particules et favoriser la cohésion future du matériau.
Toutefois, cette compression doit rester modérée afin de ne pas obstruer les vides internes du

substrat, lesquels sont nécessaires a la circulation de I’air et a la respiration du mycélium.

Une fois les moules remplis, la surface du matériau est nivelée afin d’obtenir des échantillons
de forme réguli¢re. Les moules sont ensuite couverts ou fermés de fagon appropriée pour limiter
les contaminations extérieures tout en maintenant des conditions favorables au développement

fongique.
111.6. Incubation

L’incubation correspond a la phase de croissance active du mycélium a I’intérieur du substrat
moulé. Durant cette étape, le réseau mycélien se développe progressivement, colonise
I’ensemble du substrat et assure la liaison entre les particules végétales, ce qui conduit a la

formation du bio-composite.

Les moules remplis sont placés dans un environnement contr6lé, favorable a la croissance du

champignon. Les conditions d’incubation, notamment la température, I’humidité relative et la
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durée, dépendent de I’espece fongique utilisée ainsi que de la nature du substrat. Un suivi
régulier est effectué¢ afin de vérifier I’évolution de la colonisation et de détecter toute

contamination éventuelle.

Au cours de cette phase, le mycélium envahit progressivement I’ensemble de la matrice et
forme un réseau dense d’hyphes assurant la cohésion du matériau. L’incubation est considérée
comme satisfaisante lorsque la colonisation devient visiblement homogene et que le matériau

présente une structure suffisamment consolidée pour étre manipulée.

M1.7. Démoulage

A T’issue de I’incubation, les échantillons sont retirés des moules avec précaution. Le
démoulage constitue une étape délicate, car le matériau, bien que cohésif, peut encore présenter

une certaine fragilité mécanique.

L’extraction est réalisée manuellement ou a I’aide d’un dispositif adapté, de manicre a préserver
I’intégrité géométrique des éprouvettes. Apreés démoulage, les échantillons font 1’objet d’une
inspection visuelle portant sur leur homogénéité, leur aspect de surface, leur degré de
colonisation et 1’absence de défauts majeurs tels que fissures, déformations ou zones

insuffisamment liées.

Dans certains cas, une courte phase d’incubation complémentaire hors moule peut étre
envisagée afin de permettre au mycélium de renforcer davantage la cohésion de la surface

externe du matériau.

I1L.8. Séchage

Le séchage a pour fonction principale d’arréter la croissance biologique du mycélium et de
stabiliser définitivement la structure du bio-composite. Cette étape permet également de réduire
la teneur en eau du matériau, d’améliorer sa conservation et de le rendre apte aux essais de

caractérisation.

Les échantillons démoulés sont soumis a un séchage controlé, soit a 1’air libre dans un
environnement propre et ventilé, soit en étuve a température modérée. Le choix de la méthode
dépend des moyens expérimentaux disponibles et des exigences de [’étude.

Le séchage doit étre progressif afin d’éviter les phénomeénes de retrait excessif, de fissuration

37



Chapitre 111 : Materiels et méthodes

ou de déformation du matériau. Il est poursuivi jusqu’a stabilisation de la masse des
¢chantillons, indiquant que 1I’humidité résiduelle a atteint un niveau compatible avec la

conservation et la manipulation du composite.

Cette étape confére au matériau sa forme finale stable et met un terme a ’activité biologique

du champignon.

111.9. Produit final obtenu

A P’issue du séchage, le matériau obtenu se présente sous la forme d’un bio-composite l1éger,
cohésif et biodégradable, résultant de I’assemblage naturel des particules lignocellulosiques par
le réseau mycélien. Les propriétés finales du matériau, notamment sa densité, sa rigidité, sa
texture de surface et sa résistance mécanique, dépendent fortement de plusieurs parametres,
parmi lesquels figurent la nature du substrat, le taux d’humidité initial, la qualité¢ de

I’inoculation, le degré de compactage, la durée d’incubation et les conditions de séchage.

Le produit final ainsi élaboré est ensuite destiné aux différentes opérations de caractérisation
physique, mécanique, thermique ou environnementale prévues dans le cadre de 1’étude. Son
obtention constitue I’aboutissement du protocole expérimental mis en ceuvre pour la conception

du bio-composite a base de mycélium.

Etapes de Fabrication d’un Biocomposite 2 Base de Mycélium

Préparation Stérilisation Inoculation Mise en moule Croissance Séchage
du substrat et compactage (Incubation) (inactivation)
. / ; - Température : Température :
- B Trait t th - Ajout d | - Moul
royage = | Traitement thermique | = jout du mycélium | = oulage -» Sh it - o

- Ajustement de 121°C - Mélange - Compactage Dijfees ) )

I'humidité homogéne it jo;jrs - Arrét de la croissance

(60-70 %) - Stabilisation du

Colonisation du matériau
substrat par le mycélium
J, D 7 8 e 8

Biocomposite a base de mycélium

Léger | Biodégradable | Résistant

Figure III. 13: ¢étape de fabrication du bio composite a base de mycélium
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I11.10. Conclusion

En conclusion, ce troisiéme chapitre a permis de verrouiller I'ensemble des étapes de fabrication
nécessaires a la création de nos bio-composites. En exploitant des sous-produits agricoles
algériens abondants et un liant biologique naturel, nous avons mis au point une méthodologie
stable, standardisée et parfaitement adaptée aux exigences de notre démarche.

La maitrise des ratios d'humidité, la précision du tamisage granulométrique et le contréle de
I'environnement aseptique lors de l'inoculation nous ont permis d'aboutir a la production
physique de nos éprouvettes de test.

Ce travail préparatoire nous ouvre désormais les portes du Chapitre IV, dédié aux Résultats et
Discussions. C'est dans cette derniére partie que nous analyserons de manicre critique les fruits
de notre campagne expérimentale. Nous y examinerons d'abord le suivi visuel de la croissance
mycélienne sur 27 jours, en expliquant en toute franchise I'échec par contamination de notre
premicére série d'essais, avant de décortiquer les valeurs chiffrées de densité séche, de

conductivité thermique et de résistance hydrique obtenues pour chaque formulation.
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Chapitre 1V : Résultats et discussion

IV.1. Introduction

Apres avoir détaillé le protocole de bio-fabrication et la matrice des douze formulations dans le
chapitre précédent, ce Chapitre IV présente, analyse et discute I'ensemble de nos résultats
expérimentaux. L'objectif est de valider scientifiquement l'aptitude de nos échantillons.

Ce chapitre débute par un suivi visuel critique sur 27 jours ; nous y expliquons en toute
transparence la contamination par moisissures de notre premiere série d'essais due a un séchage
insuffisant a 65 °C, avant de montrer la réussite morphologique de notre seconde série
d'éprouvettes. Nous analysons ensuite les valeurs physiques de la densité séche, démontrant la
grande 1égereté de nos bio-composites (comprise entre 0,11 et 0,19 g/cm?). Puis, nous étudions
nos mesures de conductivité thermique (A allant de 0,106 a 0,137 W/m-K)) en les comparant au
béton de chanvre du marché pour prouver leur compétitivité thermique. Enfin, nous évaluons
le comportement hydrique du matériau face au verrou de l'absorption d'eau.

Ce bilan expérimental rigoureux permettra de dégager les formulations les plus prometteuses

ainsi que la faisabilité d’une future entreprise dans ce créneau.

1V.2. Suivi visuel de ’évolution des échantillons

IV.2.1. Observation des échantillons Premiére formulation

Apres la phase de croissance du mycélium, les échantillons ont été placés dans une étuve a une
température de 65 °C pendant une durée de 2 heures afin de réduire leur teneur en humidité et

d’arréter ’activité biologique du mycélium.

A la sortie de I’étuve, les éprouvettes présentaient une apparence globalement stable avec une
conservation satisfaisante de leur forme cylindrique. Cependant, apreés environ deux jours de
stockage a température ambiante, une contamination est apparue a la surface des échantillons,

caractérisée par le développement de moisissures de couleur verdatre.

Cette contamination peut étre expliquée par le fait que le traitement thermique appliqué (65 °C
pendant 2 h) n’a pas permis de détruire totalement les cellules actives du mycélium ni certains
micro-organismes présents dans le matériau. En présence d’une humidité résiduelle et des
conditions favorables de température ambiante, les micro-organismes ont continué¢ a se

développer, entrainant ainsi la contamination des éprouvettes.
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Ces observations montrent que les conditions de séchage utilisées lors de cette premicre
manipulation étaient insuffisantes pour assurer une stabilisation biologique compléte du
composite mycélien. Une augmentation de la température ou de la durée du traitement
thermique apparait donc nécessaire afin de stopper définitivement 1’activité biologique et éviter

toute contamination ultérieure.

Figure IV 1: résultats obtenus des échantillons de premiére inoculation

IV.2.2. Observation des échantillons de deuxiéme formulation

1V.2.2.1. Observation les échantillons au 9 mars

L’observation visuelle des douze éprouvettes cylindriques montre que les échantillons
présentent globalement une géométrie réguliere et une bonne tenue d’ensemble, avec une
matrice de couleur claire au sein de laquelle sont dispersées des particules ou fibres brunatres,
visibles sur les faces de section. Cette observation met en évidence une incorporation effective
du renfort dans le matériau, bien que sa répartition ne soit pas parfaitement homogene d’un
échantillon a P’autre. En effet, certaines éprouvettes présentent une dispersion relativement
uniforme des inclusions, tandis que d’autres montrent des zones localisées plus chargées, ainsi
que quelques amas ou ¢éléments de plus grande dimension. Par ailleurs, de 1égeres irrégularités
de surface, de petits vides ponctuels et quelques défauts en bordure des sections apparaissent
sur certains échantillons, ce qui peut traduire la présence d’une porosité localisée ou de faibles

hétérogénéités liées a la mise en ceuvre. Toutefois, aucune fissuration franche ou rupture
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macroscopique nette n’est clairement observée sur les faces visibles, ce qui laisse supposer un
¢tat de cohésion globalement satisfaisant a 1’échelle macroscopique. Ainsi, 1’ensemble des
éprouvettes se caractérise par une structure visuellement compacte, malgré certaines variations

locales de texture et de distribution du renfort.

Figure IV.2 : formulation 1  Figure I'V.3: formulation 8 Figure IV.4: formulation 10

1V.2.2.2. Observation des échantillons au 15 mars

L’observation macroscopique des éprouvettes au 15 mars met en évidence une conservation
globale de leur forme cylindrique ainsi qu’un état de cohésion satisfaisant de la matrice. Les
faces observées présentent une matrice de teinte claire dans laquelle sont réparties des
inclusions/fibres brunatres, visibles avec une intensité variable selon les formulations. Cette
répartition apparait relativement homogene pour certains échantillons, tandis que d’autres
montrent une dispersion moins uniforme, avec la présence de particules de plus grande
dimension, de zones localement plus chargées en renfort et de quelques hétérogénéités de
texture. On note également, sur certaines faces, de petits vides ponctuels et de légéres
irrégularités en périphérie, traduisant une porosité locale ou un compactage non parfaitement
uniforme lors de la mise en forme. Toutefois, aucune fissuration macroscopique franche ni
rupture apparente n’est clairement visible sur les échantillons observés a cette date. Dans
I’ensemble, les éprouvettes présentent donc un aspect visuel globalement compact et cohérent,
malgré quelques défauts superficiels localisés et une variabilit¢ dans la distribution des

constituants.
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Figure IV.5: formulation 1 Figure IV.6: formulations 11 Figure IV.7 :formlation 7

1V.2.2.3. Observation des échantillons au 24 mars

L’observation macroscopique des éprouvettes au 24 mars met en évidence une évolution plus
marquée de I’aspect visuel des échantillons par rapport aux dates précédentes. Les éprouvettes
conservent globalement leur forme cylindrique, cependant la surface et les faces de section
présentent des modifications notables caractérisées par I’apparition de zones blanchatres plus
abondantes, d’amas superficiels et d’un développement plus visible de la matrice biologique a
certains endroits. La répartition des particules ou fibres végétales reste observable dans
I’ensemble des formulations, mais elle apparait localement masquée par cette croissance
blanchatre. Certaines éprouvettes montrent également une hétérogénéité plus prononcée, avec
des zones plus compactes et d’autres plus irréguliéres. En outre, sur au moins un échantillon,
I’apparition d’organes de fructification visibles traduit une activité¢ biologique avancée du
matériau. Malgré cela, aucune fissuration macroscopique généralisée ni rupture structurale
nette n’est clairement observée sur la majorité des éprouvettes. Ainsi, a cette date, les
échantillons se distinguent surtout par une maturation biologique plus avancée et par une
modification progressive de leur aspect de surface, tout en conservant une cohésion d’ensemble

globalement satisfaisante
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Figure IV.8: formulation 8 Figure IV.9: formulation 3  Figure IV.10: formulation 11

IV.2.2.4. Etat des échantillons avant démoulage

Avant le démoulage, les échantillons présentent un aspect globalement cohérent et conservent
une géométrie cylindrique réguliere. L’examen macroscopique montre une matrice de couleur
claire renfermant des particules végétales de taille et de répartition variables selon les
formulations. Plusieurs éprouvettes présentent un recouvrement blanchatre superficiel,
indiquant une colonisation mycélienne plus ou moins avancée. Cette colonisation apparait
homogene sur certains échantillons, alors que d’autres montrent des irrégularités locales, des
amas de maticre et des zones de surface plus hétérogeénes. L apparition de fructifications sur au
moins un ¢échantillon traduit un stade de développement biologique plus avancé. Toutefois,
I’ensemble des éprouvettes conserve une cohésion satisfaisante avant démoulage, sans rupture

macroscopique importante.

Figure IV.11: Echantillons avant démoulage
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IV.2.2.5. Etat des échantillons aprés démoulage

L’examen macroscopique des échantillons aprés démoulage met en évidence une tenue
géométrique globalement satisfaisante des éprouvettes, qui conservent dans 1’ensemble leur
morphologie cylindrique. La matrice mycélienne, identifiable par sa teinte blanchatre, apparait
comme ’élément assurant 1’assemblage des particules végétales et conférant au matériau sa
cohésion apparente. Néanmoins, des disparités morphologiques notables sont observées entre
les différentes formulations : certaines présentent un aspect plus homogéne et densifi¢, alors
que d’autres révelent une organisation plus lache, avec des particules grossi¢res apparentes, des
aspérités superficielles et des zones localement effritées. Le démoulage a également permis de
mettre en évidence quelques défauts de surface, notamment des arrachements ponctuels, des
irrégularités latérales et de faibles pertes de matiére, probablement liées a la nature du substrat
et au degré de colonisation mycélienne. Dans 1’ensemble, ces observations traduisent une
cohésion macroscopique globalement correcte, mais variable selon la formulation, la répartition

des constituants et I’intensité de la colonisation biologique.

Figure IV.12 : Echantillons aprés démoulage
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IV.2.3. Analyse comparative de I’évolution morphologique

L’analyse comparative des échantillons aux différentes dates d’observation met en évidence
une évolution morphologique progressive du matériau au cours de I’incubation. A la date du 9
mars, les éprouvettes présentent globalement une géométrie cylindrique réguliére et une
structure encore dominée par la visibilité des particules lignocellulosiques incorporées dans la
matrice. La surface observée apparait relativement compacte, mais la colonisation mycélienne
reste modérément exprimée a 1’échelle macroscopique, avec une répartition encore hétérogene
selon les formulations. Certaines éprouvettes montrent déja une cohésion satisfaisante, tandis
que d’autres laissent apparaitre des irrégularités locales, des petits vides ponctuels et une

distribution non uniforme des renforts végétaux.

Au 15 mars, I’évolution morphologique devient plus nette. La matrice blanchatre associée au
développement du mycélium apparait davantage sur les faces visibles, traduisant une
colonisation plus avancée du substrat. Les échantillons conservent globalement leur forme
initiale, mais présentent une texture plus contrastée que lors de la premicre observation. Cette
étape se caractérise par une meilleure liaison apparente entre les particules, méme si des
différences persistent d’une formulation a 1’autre. Certaines éprouvettes semblent plus
homogenes et mieux consolidées, tandis que d’autres présentent encore des zones localement

riches en particules grossieres, des irrégularités superficielles et une compacité moins uniforme.

A la date du 24 mars avant démoulage, 1’évolution morphologique est encore plus marquée.
Les échantillons montrent une colonisation mycélienne plus développée, matérialisée par des
zones blanchatres abondantes en surface et en bordure. Cette progression tend a masquer
partiellement les inclusions végétales sur certaines éprouvettes, ce qui traduit un stade plus
avancé de consolidation biologique. Toutefois, cette évolution n’est pas identique pour toutes
les formulations : certaines présentent une structure dense et relativement uniforme, alors que
d’autres conservent une organisation plus hétérogene, avec des amas locaux, des variations de
texture et, dans un cas au moins, I’apparition d’organes de fructification indiquant une activité
biologique trés avancée. Ces observations montrent que le temps d’incubation favorise
clairement le développement du mycélium, mais que la qualité de colonisation dépend aussi de

la nature et de la répartition des constituants du mélange.

L’observation du 24 mars apres démoulage permet de mieux apprécier la morphologie réelle

du matériau et son degré de cohésion. Apres extraction des moules, les éprouvettes conservent
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dans I’ensemble une forme cylindrique acceptable, ce qui témoigne d’une tenue structurelle
globalement satisfaisante. Néanmoins, le démoulage révele plus clairement les différences entre
formulations. Certaines éprouvettes présentent un aspect plus compact, avec une meilleure
continuit¢ de la matrice mycélienne et une adhésion plus efficace entre les particules
lignocellulosiques. D’autres, en revanche, montrent une texture plus rugueuse, des particules
saillantes, des irrégularités géométriques et quelques effritements superficiels, suggérant une
cohésion plus faible ou un compactage moins homogene. Les faces supérieures apparaissent
souvent plus blanches et plus fermées, traduisant une colonisation de surface plus importante,

tandis que les faces latérales laissent davantage apparaitre les copeaux ou fibres végétales.

Dans I’ensemble, 1’évolution morphologique observée entre le 9 mars et le 24 mars traduit un
passage progressif d’un matériau encore peu consolidé visuellement a un bio composite
biologiquement plus mature, dans lequel le mycélium joue progressivement un réle de liant
entre les particules végétales. Cette évolution s’accompagne d’une amélioration apparente de
la cohésion pour plusieurs formulations, mais également d’une persistance d’hétérogénéités
morphologiques liées a la distribution des particules, a leur taille, ainsi qu’au degré de
colonisation mycélienne. Ainsi, I’analyse comparative met en évidence que la durée
d’incubation influence directement la compacité, I’homogénéité et la stabilit¢ macroscopique

des échantillons.
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Tableau IV.1: Evolution du taux de colonisation des formulations en fonction du temps.

Formulation J0 (25/02) J4 (01/03) J12 (09/03) J18 (15/03) 127 (24/03)
Fl 0% 3% 10% 30% 50%
F2 0% 2% 10% 30% 50%
F3 0% 2% 10% 20% 55%
F4 0% 0% 8% 15% 40%
F5 0% 1% 5% 15% 20%
F6 0% 2% 8% 25% 30%
F7 0% 3% 10% 30% 60%
F8 0% 1% 8% 28% 60%
F9 0% 3% 10% 30% 55%
F10 0% 3% 12% 30% 60%
Fl11 0% 2% 8% 35% 55%
F12 0% 3% 10% 35% 60%

compariason de colonisation mycélienne (%) des
différentes formulations en fonction du temps aprés
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Figure IV.13: comparaison de colonisation mycélienne des différentes formulations en
fonction du temps

49



Chapitre 1V : Résultats et discussion

IV.3. Densité séche

Le principe de I’essai de densité séche consiste a déterminer la masse volumique du matériau
aprés ¢élimination de son humidité. Pour cela, 1’éprouvette est d’abord séchée a I’étuve jusqu’a
obtention d’une masse constante, afin d’éliminer 1’eau libre contenue dans le matériau. La
densité séche est ensuite calculée comme le rapport entre la masse seche de I’échantillon et son
volume apparent. Dans le cas d’éprouvettes cylindriques, le volume est déterminé a partir des
dimensions géométriques mesurées, notamment le diamétre et la hauteur. Cette approche est
conforme au principe général des essais de densité apparente fondés sur le rapport
masse/volume, tel qu’indiqué dans la norme ISO 845, et elle est également utilisée dans les

travaux sur les composites a base de mycélium.[24]

Mathématiquement, la densité séche p s’exprime par la relation suivante [25]:

mS
Ps
D. =
s peau

Avec :

P eau=1000 kg/m3
m; = la masse seche de l'éprouvette apres séchage

V = volume apparent

Pour une éprouvette cylindrique, le volume est donné par :

Avec :

D = le diameétre

h = la hauteur de l'éprouvette
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La densité seche est généralement exprimée en kg/m*. Dans une étude sur des composites
mycéliens, Elsacker. Indiquent que la densité a été calculée a partir du rapport entre la masse

anhydre et le volume, aprés séchage des échantillons jusqu’a stabilisation de la masse. [26]

Pour les matériaux bio-composites a base de mycélium, cet essai est particuliérement important,
car la densité seche permet d’apprécier le niveau de compacité du matériau, I’efficacité de la
liaison mycélienne entre les particules lignocellulosiques, ainsi que I'influence de la
formulation sur les propriétés physiques et mécaniques finales. De plus, ASTM C303 rappelle
que la densité est un parameétre fortement lié a plusieurs propriétés du matériau, notamment la

résistance et les performances thermiques [27].

IV.3.1. Résultats de I’essai obtenu

Les valeurs de la densité séche ont été déterminées a partir de la masse seche et du volume
apparent de chaque éprouvette. Les résultats obtenus pour les différentes formulations sont
présentés dans le tableau ci-dessous. Cette comparaison permet d’évaluer I’influence de la

formulation sur la compacité et ’homogénéité des matériaux élaborés.

Tableau IV. 2: Tableau des résultats de densité seche.

Formulation =~ Eprouvette Masse seche (g) Volume (cm?) Densité seche
F1 1 34.39 283 0.12152
F1 2 28.96 283 0.10233
F1 3 33.45 283 0.11819
F1 4 33.26 283 0.11753
F1 Moyenne 32.515 — 0.11489
F2 1 35.57 283 0.12569
F2 2 42.18 283 0.14095
F2 3 45.69 283 0.16145
F2 4 42.34 283 0.14961
F2 Moyenne 41.445 — 0.14645
F3 1 47.05 283 0.16625
F3 2 41.34 283 0.14608
F3 3 39.67 283 0.14018
F3 4 46.89 283 0.16569
F3 Moyenne 43.7375 — 0.15509
F4 1 49.02 283 0.17322
F4 Moyenne 49.02 — 0.17322
F5 1 52.20 283 0.12551
F5 2 53.29 238 0.18830
F5 Moyenne 52.745 — 0.18638
F6 1 52.50 283 0.18551
F6 2 45.16 283 0.15958
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Fo6 Moyenne 48.83 — 0.17524
F7 1 49.28 283 0.17413
F7 2 50.15 283 0.17721
F7 3 43.32 283 0.15307
F7 4 49.48 283 0.17484
F7 Moyenne 48.0575 — 0.169814
F8 1 50.68 283 0.17908
F8 2 63.48 283 0.22431
F8 3 58.62 283 0.20714
F8 4 45.84 283 0.16198
F8 Moyenne 54.6475 — 0.19310
F9 1 43.68 283 0.15435
F9 2 44.56 283 0.15746
F9 3 38.41 283 0.13572
F9 Moyenne 42.21 — 0.14915
F10 1 42.50 283 0.15018
F10 2 55.03 283 0.19445
F10 3 61.46 283 0.21717
F10 4 54.15 283 0.19134
F10 Moyenne 53.285 — 0.18829
F11 1 43.53 283 0.15382
F11 2 44.06 283 0.15569
F11 3 48.59 283 0.17169
F11 Moyenne 45.3933 — 0.16040
F12 1 58.28 283 0.20594
F12 2 43.02 283 0.15201
F12 3 57.50 283 0.20318
F12 Moyenne 52.9333 — 0.18704

Comparaison de la densité seche
0. 25000

0.20000 01931 048820018704 0.13838 016861

0175324017322 4 -
0.15509 Ko
0. 15000 0.12915 0_14845
011488
0. 100D
005000
0. CaDa0aDe
F3 F3

Formulation

Densite séche

Figure IV.14: Comparaison de la densité séche
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IV.3.2. Interprétation des valeurs mesurées

Les résultats obtenus montrent que la densité seche varie selon les formulations. Les valeurs
mesurées sont comprises entre 0,11489 g/cm? pour la formulation F1 et 0,19310 g/cm? pour la
formulation F8. Cette différence indique que la composition des formulations influence

clairement la compacité du matériau obtenu apres séchage.

La formulation F8 présente la densité seche la plus élevée, avec une valeur de 0,19310 g/cm?.
Elle est suivie par les formulations F10, F12 et F5, dont les densités séches sont respectivement
0,18829 g/cm?, 0,18704 g/cm? et 0,18638 g/cm?®. Ces formulations peuvent étre considérées
comme les plus compactes parmi celles étudiées. Une densité seche élevée peut traduire une
meilleure organisation des particules, une porosité plus faible ou une structure plus dense du

matériau.

A D’inverse, la formulation F1 présente la densité séche la plus faible, avec une valeur de
0,11489 g/cm?. Cette faible valeur peut indiquer une structure plus légére et plus poreuse. Les
formulations F2, F9 et F3 présentent également des densités relativement faibles, avec des

valeurs inférieures a 0,156 g/cm’.
La densité séche moyenne de I’ensemble des formulations est d’environ :

D = 0,16659 g/cm3

Les formulations F8, F10, F12, F5, F6, F4 et F7 présentent des valeurs supérieures a cette
moyenne, tandis que F11, F3, F9, F2 et F1 présentent des valeurs inférieures. Cela permet de
distinguer deux tendances principales : un groupe de formulations plus denses et un groupe de

formulations plus légeres.
L’écart entre la valeur maximale et la valeur minimale est de :

0,19310 — 0,11489 = 0,07821 g/cm?

Cet écart montre une variation assez importante entre les formulations. La formulation F8 est
environ 68 % plus dense que F1, ce qui confirme que le choix de la formulation a un effet

significatif sur la densité seche finale.
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En conclusion, la formulation F8 apparait comme la plus performante du point de vue de la
densité séche, car elle présente la valeur la plus élevée. Les formulations F10, F12 et F5 donnent
¢galement de bons résultats. En revanche, la formulation F1 est la moins dense, ce qui peut étre
avantageux si I’objectif recherché est un matériau plus Iéger, mais moins favorable si I’objectif

est d’obtenir un matériau plus compact.

IV.3.3. Discussion des résultats

Les résultats obtenus montrent une variation notable de la densité séche entre les différentes
formulations étudiées. Les valeurs mesurées varient de 0,11489 g/cm? pour la formulation F1 a
0,19310 g/cm?® pour la formulation F8. Cette différence met en évidence 1’influence de la

composition et de la structure interne du matériau sur sa densité finale aprés séchage.

La formulation F8 présente la densité seche la plus élevée. Cela indique que cette formulation
posséde probablement une structure plus compacte, avec une meilleure occupation du volume
par la matic¢re solide. Les formulations F10, F12 et F5 présentent également des densités
¢levées, ce qui montre qu’elles ont un comportement proche de celui de F8. Ces formulations
peuvent donc étre considérées comme les plus performantes lorsque 1’objectif recherché est

d’obtenir un matériau plus dense et plus compact.

A I’inverse, la formulation F1 présente la densité séche la plus faible. Cette faible valeur peut
étre liée a une structure plus poreuse, a une mauvaise répartition des constituants ou a une
quantité plus importante de vides apres séchage. Les formulations F2, F9 et F3 présentent
également des densités relativement faibles, ce qui confirme leur caractére plus léger par rapport

aux autres formulations.

La moyenne générale des densités seches est de 0,16659 g/cm?. Les formulations F8, F10, F12,
F5, F6, F4 et F7 se situent au-dessus de cette moyenne, tandis que F11, F3, F9, F2 et F1 sont
en dessous. Cette répartition permet de distinguer clairement deux groupes : un groupe de

formulations plus denses et un groupe de formulations plus 1égeres.

L’écart entre la densité maximale et la densité minimale est de 0,07821 g/cm?, ce qui traduit
une variation importante entre les formulations. Cette différence peut €tre attribuée a plusieurs
facteurs, notamment la nature des constituants, leur granulométrie, leur proportion dans le

mélange, le degré de compactage, ainsi que la quantité d’eau évaporée lors du séchage.
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D’un point de vue pratique, une densité séche plus élevée peut étre recherchée lorsqu’on
souhaite obtenir un matériau plus compact, plus cohésif et potentiellement plus résistant
mécaniquement. En revanche, une densité séche plus faible peut étre intéressante si 1’objectif
est de produire un matériau plus léger, avec une porosité¢ plus importante. Le choix de la

formulation dépend donc de 1’application visée.

En conclusion, les résultats montrent que la formulation a une influence directe sur la densité
séche. La formulation F8 apparait comme la plus intéressante en termes de compacité, suivie
par F10, F12 et F5. La formulation F1, quant a elle, présente la plus faible densité et pourrait

étre retenue dans le cas ou la Iégereté du matériau est prioritaire.

IV 4. Conductivité thermique

Afin d’évaluer les performances thermiques des composites a base de mycélium élaborés dans
cette étude, un essai de conductivité thermique a été réalisé sur les différentes formulations
préparées. Cet essai permet de déterminer la capacité du matériau a transmettre la chaleur et

d’apprécier ainsi son potentiel en tant que matériau isolant.

Les mesures ont ét¢ effectuées dans des conditions ambiantes contrélées, a une température
moyenne de 22,33 °C. Les valeurs obtenues de la conductivité thermique permettent de
comparer le comportement thermique des différentes formulations et d’analyser I’influence de

leur composition sur les propriétés isolantes du matériau.
Les résultats expérimentaux obtenus sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau IV.3: Résultats expérimentaux de la conductivité thermique.

Formulation Conductivité thermique
(W/m-K)
F2 0.106
F3 0.120
F8 0.137
F9 0.111
F10 0.111
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Figure IV.15 : Montage expérimental de 1’essai de conductivité thermique

o1 la conductivité thermique des formulations élaborées
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Figure IV.16: la conductivité thermique des formulations ¢laborées

IV.4.1. Discussion des résultats
La Figure IV.16 présente les valeurs de conductivité thermique obtenues pour les différentes
formulations élaborées (F2, F3, F8, F9 et F10) ainsi que leur comparaison avec un béton de

chanvre de référence. Les résultats montrent que la conductivité thermique varie entre 0,106 et

0,137 W/m-K selon la formulation étudiée.

La formulation F2 présente une conductivité thermique de 0,106 W/m-K, tandis que les

formulations F9 et F10 affichent une valeur identique de 0,111 W/m-K. Ces résultats sont tres
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proches de celle du béton de chanvre de référence (0,10 W/m-K), ce qui indique que ces

formulations possedent un bon potentiel en tant que matériaux isolants biosourcés.

La formulation F3 présente une conductivité thermique légerement plus élevée (0,120 W/m-K),
traduisant une capacité d'isolation thermique légerement inférieure. Quant a la formulation F§,
elle enregistre la valeur la plus élevée (0,137 W/m-K), ce qui indique une plus grande facilité
de transfert de chaleur a travers le matériau. Cette augmentation de la conductivité thermique
peut étre lie a une densité plus importante, a une diminution de la porosité ou a une meilleure

continuité des phases solides au sein du biocomposite.

D'une maniére générale, les faibles valeurs de conductivité thermique observées pour
I'ensemble des formulations peuvent étre attribuées a la structure poreuse développée par le
réseau mycélien. La présence de pores remplis d'air a I'intérieur du matériau limite le transfert

de chaleur par conduction et améliore ainsi les performances isolantes du biocomposite.

La comparaison avec le béton de chanvre montre que les formulations élaborées présentent des
performances thermiques relativement proches d'un matériau biosourcé déja reconnu pour ses
qualités isolantes. Cette similitude confirme le potentiel des biocomposites a base de mycélium

pour des applications dans le domaine de 1'isolation thermique des batiments.

Ces résultats sont également cohérents avec ceux rapportés dans la littérature scientifique.
Haneef et al. (2017) ont obtenu des conductivités thermiques comprises entre 0,07 et 0,12
W/m-K pour des matériaux composites a base de mycélium, tandis que Girometta et al. (2019)
ont rapporté des valeurs variantes entre 0,09 et 0,13 W/m-K. Les valeurs obtenues dans cette
¢tude se situent donc dans le méme ordre de grandeur, ce qui confirme la pertinence des

formulations développées.[28][29]

Par conséquent, la formulation F2 apparait comme la plus performante du point de vue de
l'isolation thermique, suivie des formulations F9 et F10. Ces formulations pourraient étre
considérées comme les plus prometteuses pour une utilisation future dans des applications

d'isolation biosourcée et de construction durable.
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IV.S. Absorption d’eau

L’essai d’absorption d’eau a pour objectif d’évaluer la capacité d’un matériau a absorber 1’eau
lorsqu’il est mis en contact avec celle-ci pendant une durée déterminée. Le principe général
consiste @ mesurer d’abord la masse initiale séche de 1’échantillon, puis sa masse apres
immersion dans I’eau, aprés ¢limination de 1’eau superficielle. L’augmentation de masse
observée correspond a la quantité d’eau absorbée par le matériau. Selon les normes utilisées,
cet essai peut étre réalisé en immersion partielle & court terme ou en immersion a long terme,
notamment pour les matériaux isolants ; lanorme ASTM D570 repose également sur ce principe

de mesure par immersion. [30,31,32,34]

Le taux d’absorption d’eau A , exprimé en pourcentage, est généralement calculé a partir de la

relation suivante :

1

m _mo
A(%) = ———x 100
0

m, = est la masse seche initiale de l'échantillon avant immersion
m,; = la masse de l'échantillon apres immersion

Cette formulation gravimétrique, fondée sur le gain de masse, est couramment utilisée dans les

¢tudes portant sur les bio composites a base de mycélium. [32,34]

Dans le cas des matériaux biosourcés et des composites a base de mycélium, cet essai est
particulierement important, car leur structure poreuse et la nature lignocellulosique du substrat
les rendent généralement sensibles a 1’absorption d’eau. Les travaux publiés montrent que cette
propriété dépend notamment du type de substrat, de I’espece fongique, du degré de colonisation

mycélienne et du procédé de fabrication. [34,35].

IV.5.1. Résultats expérimentaux

Les échantillons ont d’abord été séchés puis pesés afin de déterminer leur masse initiale seche
M,. Ensuite, ils ont été immergés dans 1’eau a température ambiante. A chaque intervalle de
temps, les échantillons ont été retirés de I’eau, essuyés légerement en surface a 1’aide d’un

papier absorbant, puis pesés afin de déterminer leur masse humide M,.
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Tableau IV. 4: Evolution de la masse des différentes formulations en fonction du temps
d’immersion dans 1’eau.

Temps F1 Masse F2 Masse F3 Masse F8 Masse F9 Masse F10 F11 F12
d’immersio (2) (2) (g) (2) (g) Masse Masse Masse

n (2 (€9) (2

0 min / 36.3 47.5 49 61.4 44.1 46.5 37 38.7

masse séche

5 min 37.5 48.4 49.7 63.1 46.7 48.2 41.7 39.1
10 min 37.5 48.9 49.7 63.7 48.2 48.9 42.1 393
15 min 38.3 49.2 50.4 64.2 49.4 49.8 42.7 39.5
30 min 39.1 50.5 50.8 64.4 51 51.7 43.6 40.5
lh 40 51.9 51.2 65.4 54.4 54.5 45.2 41.7
2h 42.5 55.7 52.6 66.4 60.4 58.2 48.7 44.2
3h 48 58 53.1 77.6 62.4 60.4 61.4 44.8
24 h 75.9 73.5 64.6 90 112.5 82.7 78.5 56
48 h 84.1 79.9 70.7 102.1 120.2 94.1 86.7 64.2
72h 84.2 80 71 102.2 120.4 94.3 87 64.5
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Tableau IV.5: Evolution de 1’absorption d’eau des composites a base de mycélium en
fonction du temps d’immersion

Temps F1 F2 F3 F8 F9 F10 F11 F12
d’immer Absorpti Absorpti Absorpti Absorpti Absorpti Absorpti  Absorpti  Absorpti
sion on (%) on (%) on (%) on (%) on (%) on (%) on (%) on (%)

0 min 0 0 0 0 0 0 0 0

5 min 3.31 1.89 1.43 2.79 591 3.66 12.70 1.03

10 min 3.31 2.95 1.43 3.75 9.30 5.16 13.78 1.55

15 min 5.51 3.58 2.86 4.56 12.02 7.10 15.41 2.07

30 min 7.71 6.32 3.67 4.89 15.65 11.18 17.84 4.65
lh 10.19 9.26 4.49 6.51 23.36 17.20 22.16 7.75
2h 17.08 17.26 7.35 8.14 36.96 25.16 31.62 14.21
3h 32.23 22.11 8.37 26.38 41.50 29.89 65.95 15.76

24 h 109.09 54.74 31.84 46.58 87.53 77.85 112.16 44.70
48 h 131.68 68.21 44.29 66.29 113.38 102.37 134.32 65.89

72h 132 68.42 44.9 66.45 113.83 102.80 135.14 66.67

IV.5.2. Discussion des résultats

Les résultats obtenus lors de I’essai d’absorption d’eau montrent que les matériaux composites
¢laborés a base de mycélium présentent une capacité importante d’absorption hydrique. Cette
propriété est directement liée a la structure poreuse des matériaux biosourcés ainsi qu’a la nature

hydrophile des constituants lignocellulosiques utilisés.

L’¢évolution de I’absorption d’eau en fonction du temps met en évidence trois phases
principales. Une premiére phase caractérisée par une absorption rapide durant les premieres
heures d’immersion, due principalement a la pénétration de I’eau dans les pores ouverts et les
capillaires présents a la surface des éprouvettes. Ensuite, une phase d’augmentation progressive
est observée avec la diffusion de I’eau vers les pores internes du matériau. Enfin, une phase de
stabilisation apparait entre 48 h et 72 h, traduisant I’approche de la saturation hydrique des
composites.
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Les différences observées entre les formulations peuvent étre expliquées par la variation de la
structure interne et de la porosité des matériaux. Les formulations F1, F9, F10 et F11 présentent
les taux d’absorption les plus é€levés, dépassant 100 % aprés 72 h d’immersion. Cette forte

absorption indique une structure plus poreuse et une plus grande capacité de rétention d’eau.

A I’inverse, les échantillons F3 et F12 présentent des valeurs d’absorption plus faibles, ce qui
peut étre attribué a une structure plus compacte, une meilleure cohésion interne ou une
réduction des vides accessibles a I’eau. Une faible porosité limite généralement la diffusion de

I’eau a I’intérieur du matériau et améliore sa résistance a I’humidité.

L’importante absorption observée dans certains composites peut également étre liée a la
présence de fibres végétales riches en cellulose et en hémicellulose, connues pour leur caractere
hydrophile. De plus, le réseau mycélien lui-méme posséde une capacité de rétention d’eau

relativement élevée en raison de sa microstructure filamentaire.

Ces résultats sont cohérents avec plusieurs travaux de recherche portant sur les matériaux
biosourcés a base de mycélium, lesquels montrent généralement une absorption d’eau élevée

due a leur structure poreuse et a leur faible densité apparente.

IVv.e6. Conclusion

En conclusion, ce quatrieme chapitre a permis de caractériser complétement nos bio-composites
et de valider notre démarche en laboratoire. Nos résultats expérimentaux confirment le tres fort
potentiel thermique de nos matériaux locaux : la formulation F2 se distingue particulierement
avec une conductivité thermique de 0,106 W/m-K, ce qui la rend compétitive face au béton de
chanvre de référence utilisé dans I'éco-construction.

Cependant, 1'analyse révele de vraies limites techniques. Sa faible résistance mécanique et sa
sensibilité extréme a I'humidité (I'absorption d'eau dépassant 100 % a saturation pour plusieurs
formulations) imposent d'orienter I'usage de ces panneaux exclusivement vers des applications

de second ceuvre, de doublage ou de cloisonnement intérieur non structurel a I'abri de I'eau.
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Conclusion géneérale

Ce projet de fin d'études a permis d'explorer un procédé totalement novateur, basé sur une
combinaison interdisciplinaire inédite entre le génie civil et la microbiologie appliquée. Notre
ambition était d'aller conquérir une technologie de pointe récemment développée et maitrisée
aux Etats-Unis (Ecovative) et en Italie (Mogu), afin de I'importer et de 1'adapter pour la premiére

fois a notre contexte national.

Mener un tel travail de pionnier a mis en lumiére des difficultés concrétes sur le terrain. Nous
avons dl composer avec un manque important de moyens matériels spécifiques et une absence
d'expertise locale dans ce domaine a la frontiere des sciences du vivant et des matériaux. Malgré
ces obstacles techniques et logistiques, la production réussie de nos échantillons prouve que la
faisabilité de ce projet et sa maitrise pratique par notre équipe sont désormais plus ou moins
bonnes, posant ainsi une piste de recherche trés interessante pour notre département de génie

civil.

Au-dela de l'exploration de ce bio-procédé, ce travail valide une démarche concréte de
développement durable. En réussissant a valoriser des déchets lignocellulosiques locaux et
abondants — la sciure de bois, la paille de blé, les feuilles et les stipes de palmier dattier —, nous
avons démontré que le mycélium peut assurer efficacement la cohésion des particules végétales

pour former un matériau composite léger, écologique et entierement biodégradable.

Sur le plan des performances, les essais de caractérisation confirment le comportement
thermique trés intéressant de nos formulations, positionnant le mycélium comme une
alternative crédible aux isolants conventionnels. L'é¢tude a cependant révélé des limites
physiques majeures qu'il faut assumer : une résistance mécanique encore limitée et une forte
sensibilit¢ a 1'humidité. En 1'état actuel, ces contraintes techniques orientent et restreignent
l'utilisation de nos panneaux vers des applications exclusives de second ceuvre, de doublage et

de cloisonnement intérieur non structurel.

Enfin, ce travail de recherche pose des bases scientifiques claires et ouvre des perspectives

indispensables pour I’espérer un passage vers une échelle semi industriel de notre future PME :

Optimisation du procédé : Ajuster plus précisément les conditions d’incubation et le

traitement thermique pour éliminer définitivement tout risque de contamination résiduelle.
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Conclusion générale

Résistance hydrique : Développer des traitements hydrofuges ou des revétements biosourcés

protecteurs pour réduire drastiquement le taux d'absorption d'eau.

Amélioration mécanique : Explorer de nouveaux taux de pré-compression au moulage afin
d'augmenter la densité et la rigidité du composite, en vue d'ouvrir ce matériau durable a une

utilisation plus large dans le domaine du génie civil.
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1 - Estimation des cofits de mon projet
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Titre du projet: Développement d’un Bio composite biosourcé nouvelle génération

Premiérement : Equipe de travail et encadrement
1- Equipe de travail

Equipe du projet Spécialité Faculté / Institut Expérience / compétence
dans le domaine du projet
BENMANSOUR El | Travaux publics, Technologie Compétences en
Hadi Voies et ouvrages manipulation,
d’art expérimentation et analyse
des résultats en laboratoire
HADJARI Med Travaux publics, Technologie Maitrise des outils
Nadjib Voies et ouvrages informatiques, analyse de
d’art données et contribution aux
aspects scientifiques et
techniques du projet.

2- Equipe d’encadrement

Encadreur Spécialité Faculté / Institut
DAHHAOUI Hachemi Génie Civil Technologie
TALEB Omar Génie Civil Technologie
MAACHOU Omar Génie Civil Technologie

Deuxiémement : Présentation du projet : Dactivité est définie conformément aux
nomenclatures qui déterminent la liste des activités pour chaque organisme d’enregistrement
(Centre National du Registre du Commerce, agriculture, artisanat et métiers).

Code d’activité
(conformément a la
nomenclature des activités du Secteur d’activité
Centre National du Registre

du Commerce — CNRC)

Détermination de
Pactivité

Conception et

' fabrication de
102105 - Industrie panneaux d’isolation
thermique et
acoustique pour le
batiment

Troisiemement : Description de I’idée du projet :

Quels sont mes produits ou services : (définissez avec précision vos produits, vos services) :

Les produits et services de I’entreprise consistent en la fabrication de matériaux isolants écologiques
a base de mycélium, qui représente la partie racinaire des champignons. Ce matériau est obtenu par le

mélange du mycélium avec un substrat composé de déchets agricoles recyclés. L’objectif est de
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produire un isolant naturel, biodégradable et respectueux de 1I’environnement, destiné principalement

aux secteurs du batiment et de 1’isolation thermique et acoustique

Qui achétera mes produits / services (définissez précisément vos clients :

- Les entreprises de construction.
- Les bureaux d’études
- Promoteur immobiliére

- Entreprises d’isolation

Ou mon projet sera-t-il implanté et comment mes produits / services parviendront-ils aux
clients : (indiquez le lieu d’implantation de votre projet et les moyens de communication avec

vos clients)

Le projet sera implanté a Tlemcen, une région bénéficiant d’un climat modéré, ni trop sec ni trop
humide, avec des températures équilibrées. Ces conditions climatiques sont favorables au

développement et a la culture du mycélium.

Notre produits et service seront proposés aux entreprises du batiment, aux promoteurs immobiliers a

travers les réseaux sociaux, un site officiel ou avec les acteurs du secteur du batiment.

Comment mon projet fonctionnera-t-il (indiquez qui assurera le fonctionnement du projet et

qui y contribuera) :

Le projet fonctionnera grace a une équipe chargée de la fabrication des matériaux isolants a base de
mycélium. Le responsable du projet assurera la gestion de la production, 1’organisation du travail et
la commercialisation des produits. Des techniciens participeront a la préparation des déchets agricoles,
a la culture du mycélium et a la fabrication des panneaux isolants. Les agriculteurs locaux
contribueront également au projet en fournissant les déchets agricoles utilisés comme matiere

premiere

Justifications du choix de I’idée de mon projet (expliquez pourquoi cette idée a été choisie en

particulier) :

Cette idée a été proposé par monsieur DAHHAOUI Hachemi. Apres plusieurs recherches, nous avons

constaté que les matériaux a base de mycélium sont déja bien développés a I’étranger grace a leurs

::A‘;' FI1U 1-1
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performances et a leurs avantages écologiques. Ce type de produit est utilisé dans plusieurs domaines,

notamment 1’isolation et I’emballage, ce qui montre son potentiel et son intérét pour le marché.

Quatriémement : Etude de marché

1. Nature et intensité de la concurrence : qui sont les concurrents directs et indirects ?

Concurrents Nature de la concurrence Force de la concurrence
Indirecte Directe Forte Moyenne Faible

ISOWORD X %

(panneaux

isolants en laine

de roche)

ECO ISOL X X

Algérie

ISOBAL % %

Vendeurs de X X

matériaux de

construction

Mentionnez les stratégies de votre entreprise pour faire face a ses concurrents :

Les panneaux en mycélium ont un aspect architecturale meilleur avec des différentes moules comme
la forme de la pierre naturel tout en étant un matériau biosourcé¢, biodégradable et a faible empreinte

carbone.
1.Taille du marché cible et potentiel :

- Taille du marché cible :

Le marché cible est constitué principalement des entreprises de construction, des promoteurs
immobiliers, des architectes et des particuliers qui recherchent des matériaux écologiques
pour I’isolation et le revétement des batiments.

- Taille du marché potentiel :
Le marché potentiel est trés important, car le secteur du batiment en Algérie est en croissance
continue, porte par les projets de logement, les infrastructures publiques et la demande en

';““(""('_ l‘l" I-1
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rénovation. A long terme la rénovation peut représenter un large marché pour les matériaux
écologiques et innovants
Analyse SWOT : forces, faiblesses, opportunités et menaces de mon projet :

* Forces : Tous les éléments (internes a I’entreprise) qui constituent une source de force pour mon
projet (peuvent étre : compétences spécifiques, ressources humaines, ressources matérielles, ...)

* Faiblesses : Tous les éléments (internes a I’entreprise) qui constituent un point faible ou un
obstacle pour mon projet, actuellement ou a I’avenir

* Opportunités : Tous les ¢léments externes ayant un impact positif sur la réalisation de mon projet
ou son développement futur

* Menaces :Tous les éléments externes ayant un impact négatif sur la réalisation de mon projet ou

son développement futur

Tableau d’analyse SWOT
SWOT Facteurs contribuant a la réalisation Facteurs entravant la réalisation
des objectifs des objectifs
Points de force Strengths Points de faiblesse Weaknesses
Facteurs 1- Materiaux biodegradable 1- Un climat équilibré indispensable
Internes 2- Matériau léger peut étre utilisé dans pour 'inoculation et 'incubation

) du matériau fabriqué
un autre marché

2- La sensibilité a la contamination

3- Le temps de fabrication est
relativement long

Facteurs Opportunités Les opportunités Threats les Menaces
Externes
1- Développement du secteur de la 1- Concurrence des matériaux
construction durable en Algérie traditionnels (laine de roche,
S : polystyréne)

2- Possibilité d’exportation dans le futur 2- Entrée possible de grandes

3- La disponibilit¢é de la matiére entreprises sur le marché
premiére 3- Faible connaissance du marché
sur les nouvelles solutions

4- Sensibilisation croissante aux

économies d’énergie Innovantes

';“‘(""('_ l‘l" I-1



1. Modele économique BMC de mon projet :

Titre du projet : Développement d’un Bio composite biosourcé nouvelle génération

Partenaires clés

- Les laboratoires de
recherche

- Les professionnels
de la microbiologie

- Les bureaux

d’études

Activités principales

Achat des déchets
agricoles
Multiplication du
mycélium
Inoculation
Incubation
Traitement thermique
marketing

Ressources clés

- Les vendeurs de
mycélium

- Les propriétaires
des farms

- Les Equipment de
production

- Les experts en
microbiologie et
les ingénieurs.

Proposition de valeur

Produit locale
Matériau innovant
Produit recyclée
Peneaux isolant
(revétement murale)
Cout minable du
matériau en gardent la
fiabilité technique et
mécanique

Matériau Biosource

Relation avec les clients

- Accompagnement et suivi
adapté

- Données techniques fiables

- Relation stratégique

Canaux de distribution

Contact avec les
professionnels du domaine
La présentation du produit
dans les salons du batiment
Les réseaux Professional
Création du contenu

Clients

Entreprises de
construction
Bureaux d’études
Les entreprises
d’isolation

Les vendeurs des

matériaux d’isolation

- Location du locale

Colits

- Création d’une Ferme
- Achat des Equipment
- Les salaires des employées
- Maintenance des machines

Revenus

- Vente du matériau d’isolation (panneaux isolants)
- Personnalisation du produit

- Service de livraison

- Accompagnement et suivi technique
- Cibler d’autres marché comme I’emballage écologique
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Cinquiémement : Etude technique

1. Besoins du projet en ressources humaines : déterminez avec précision les besoins de
votre projet en ressources humaines

Nature des utilisateurs Nombre Compétences / qualifications
Gérant 2 Les porteurs de projet
Cadres (ingénieurs, chefs de service, 3 - Expert de la microbiologie
chargés de marketing, chefs d’ateliers, - )
etc.) - Responsable du marketing de
I’entreprise
ef de production

Agents de maitrise (char
secrétariat, etc.)

ent responsible du materials

esponsable de la paperasse de
I’entreprise

Agents d’exécution (chauffeur, a

Agent de sécurite
sécurité, agent de nettoyage, etc.) £

- Agent de polyvalent

Choix du lieu d’imﬁla;ttajion du proj t :
sont les justifications de ce choix 7 (Pres es arguments nécessaires

pour le choix du lieu du projet):

Le projet sera implantcN l@le @strE d"{in efl (TEcen). Ce site stratégique

garantit un approvisionnement local en matieres agricoles organiques essentielles a la

.OU szﬁpa situé lflprojet et quelles
en?e

production de notre panneaux. Ses infrastructures énergétiques optimales et son acces direct a
l'autoroute Est-Ouest faciliteront a la fois le processus de fabrication et la livraison rapide vers

les chantiers de la région.
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Sixiémement : Estimation des coiits et des revenus du projet

1 - Estimation des cotts du projet

1.1 Estimation du montant total de I’investissement : (colt du projet)

Désignation Montant (DA)
Machines et équipements de production (autoclave,
étuve, les moule, équipement de manipulation et 1 100 000
chambre d’incubation)
Aménagement du local 200 000
Actifs biologiques (animaux, arbres, etc.) /
Matériel roulant /
Matériel de bureau 100 000
Matériel informatique 200 000
Matériel audiovisuel /
Matériel de télécomm 50 000
Installation des équipements 50 000
Frais généraux liés a la création 200 000
Fonds de roulement (matiéres p 50 000
Montant total de ’investissement icoﬁt du projet) 1950 000
1.1 Estimation des achats de matieres premiéres du projet
Liste des matiéres premiéres Année1 | Année2 | Année
3
Matiére premiére 1 Quantit | 20 KG / /
e NCCF ILLE
a EE
Prix 1000 / /
unité
Cott 20 000 / /
d’achat DA
de la
maticre
premier
el
Matiére premiére 2 Quantit | 1000 kg | 3000 kg | 5000 kg
Déchets agricole (sciure de bois, la paille, stipe de palmier, | ¢
feuille de palmier) achetée
Prix 1000 da 1000 1000

unité




Titre du projet : Développement d’un Bio composite biosourcé nouvelle génération

Cout 1000000 | 3000000 | 500000
d’achat Da Da 0
de la Da
maticre
premier
e2
Montant total des achats de matieéres premiéres 1020000 | 3000000 | 500000
Da Da 0
Da
3.1 — Estimation des coiits de la main-d’ceuvre
Intitulé du poste Nombre de travailleurs Montant du salaire
Annéel | Année2 | Année | Annéel Année 2 | Année3
Le gérant / ou les gérants 1 920 000 | 2400 000 | 2 400 000
da da da
Cadres (ingénieurs, chefs de 1 800 000 | 1440000 | 1440000
service, chargés de da da da
marketing, chefs d’ateliers,
etc.)
Agents de maitrise (chargés 1 080 000 | 2400 000 | 2400 000
du magasin, secrétariat, etc.) da da da
Agents d’exécution e ————OSU000 | 1512000 | 1512000
(chauffeur, agent de sécurité, |y ; = - TR - — da da
agent de nettoyage, etc.) alligl /LLCLl_u.LLI“ A'Ubg'“ n_‘;ﬂﬂl
- Le salaire mensuel net ne'doit pas-étre inférieur au salaire minimum garanti
4.1. Estimation des cqiits-exterpes duprqjet v w v v
Désignation Année 1 Année 2 Année 3
Frais d’¢lectricité / de gaz / d’eau 250000 da 300 000 da | 300 000 da
Colts de maintenance et de réparation 50 000 da 50000da | 50000 da
Frais de location 840 000 da 840 000 da ! 20(&000
Frais d’assurance du matériel et des équipements 100 000 da 100 000 da | 100 000 da
Frais de marketing (publicité et promotion) 80 000 da 80 000 da | 100 000 da
Codts de f'orm,atllon et d’entrainement 50 000 da 20000 da | 100 000 da
Autres frais généraux (charges externes)
Total 1370000 da | 1390000 da | ' 50 9%
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5.1. Estimation des coiits d’amortissement des investissements

Durée o
, . Annuité
- . d’amortissemen | _, .
Désignation ¢ d’amortissemen
(En années) t(DA)
Machines et équipements de production (1 100 000
DA) 10 110 000
Matériel roulant - -
Matériel de bureau (100 000 DA)
20 000
5
Matériel informatique (200 000 DA) 3 66 667
Matériel audiovisuel - -
Matériel de télécommu 5 10 000
206 667 DA
68 25 Fa ki paball i jall asidl s Janall 20 ; 5l A 18 5 DY) B 20a%) ) DA Y) (sukay
2 2024

(2025 4229 all — dilal) dagiil) apaail dsdn ol iyl SIDUia ) 3aa 2any

1- Estimation des rev
1.3 Estimation du volume des ventes annuellgs .. ., ,, i

Désignation Année 1 Année 2 Année 3

Produit / service 1 | Quantité 6000 15000 25000
Panneaux isolation dye ¥ N
M F IRdaI | W 13 1500
Valeur des 22500000 da 37500000 da
ventes du 7200000 da
produit 1
Chiffre d’affaires total 7200000 da 22500000 da 37500000 da
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3.1. Calcul du résultat annuel

Conclusion

Désignation Année 1 Année 2 Année 3
Chiffre d’affaires (ventes) ... (1) 7200000da | 22500000da | 37500000 da
Achats consommés .. (2) 1020 000 DA | 3000000 DA | 5000 000 DA
Charges externes ... (3) 1370 000 DA | 1390000 DA | 1850000 DA
Valeur ajoutée ... (3) - (2) - (1) = (4) 4810 000 DA | 18 110 000 DA | 30 650 000 DA
Salaires et charges sociales ... (5) 5880 000 DA | 7752000 DA | 7752000 DA
Excédent brut d’exploitation ... (5) - (4) =(6) | -1 070 000 DA | 10 358 000 DA | 22 898 000 DA
Amortissements et provisions ... (7) 206 667 206 667
Résultat d’exploitation 10 151 333

22 691 333
Impdts sur les sociétés / IFU ... 0 0
Résultat net ... (9) - (8) =(10) 7DA | 10 151 333 DA | 22 691 333 DA
Evolution du chiffre d’affaires +212.5 %

+66.7%

Le projet de développeﬁwpwt{&mtﬁfbﬁ%e myceélium présente un

fort potentiel économique, environnemental et ‘social. Il contribue a la valorisation des déchets
agricoles locaux, a la réN)n @m@teFﬁonIdu Wﬂ' Etiment et a la promotion
des matériaux écologiques innovants en Algéric.

Le projet permettra également la création d’emplois qualifiés, le développement d’un savoir-
faire local dans les biomatériaux et ’encouragement de I’économie circulaire. A moyen et long
terme, il pourra répondre a la demande croissante en solutions d’isolation durable et ouvrir des
sensibles aux enjeux

marchés internationaux

les

perspectives d’exportation  vers

environnementaux.
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