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Résumé –  La chaire industrielle régionale « Bone Health » se propose d’initier un programme de recherche collaboratif 

interdisciplinaire entre chercheurs et acteurs industriels de l’ingénierie et de la santé. Le consortium du projet souhaite 

développer de nouveaux ingrédients issus de microalgues pour des applications futures en médecine régénérative ciblant 

les pathologies de l’os et du cartilage, et les cellules souches pluripotentes (CSPs) pour produire des biomédicaments. 

La démarche proposée repose sur une recherche scientifiquement et technologiquement mature focalisée sur 

l’extrapolation des cultures de microalgues à l'échelle industrielle et la recherche élargie d’activités ciblant les 

fonctions biologiques des cellules du tissu squelettique. A cette démarche d’innovation sera associée une approche plus 

exploratoire (dite de ressourcement) qui permettra d’estimer le potentiel des fractions issues de microalgues pour des 

applications futures en ingénierie ostéoarticulaire. Les efforts seront principalement menés sur la caractérisation et la 

purification des exopolysaccharides en tant que source d’ingrédients entrant dans la composition d’hydrogels.  

 

 

Mots-Clés – Microalgues, Exopolysaccharides, Médecine régénérative, Nanomédecine, Biomatériaux. 
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1 Introduction et contexte  

Les défauts des tissus squelettiques (os ou cartilage) 

lorsque non traités, sont des facteurs de risques importants 

du développement de handicaps (défaut osseux) ou 

d’arthrose (défaut cartilagineux). La communauté 

scientifique et médicale cherche depuis plus de 20 ans des 

solutions thérapeutiques pouvant conduire à la réparation 

de ces défauts du tissu squelettique [1]. Les stratégies 

classiquement développées pour la régénération des tissus 

squelettiques s’orientent vers l’emploi de substituts 

(osseux ou cartilagineux), mais aussi vers des procédures 

d’ingénierie tissulaire utilisant des biomatériaux et des 

cellules souches [2,3]. L'une des orientations empruntées 

par la recherche en ingénierie des tissus squelettiques 

consiste à fabriquer des tissus in vitro ou in vivo, en 

employant des cellules souches, des facteurs de croissance 

et des biomatériaux [4–6]. Cela suppose notamment (1) 

de maîtriser le cycle de vie des cellules et (2) de choisir le 

biomatériau idéal qui intégrerait les contraintes 

mécaniques auxquelles doit se plier le nouveau tissu et la 

compatibilité biologique et biochimique vis-à-vis des 

objets enchâssés dans sa matrice. 

2 Antériorité et présentation du consortium 

La société Algosource a démontré qu’il était possible 

d’employer des extraits de microalgues pour des 

applications en santé humaine, validant cliniquement les 

effets antioxydants de ces molécules sur des cohortes de 

sujets en syndrome métabolique. Une étude 

(Algosource+CHU Nantes) est actuellement en cours sur 

des patients suivant une chimiothérapie (dépôt de brevet 

en cours : R35739WO). Plus récemment, des extraits 

provenant d’une autre cyanobactérie (A.f.a.) ont été 

employés pour des tests de bioactivité in vitro et sur 

cohorte de patients pour la stimulation de la prolifération 

des cellules souches circulantes. Les résultats obtenus ont 

laissé entrevoir tout un panel d’interactions biologiques 

des extraits d’A.f.a. utilisés en tant qu’additif et ce sans 

les effets secondaires classiquement observés avec les 

molécules de référence (antiinflammatoire, antioxydant, 

biostimulant, différentiation des cellules souches, …) [7–

9]. Cette piste des molécules marines se montre donc très 

prometteuse pour leur capacité à protéger les cellules des 

agressions extérieures ou bien encore pour leur capacité à 

agir sur la différentiation cellulaire et leur croissance. 

Ainsi, leur utilisation comme additif voire même comme 

substituts biosourcés des facteurs de croissance ou de 

différenciation cellulaire, constituerait dans le cadre des 

thérapies de régénération des tissus squelettiques, une 

véritable rupture puisque issu d’une ressource 

renouvelable et présentant peu ou pas d’effet secondaire. 

Une solution potentiellement très innovante à court terme 

pourrait ainsi émerger pour ces cibles cliniques.  

 

En parallèle, RMES a développé ces 5 dernières années, 

plusieurs stratégies de réparation des tissus squelettiques 

impliquant l’utilisation de biomatériaux qui répondraient 

à toutes les exigences d’une application clinique. La piste 

des exo-polysaccharides marins (EPS) s’est montrée 

particulièrement prometteuse, car capables d’interagir 

avec les facteurs de croissance [10],  de stimuler la 

différenciation des cellules souches ou d’être formulés en 

tant qu’hydrogels polysaccharidiques (réparation du 

cartilage) [11]. Ces EPS pourraient également être 

exploités avec les derniers développements de RMES sur 

les ciments au phosphate de calcium combiné avec de la 

moelle osseuse totale pour des utilisations futures en 

technologie d'impression 3D (réparation des os) (brevet : 

[12]) [13]. Ainsi parmi les nouveaux biomatériaux 

disponibles, les polysaccharides (et plus particulièrement 

les EPS marins) constitueraient une famille de composés, 

à très fort potentiel aussi bien pour leurs propriétés 

rhéologiques que biologiques.  

 

De son côté, la société GoLiver Therapeutics, spin-off 

de l’Inserm et de Nantes Université, spécialisée dans le 

développement de Médicaments de Thérapie Innovante 

(MTI), de thérapie cellulaire pour réparer le foie sans 

greffe a développé iMilleniumTM, une plateforme de 

bioproduction industrielle à grande échelle (milliards de 

cellules), fiable, sûre et très économe, basée sur la 

technologie des cellules souches pluripotentes. Elle a pu 

mettre en avant son premier candidat médicament GLTX-

001, une suspension injectable de cellules du foie, 

allogéniques, congelées et prêtes à l’emploi pour traiter 

l’insuffisance hépatique aiguë chez des patients en attente 

d’une greffe. En évitant ainsi la greffe de foie, GLTX-001 

change le paradigme de soins de toutes les maladies 

hépatiques. Si GoLiver Therapeutics s’est d’abord 

focalisée sur le foie, sa thérapie cellulaire est capable 

d’offrir des solutions pour soigner d’autres organes, 

comme le cœur et les poumons, grâce aux propriétés pro-

régénératives, anti-inflammatoires et anti-oxydantes de sa 

substance active. La société envisage donc d’élargir ses 

applicatifs vers d’autres domaines de la santé, impliquant 

par conséquent la recherche de nouveaux sourcing 

bioactifs. Les actifs provenant des extraits de microalgues 

constituent dans ce cadre une piste très originale et 

prometteuse, comme l’a notamment démontré Algosource 

pour les activités antioxydantes. GoLiver Therapeutics 

étant de plus lauréate du plan de relance pour l’industrie- 

Secteur stratégique (2021), du Sceau d’excellence de la 

Commission européenne (2020), du France French 

Transfer Invest (2019), du French Tech Seed (2019) et du 

Grand Prix i-LAB (2016), cela constitue un écosystème 

très favorable à ce type d’investigation. 
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Dans ce contexte et fort de ces données prometteuses, la 

production et la caractérisation des petites molécules et 

des EPS d’origine marine présentant des propriétés 

rhéologiques et biologiques originales est aujourd’hui 

considéré comme un axe de recherche à fort potentiel de 

valorisation, notamment dans le domaine de la thérapie 

des tissus squelettiques. Cependant avant que ces 

approches ne soient portées jusqu’au stade des essais 

cliniques et donc employables sur l’homme, il reste 

encore quelques efforts d’innovation (cas des petites 

molécules marines) et de recherche (cas des EPS marins) 

pour confirmer ces activités et propriétés. De tels 

composés se doivent en effet d’être biocompatibles, 

stérilisables, peu fragiles, non immunogènes, etc.  

3 Objectifs de la chaire d’application 

Deux axes seront traités conjointement dans ce projet 

car stratégiquement prioritaires en ingénierie tissulaire 

(Figure 1). On se focalisera sur (1) l’amélioration de la 

maîtrise du cycle de vie des cellules souches employées 

pour la régénération osseuse et cartilagineuse 

(prolifération, différenciation et fonctionnalisation) et sur 

(2) le développement d’un biomatériau idéal qui 

intégrerait les contraintes mécaniques et biologiques 

auxquelles doit se plier le nouveau tissu. Un premier axe, 

mature scientifiquement parlant, se concentrera sur 

l’évaluation des métabolites secondaires de microalgue 

pour la recherche d’un panel élargi d’activités ciblant les 

fonctions biologiques des cellules des tissus squelettiques 

et des cellules souches pluripotentes. Un deuxième axe, 

plus exploratoire quant à lui, consistera à évaluer le 

potentiel de nouveaux biomatériaux intégrant dans leur 

formulation des macromolécules de microalgues (EPS - 

pour la formulation d’hydrogel entrant dans la 

composition d’encres pour la bioimpression). Les 

conditions de production de ces fractions seront 

investiguées sur deux modèles biologiques chez les 

partenaires du projet.  

 

 
Figure 1 : principe de la reconstruction tissulaire 

personnalisée (inspiré de [14]) 

La production artificielle de tissus squelettiques utilisant 

la fabrication additive nécessite le développement de bio-

encre formulés en molécules support pour le maintien et 

la préservation des cellules souches employées pour la 

reconstruction (macromolécules structurantes comme les 

polysaccharides) et en additifs améliorant la viabilité et la 

différentiation de ces cellules (petits métabolites). Les 

EPS et métabolites secondaires de microalgues pourraient 

proposer de nouveaux candidats très innovants entrant 

dans la formulation de ces bio-encres. 
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Résumé – L’objectif de cet article est de décomposer un signal de marche de 12 h en différentes portions (ayant une
forme similaire) et de reconnaître les différentes formes de foulées dans le signal. Une première partie pré-
sente le signal de marche : son acquisition et un prétraitement visant à compenser les fluctuations de vitesse.
Une seconde partie explique comment former des groupes de foulées consécutives identiques. Une troisième
partie montre comment identifier parmi tous ces groupes différentes foulées ayant une forme similaire et les
étiqueter. Enfin, une interprétation des résultats montre qu’il existe un lien entre deux formes identifiées et le
profil altimétrique.

Mots-clés – Analyse de la marche, Cyclostationnarité, Partitionnement
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1 Introduction
Les signaux de marche sont cycliques. Il est possible

d’exploiter cette propriété en utilisant les outils cyclosta-
tionnaires pour détecter des informations telle que la fa-
tigue [1]. Généralement l’analyse est faite sur des signaux
courts (quelques minutes). Notre article s’intéresse aux
signaux de marche de très longue durée enregistrés en
continu (11h48 dans notre cas). Ce type de signal est cy-
clique, mais, les conditions de marche (pente, vitesse, ...)
ne peuvent plus être considérées comme constantes. Ainsi,
il est proposé de considérer que chacune de ces conditions
engendre un processus cyclostationnaire particulier pour
chaque foulée, le signal associé à une foulée est alors une
réalisation d’un de ces processus. Cette soumission pro-
pose une solution pour trouver le motif associé à chacun
des processus et de le localiser dans le signal.

2 Le signal de marche
Le signal a été enregistré à l’aide d’une application déve-

loppée pour les téléphones de type Android présentée dans
[2]. Cette application enregistre toutes les 4 ms les vibra-
tions perçues par le capteur accéléromètrique du téléphone.

La figure 1 montre le signal découpé en tranches super-
posées. On peut voir sur cette figure l’apparition d’un motif
associé à la pose du pied au sol (5 motifs par tranche). Les
motifs ne sont pas alignés d’une tranche à l’autre à cause
de la fluctuation de la vitesse de marche.
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Figure 1 – Superposition de tranches du signal.

Afin de tirer partie du caractère répétitif de ce signal,

nous l’avons ré-échantillonné en détectant la position des
motifs associés à chaque pas et en venant dilater ce si-
gnal (interpolation) afin d’aligner ces motifs (plus de dé-
tails dans [3]). La figure 2 montre le résultat (les lignes
sont espacées de 160 foulées pour montrer la qualité du ré-
échantilonnage). L’axe des abscisses n’est plus un temps
mais un "cycle" (2π par foulée).
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Figure 2 – Après ré-échantllonnage (chaque ligne est espa-
cée de 160 foulées).

3 Regroupement de foulées
Au vu de la durée de la marche, de l’évolution du profil,

des différences sont susceptible d’apparaître sur la forme
du signal yk(θn) associé à une kieme foulée.

Sur la figure précédente, nous pouvons voir des motifs
qui se ressemblent. Il apparait alors interessant d’identifier
des groupes de motifs similaires durant cette marche. Pour
cela,

— la ressemblance entre la kieme foulée et sa voisine
est évaluée par la quantité dk = 1

N
∑N−1

n=0 (yk(θn) −
yk+1(θn))2 qui caractérise l’écart entre les deux fou-
lées,

— des groupes sont formés en cherchant les foulées
successives qui sont proches les unes des autres
(dk<seuil),

— les groupes ne contenant pas un nombre significatif
de foulées sont éliminés.

On obtient alors une série de groupes contenant chacun
un ensemble de foulées successives proches.

Afin de caractériser chaque groupe, nous calculons le
motif moyen obtenu en superposant chaque foulée du
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groupe à la manière de la figure 2 et en réalisant une
moyenne verticale appelée moyenne synchrone [4].

4 Recherche des groupes similaires
Afin de pouvoir identifier les groupes similaires, nous

allons rechercher à trouver les groupes dont les motifs
moyens sont similaires. Il s’agit d’un problème de parti-
tionnement de donnée (clustering).

Cette identification des groupes similaire a été réalisée
par des outils en classiques suivant deux étapes.

La première étape est une Analyse En Composante Prin-
cipale qui permet de résumer chaque motif moyen en
quelques valeurs synthétiques. La transformation utilisée
est identique pour tous les motifs.

Si l’on réduit ainsi chaque motif moyen en trois caracté-
ristiques, il est possible de représenter chaque motif par un
point comme illustré sur la figure 3.

3436
3840

4244
10121416

−17−16−15−14−13−12

Figure 3 – Résultat de la PCA et DBSCAN.

On peut alors clairement distinguer deux groupes cor-
respondant à deux "portions" ou type de motifs différents.
Cette séparation visuelle peut être faite automatiquement
par l’algorithme de partitionnement DBSCAN qui a iden-
tifié un groupe bleu et un groupe rouge.

A ce stade le signal a été découpé en groupes de plu-
sieures foulées similaires, chacun de ces groupes a été éti-
queté comme appartenant à l’un des deux types de forme
de foulée identifié.

5 Interprétation
Le profil altimétrique est montré sur la figure 4. Tous les

250 cycles, le nombre de cycles proche du motif rouge et
du motif bleu sont calculés et représentés sur la figure avec
un rectangle rouge et bleu. L’épaisseur de ces rectangles
représente le nombre de cycles.

Une étude du profil altimétrique montre que la plupart du
temps, lorsque l’on fait une ascension, le 2ème motif pré-
domine. Une descente est plutôt associée au premier motif.
Il y a une exception lors du premier des deux kilomètres où
le premier motif est plutôt utilisé. Il s’agit du départ parmi

les 1557 participants où il était difficile de marcher rapide-
ment.

Ces observations montrent qu’il est possible de séparer
le signal en 2 processus liés la plupart du temps à la pente.
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Figure 4 – Profil altimétrique et répartition des motifs.

6 Conclusions
Cet article c’est intéressé au découpage d’un signal cy-

clique d’une longue marche en plusieurs portions associées
à une forme (motif) similaire. En analysant ces portions, il
a été possible de distinguer deux types de formes caracté-
ristiques dans ce signal et d’étiqueter les portions associées.

Il s’agit d’une première étude. L’intérêt d’un tel système
est de trier des données acquises par le capteur accéléromé-
trique d’un téléphone afin de localiser les différentes zones
d’intérêt dans le signal et de les regrouper par similitude.
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Résumé – Cette année universitaire, trois étudiantes de BUT2 option SAB ont choisi de travailler sur la thématique des 

microplastiques (MPs) dans le jambon lors des sujets de SAE liés à la Recherche. En effet, peu de travaux portent sur la 

contamination des aliments par les MPs. Pendant ce premier semestre, les objectifs étaient de choisir quel type de 

jambon représente le mieux la consommation et de définir une méthode permettant de détecter les MPs dans celui-ci. Le 

choix de la matrice jambon s’est porté sur un paquet de 4 tranches sans couenne en lien avec sa fréquence en rayon 

d’hypermarché. Différents tests ont été réalisés et les résultats ont montré que placer une tranche de jambon dans 800 

mL de KOH 10% pendant 48H à 40°C permettait de filtrer le digestat et d’obtenir des filtres exploitables. Les objectifs 

de ce second semestre seront d’analyser 3 paquets entiers de jambon et de déterminer si des MPs sont présents. Pour 

cela, les particules observées sur les filtres ainsi que les emballages seront respectivement analysées au µ-FTIR et au 

macroRaman. L’ensemble des résultats fourniront des premières données sur cet aliment.  

 

 

 

Mots-Clés – Microplastiques, jambon, détection, concentration  

.  
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1 Introduction 

Il n’est plus à démontrer que les plastiques sont 

présents dans tous les environnements. Les 

microplastiques (MPs) (<5 mm) représentent un problème 

majeur de cette pollution plastique. De différentes formes, 

couleurs, tailles et types, de nombreuses études en milieu 

marin ont montré leur ingestion par des organismes de 

toutes tailles, mais très peu de travaux portent sur leur 

présence dans l’alimentation humaine. Les premières 

études réalisées sur des matrices alimentaires ont été 

faites sur la bière [1] ou encore le miel [2]. Concernant les 

produits protéinés, des MPs ont par exemple été mis en 

évidence dans des boîtes de thon [3] ou dans l’œuf [4]. 

Etudier la contamination de ce type de produits exige la 

mise en place d’un protocole de digestion de l’aliment 

sans dégradation des MPs (polymères) et le digestat 

obtenu est ensuite filtré pour observer la potentielle 

présence de MPs.  

L’objectif de cette SAE est donc de développer une 

méthode permettant de détecter la présence de MPs dans 

une matrice protéinée : le jambon blanc. En effet, c’est 

l’une des charcuteries les plus consommées [5], 

principalement emballée sous atmosphère modifiée.  

Plusieurs points se succèderont au cours de cette étude :  

i) déterminer le produit le plus consommé ; ii) définir une 

méthode de digestion sur une quantité de jambon 

représentative de la consommation humaine; iii) obtenir 

une digestion efficace sur une courte durée et une 

filtration rapide avec le moins de filtre possible par 

digestat ; iiii) appliquer la méthode sur un triplicat de 

produits afin de fournir des premières données sur cette 

matrice alimentaire. 

2 Matériel et Méthodes 

2.1 Choix de la matrice jambon  
Une étude d’observation a été menée dans trois 

hypermarchés afin de déterminer le type de jambon le 

plus présent en rayon, supposé le plus consommé. 

Différents critères ont été pris en considération pour 

classer 225 types de paquets de jambon blanc en vente : le 

nombre de tranches, la présence ou non de couenne, la 

quantité réduite en sel et en nitrite, ainsi que la marque du 

produit. 

2.2 Paramètres de la digestion  
Pour effectuer une digestion efficace, quatre paramètres 

sont pris en compte : le réactif, la température, la quantité 

de jambon ainsi que le temps de digestion. Les deux 

premiers paramètres ont été choisis selon la littérature : le 

réactif défini est le KOH 10%, de par son efficacité et sa 

non-destruction des polymères, utilisé à une température 

de 40°C, un risque de dégradation des polymères étant 

connu à une température supérieure. Afin de définir les 

deux autres paramètres, 800mL de KOH 10% ont été 

introduits dans des erlenmeyers. Ensuite, différentes 

quantités de jambon y ont été placées afin de tester 

plusieurs ratios entre sa masse (en g) et le volume de 

KOH (en mL). Divers temps de digestion ont été effectués 

sur plaque chauffante sous agitation à 200 rpm. 

2.3 Filtration et observation  
Les filtrations des digestats ont été réalisées sur filtre 

Whatman GF/A (1,6µm) en fibre de verre. Le filtre est 

ensuite placé dans une boîte de Pétri en verre et séché en 

étuve à 25°C. Les filtres secs sont observés à la loupe 

binoculaire afin de déterminer s’ils sont exploitables ou 

non, c’est-à-dire si la couche de matière organique est 

assez fine pour observer correctement les particules en 

surface. Chaque particule sera mesurée. 

2.4 Efficacité de la digestion 
L’efficacité de la digestion est liée au résidu restant sur 

le filtre sec, correspondant à la matrice non digérée dont 

la masse est obtenue par pesée des filtres avant et après 

filtration. Le calcul de l’efficacité est le suivant : 

 

2.5 Assurance et contrôle de la qualité (AS/CQ) 
Des précautions seront prises lors de l’étude des 

échantillons pour éviter toute contamination externe 

comme le travail sous PSM, le port de blouse 100% 

coton, de gants en nitrile et la filtration de toutes les 

solutions utilisées. Le matériel en verre et les filtres seront 

préalablement passés au four à moufle (6H à 500°C) pour 

éliminer toutes particules. 

Plusieurs témoins seront réalisés en parallèle du 

traitement des échantillons : des contrôles atmosphériques 

pendant la préparation du jambon et la filtration, des 

témoins négatifs (KOH 10% sans matrice) et positifs. 

2.6 Identification des particules au µ-FTIR 
Le FTIR (InfraRouge à Transformée de Fourier) est une 

méthode de spectroscopie utilisée pour déterminer la 

nature des particules observées sur les filtres. 

L’identification de ces particules se fait par un processus 

de 25 acquisitions de 4000 à 600 cm-1 permettant 

d’obtenir un spectre par particule. Ce dernier sera 

comparé à des bases de données et l’identification est 

considérée comme valide si la similitude est >70%. 

2.7 Identification des emballages au macroRaman 
La nature des polymères composants les emballages 

sera déterminée grâce à la technique Raman reposant sur 

l’interaction d’un rayonnement laser avec la matière. 

Complémentaire de l’identification en InfraRouge, la 

gamme spectrale varie de 100 à 3400 cm-1 et le spectre 

obtenu sera comparé à une base de données où une 

corrélation supérieure à 75% permettra de déterminer la 

nature du polymère. 
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3 Résultats et Interprétations 

3.1 Matrice d’étude définie  
Les différentes caractéristiques étudiées parmi les 225 

paquets de jambon blanc en rayon, ont mis en évidence 

que la majorité des produits dans chaque hypermarché 

étaient du jambon sans couenne, emballé sous paquet de 4 

tranches (Figure 1). De plus, la marque distributeur est 

majoritaire. Les échantillons étudiés seront donc des 

paquets de 4 tranches de jambon blanc sans couenne 

d’une marque distributeur. 

 
Figure 1 - Nombre de tranches par paquet de jambon  

3.2 Digestion de la matrice jambon  
Une efficacité de digestion importante (>97.7%) a été 

observée pour tous les tests effectués (Table 1) malgré les 

variations visuelles des digestats obtenus (Figure 2).  

Table 1 – Digestion de la matrice jambon: 

facteurs testés, efficacité et filtration effectuée 

Temps  Nombre 

de 

tranches 

Ratio 

(g jambon:

mL KOH) 

Nombre 

de 

filtres 

Efficacité 

(%) 

Durée  

de filtration 

(min) 

24 H 0,5 1 : 40 1 98 2 à 18 

48 H 0,5 1 : 40 1 98,9 2 

1 1 : 20 1 98,4 60 

1 1 : 20 2 97,9 20 

1,5 1 : 13 2 98 40 

72 H 1 1 : 20 1 98,8 18 à 40 

2 1 : 10 3 97,7 120 

 

 
Figure 2 – Exemples de digestats obtenus avec 

différentes quantités de jambon incubées 48H à 40°C 

Dans certains cas, le temps de filtration est trop 

important (Table 1) et les filtres ne sont pas exploitables 

dû à une couche superficielle trop épaisse ne permettant 

pas l’observation correcte des particules (Figure 3). 

 
Figure 3 –Filtres obtenus selon les digestats 

Pour répondre à tous nos objectifs, la quantité de 

matrice la plus adaptée correspond à une tranche de 

jambon à incuber 48H , et dont le digestat devra être filtré 

sur deux filtres. En effet, cela est plus représentatif de la 

consommation humaine.   

3.3 Future application sur un triplicat de produit   
Une application de la méthode définie sera réalisée du 

30 janvier au 10 février 2023 sur trois paquets de jambon 

afin au final d’en dénombrer une éventuelle présence de 

microplastiques. Le planning défini conduira à l’obtention 

de 34 filtres, 24 correspondants aux échantillons de 

jambon et 10 aux différents témoins effectués en parallèle 

pour assurer le contrôle qualité.  

3.4 Dénombrement et identifications de particules  
Ces filtres seront observés à la loupe binoculaire afin de 

dénombrer les particules présentes. Elles seront comptées, 

classées selon leur forme (fragments ou fibres) et 

mesurées. L’identification des particules sera ensuite 

réalisée au µ-FTIR, ce qui permettra de définir si des 

polymères sont présents. Le dénombrement des particules 

sur les filtres échantillons prendra en compte ce qui est 

observé sur les filtres témoins. En effet, toute particule 

observée sur les filtres des échantillons qui présentera les 

mêmes caractéristiques (forme, couleur, taille, nature) que 

celles présentes sur les témoins correspondants sera 

systématiquement déduite du dénombrement. Cette 

méthode permet d’éviter toute surestimation de la 

concentration présente dans les échantillons, et le taux de 

MPs présent par gramme de jambon pourra alors être 

calculé. L’identification plastique des emballages sera 

également réalisée. Les natures des polymères 

potentiellement présents dans le jambon pourraient alors 

être hypothétiquement liées à certaines sources.  

4 Conclusion 

La présence de MPs dans notre alimentation est encore 

très peu étudiée. Le travail des étudiantes de BUT2 lors 

du premier semestre de SAE a déjà permis de mettre en 

place une méthode pour pouvoir définir cela dans le 

jambon blanc. L’application de cette méthode sur un 

triplicat d’échantillons du commerce permettra de fournir 

des premières données pour cette matrice très 

consommée. Ces résultats seront intégrés dans les travaux 

de thèse de Mme Iseline Chaïb portant sur la thématique.   
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Thèmes – Chimie - Environnement 

 

Résumé –  L’industrie brassicole est responsable d’externalités environnementales et doit transiter vers un modèle de production 

circulaire. Un effluent de l’industrie brassicole a été identifié comme source de composés phénoliques qui pourrait 

remplacer des additifs antioxydants des industries agro-alimentaires, cosmétiques, etc. La récupération de ces composés 

biosourcés par procédés de filtration membranaire a été étudiée par : (1) la sélection de membrane pour la clarification 

de l’effluent en vue de la concentration des composés phénoliques, (2) l’étude de l’influence du pH sur la chaîne de 

clarification – concentration. Après comparaison des performances des membranes lors de la clarification de l’effluent, 

la membrane céramique UC15 a été retenue. Divers avantages et inconvénients ont été observés à pH acide et basique 

lors de la clarification de l’effluent à l’échelle semi-industrielle. La concentration des composés phénoliques pose deux 

limites majeures : une baisse de productivité lors de la filtration et la présence de sucres dans l’extrait concentré. Ces 

limites pourraient être dépassées par des procédés complémentaires comme l’électrodialyse et l’adsorption sur résine. 

 

Mots-Clés – Filtration membranaire, composés phénoliques, effluent brassicole, pH. 
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1 Introduction 

Avec plus de 22 millions d’hectolitres de bières 

produites en France en 2021 [1], le secteur brassicole 

représente un secteur important de l’industrie agro -

alimentaire. Comme d'autres filières de ce secteur, 

l'industrie brassicole est affectée par des problèmes 

environnementaux tels que l'émission de gaz à effet de 

serre, l'utilisation d'eau douce et d'énergie ou la production 

d'eaux usées [2], menaçant la sécurité alimentaire et la 

croissance économique. Une transition environnementale 

nécessite un changement de paradigme impératif vers une 

économie circulaire. Les eaux usées de brasseries 

contiennent diverses biomolécules issues de la bière, dont 

les composés phénoliques. Ces composés ont des 

propriétés antioxydantes et pourraient après extraction se 

substituer à d’autres molécules synthétiques dans d’autres  

industries : agro-alimentaires, cosmétiques, etc.  

Parmi les différents procédés de récupération, les 

procédés membranaires permettent une séparation 

moléculaire sans modifier les structures chimiques, avec 

une consommation énergétique modérée et avec une 

facilité d’extrapolation à l’échelle industrielle. Cependant, 

la mise en œuvre de ces procédés représente souvent un 

défi dû à la complexité de l’eau usée à valoriser [4], ce qui 

induit à la fois colmatage des membranes et difficultés de 

fractionnement. La pertinence d’un procédé membranaire 

est liée à ses performances en termes de productivité 

(stabilité du flux de perméation, qui correspond au débit 

de perméat divisé par la surface membranaire), de 

sélectivité (rétention ou non des molécules d’intérêt) et de 

robustesse (inclinaison au colmatage, facilité de lavage). 

La rentabilité des projets de récupération de composés 

phénoliques dépend donc de la capacité à maîtriser les 

procédés de séparation. De précédents travaux ont 

montrés que les performances des procédés membranaires, 

varient significativement en fonction du pH de l’eau usée 

agro-alimentaire étudiée [4]. 

Une eau usée brassicole, peu étudiée dans la littérature, a 

été identifiée comme une source riche en composés 

phénoliques (C = 1 à 2 g.L-1). Une chaine de séparation 

membranaire adaptée à l’effluent a été élaborée. Celle-ci 

consiste en une étape d’ultrafiltration (UF) et d’une étape 

de nanofiltration (NF) ayant respectivement pour but la 

clarification de l’effluent et la concentration des composés 

phénoliques. Premièrement, une sélection de membrane 

d’UF adaptée a été réalisée à l’échelle laboratoire. Puis, 

l’ensemble du procédé de séparation a été mis en œuvre à 

différents pH afin de sélectionner les conditions optimales 

d’opération et pour étudier les phénomènes de colmatage. 

Cette étape a été réalisée à l’échelle semi-industrielle pour 

se rapprocher au mieux des conditions réelles. 

2 Sélection d’une membrane d’UF 

7 membranes commerciales avec différents matériaux et 

tailles de pore ont été évaluées à des fins de sélection. 

Après une optimisation des paramètres opératoires, des 

filtrations de 6 L d’une eau usée envoyée par un industriel 

brassicole ont été effectuées avec un pilote à l’échelle 

laboratoire à deux pH différents (4 et 10). Pour évaluer la 

performance de clarification des membranes, un suivi de 6 

critères a été réalisé : productivité (rapport entre volume 

produit et temps de filtration), sélectivité (préservation des 

composés phénoliques, rétention des sucres et élimination 

de la turbidité, un paramètre représentant les matières en 

suspension susceptibles de colmater les membranes) et 

robustesse (inclinaison au colmatage, facilité de 

nettoyage). Les membranes avec des pores d’une taille 

supérieure ou égale à 0,1 µm ont fait preuve d’un 

colmatage irréversible dès les premières minutes de 

filtration et ont donc été écartées du processus de 

sélection. Les critères de performances mesurés pour les 4 

autres membranes sont présentés sur la Figure 1. 

Figure 1 – Sélection de membranes pour la clarification des eaux 

usées de brasserie en fonction des critères retenus 

 

Pour l’ensemble des critères retenus, les membranes 

céramiques UC15 et UC150 ont montré les meilleures 

performances globales. Les membrane UPES50 et 

UPVDF70, en matériau polymérique, sont moins adaptées 

au milieu industriel. La membrane UC150 retient peu les 

sucres. La récupération des composés phénoliques a plus 

de chances d'être réussie avec une chaîne de séparation 

avec un nombre limité d'étapes . La membrane UC15, plus 

avantageuse à cause de son préfractionnemnt des sucres , a  

donc été sélectionnée. 

3 Étude de l’influence du pH 

Une succession d’UF (clarification) puis de NF 
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(concentration) a été réalisée avec un effluent stabilisé à 

pH 4, 6,5 et 10. L’UF a été réalisée avec la membrane 

UC15 précédemment sélectionnée avec 100 L d’effluent 

en mode continu. La NF a été réalisée avec une membrane 

conçue pour retenir les composés de plus de 200 g.mol-1 et 

donc adaptée pour retenir les composés phénoliques ayan t  

une taille moléculaire d’environ 250 à 350 g.mol-1. Cette 

deuxième filtration a été réalisée en mode concentration, 

c’est-à-dire en réduisant le volume dans la cuve, 

concentrant ainsi les composés phénoliques retenus. 

3.1 Clarification de l’effluent – UF 

L’évolution du flux de perméation relatif est tracée sur la 

Figure 2 pour les 3 pH étudiés . 

 
 

Figure 2 – Évolution du flux de perméation (J/J0) relatif en 

fonction du temps pour les 3 valeurs de pH étudiées. 

 

D’après les résultats obtenus, plus le pH est acide, plus 

le flux de perméation diminue lors de la filtration. D’après 

les analyses réalisées, il a été mis en évidence que le pH 

acide favorisait les interactions molécules -molécules et 

molécules-membranes. Malgré un flux plus stable à pH 

10, une dégradation des composés phénoliques a eu lieu à 

cause d’un phénomène d’oxydation , dû aux conditions 

basiques. Pour le pH de 6,5, la rétention des composés 

phénoliques et de la turbidité ont respectivement été de 

moins de 8 % et de plus de 80 %. Ce pH représente un 

compromis sélectivité/productivité pertinent.  

3.2 Concentration des composés phénoliques  - NF 

À l’issu de l’UF, le perméat clarifié a été récupéré pour 

alimenter la NF de 70 L. La stabilité du flux pour les 3 pH 

étudiés est représentée par la Figure 3. L’évolution de la 

productivité est inversement proportionnelle à l’évolution 

de la conductivité du retentât. Ce paramètre est une 

mesure des espèces ioniques présentes dans l’effluent. Ces  

ions exercent une force de "contre-pression osmotique" 

s’opposant à la force motrice de pression du système de 

filtration. Lors de la NF, une partie des ions est retenue et 

leur concentration, et donc le phénomène de contre-

pression osmotique, augmentent. Ceci explique la rapide 

baisse de productivité quel que soit le pH de filtration. 

 

 

Figure 3 – Évolution du flux de perméation (J/J0) relatif et de 

la conductivité en fonction du temps à pH 4, 6,5 et 10. 

 

Pour l’ensemble des pH, les composés phénoliques sont 

retenus à plus de 80 %, et sont alors concentrés . Les 

sucres sont également retenus à plus de 95 %, ce qui pose 

une problématique de fractionnement entre les molécules 

d’intérêt (composés phénoliques) et indésirables (sucres). 

La présence de ces sucres pourrait limiter les voies de 

valorisation des extraits produits par filière membranaire. 

4 Conclusions et perspectives 

La récupération des composés phénoliques de l’effluent 

brassicole a été étudiée par la mise en œuvre de filtrations 

de clarification et concentration à différents pH : 4, 6,5 et 

10. L’étape de clarification est maîtrisée et le pH le plus 

pertinent est 6,5. L’étape de concentration des composés 

phénoliques présente deux contraintes  : un flux limité par 

la concentration en ions et un fractionnement pauvre entre 

sucres et composés phénoliques. 

Afin d’améliorer la performance de la récupération, 

d’autres procédés ont été mis en œuvre. L’électrodialyse a 

également été étudiée pour déminéraliser l’effluent et 

limiter la contre-pression osmotique, ainsi que les résines 

adsorbantes pour séparer sucres  et composés phénoliques 

et améliorer leur fractionnement. 
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Thèmes – Chimie - Environnement  

 

Résumé –. Dans le cadre du développement des bioraffineries, la valorisation optimisée de l’ensemble des composés de coproduits 

agricoles, forestiers et agroalimentaires est primordiale. L’extraction de lignine de tels coproduits lignocellulosiques 

avec un contenu important en liaisons labiles β-O-4 représente un intérêt majeur. En effet cette lignine est facilement 

dépolymérisable et permet l’obtention de composés phénoliques à bas poids moléculaire pouvant se substituer aux 

dérivés pétrochimiques. Le présent article démontre la possibilité d’extraire cette lignine de manière durable avec des 

solvants verts : les solvants eutectiques profonds. Afin de déterminer les conditions les plus appropriées, des solvants à 

base de chlorure de choline ont été testés avec deux donneurs de liaisons hydrogène différents : l’acide lactique et le 

glycérol dans des conditions douces de température (60 et 80°C) pour deux biomasses distinctes : des copeaux de scierie 

et des drêches brassicoles. Le solvant avec l’acide lactique à 80°C a donné les résultats les plus prometteurs avec les 

copeaux de scierie car 78% de la lignine a été extraite avec 61 % de liaisons labiles.  

. 

 

Mots-Clés – Caractéristiques structurales, donneur de liaisons hydrogène, lignine, solvant vert.  
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1 Introduction 

Depuis l’ère industrielle, les ressources de notre planète 

sont puisées de façon inconsciente et abusive. Cependant, 

aujourd’hui la population mondiale est en constante 

croissance et donc ses besoins augmentent que ce soit 

dans le domaine alimentaire, énergétique ou industrielle. 

L’Union Européenne soutient depuis 2018 une nouvelle 

stratégie en matière de bioéconomie basée sur 

l’amélioration et l’utilisation durable des ressources 

renouvelables pour relever les défis locaux et mondiaux 

tel que le développement durable. Selon une étude de 

2018 de l’Agence de l’Environnement et de la Maîtrise de 

l’Energie (ADEME) [1], la France est couverte à 90% de 

biomasse lignocellulosique sous forme de forêts et de 

cultures agricoles, ce qui en fait une des premières 

puissances bioéconomiques européennes. 

Cette biomasse lignocellulosique est composée 

majoritairement de lignine, d’hémicelluloses et de 

cellulose. Cependant dans les industries actuelles, c’est la 

cellulose qui trouve le plus large spectre d’applications 

dans des domaines tels que les celluloses de spécialité ou 

le bioéthanol. La lignine, elle, est souvent considérée 

comme coproduit et brûlée pour faire de l’énergie. Elle est 

donc encore à ce jour très peu valorisée. La lignine est un 

polymère jouant un rôle de ciment dans les parois 

végétales. Aujourd’hui, la valorisation de la lignine fait 

partie des nouveaux concepts industriels de bioraffinerie 

car elle est le seul biopolymère aromatique composant la 

biomasse lignocellulosique, ainsi que le deuxième 

composé le plus abondant sur Terre puisqu’elle représente 

30% du carbone organique mondial [2]. Grâce à son 

aromaticité, la lignine semble être une alternative aux 

dérivés du pétrole et un précurseur pour la formation de 

biomolécules actives et de biomatériaux. Pour extraire la 

lignine, plusieurs procédés sont utilisés, surtout dans 

l’industrie papetière. Néanmoins, ces procédés détériorent 

la structure native de la lignine, utilisent des solvants 

polluants et demandent un apport en énergie important [3]. 

Afin d’extraire une lignine native avec des procédés 

durables, des solvants dits « verts » appelés solvants 

eutectiques profonds ou en anglais, deep eutectic solvents 

(DES) sont actuellement étudiés. Ils sont formés d’un 

mélange d’au moins deux composés (un accepteur et un 

donneur de liaison hydrogène (ALH et DLH)) à un ratio 

molaire précis et dont le point de fusion est très abaissé 

par rapport à la température de fusion de chacune de leurs 

composantes. Cette propriété propre à ces solvants permet 

de travailler dans des conditions moins drastiques pour 

extraire la lignine dont la structure est sensible aux 

attaques chimiques et physiques. Dans cette étude, 

l’objectif est de maximiser le rendement d’extraction en 

lignine riche en liaisons β-O-4 à partir de copeaux de bois 

tendre (CBT) et de drêches brassicoles (D). Ces liaisons 

sont labiles et le fait de les conserver induit l’obtention 

d’une lignine facilement dépolymérisable en composés 

phénoliques de bas poids moléculaires, lui permettant 

d’avoir des applications à haute valeur ajoutée [4]. Des 

essais ont été réalisés à différentes températures (60 et 

80°C) et avec différents types de DES composés d’un 

donneur de liaison hydrogène de type acides ou polyols.  

2 Matériels et méthodes 

2.1  Biomasses 

Les copeaux de bois tendre proviennent de la papeterie 

Norske Skog (Golbey), ils sont issus d’épicéas et de 

sapins. Ils ont été broyés et tamisés à 0,2 mm. Les drêches 

(résidu solide issu de l’orge malté après brassage) 

proviennent d’une microbrasserie strasbourgeoise et ont 

été préalablement lavées à l’eau, séchées à 45 °C puis 

broyées et tamisées à 0,2 mm également. 

 

2.2 Préparation des DES 

Deux DES ont été utilisés. Ils ont été formulés avec le 

même ALH  : le chlorure de choline (ChCl). L’acide 

lactique (LA) ou le glycerol (Gly) ont été testés en tant 

que DLH dans la synthèse du DES. Chaque DES a été 

synthétisé à un ratio molaire spécifique (ChCl :LA 1 :10 ; 

ChCl : Gly 1 : 2). Chaque DES a été mélangé à 80°C 

pendant 2h.  

2.3 Extraction de la lignine 

Les deux biomasses ont été mélangées au ratio massique 

biomasse/DES de 1 :20 à 60 ou 80°C dans un bain d’huile 

pendant 24h. L’extraction de la lignine (réalisée en 

triplicat) a ensuite été mise en œuvre en utilisant le 

protocole décrit sur la figure 1.  

 

 

Figure 1 – protocole d’extraction de la lignine 

 

Après le prétraitement avec le DES, les fractions solide 

et liquide ont été filtrées. Le solide est rincé à l’éthanol à 

95%. La solution de rinçage est mélangée avec la fraction 

liquide et cette solution est traitée avec une mixture 

éthanol/eau à un ratio volumique de 9 :1 comme 
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antisolvant. La lignine contenue dans ce liquide est 

précipitée à l’évaporateur rotatif. Le précipité de lignine 

est lavé à l’eau ultrapure et séché à 45°C pendant 24h. 

2.4 Caractérisation structurale de la lignine extraite 

Les spectres 
1
H acquis en RMN 2D-HSQC ont permis 

d’obtenir les ratios des principales liaisons inter-unités de 

la lignine extraite dans les différentes conditions. Les 

liaisons β-O-4, β-5 et β-β ont ainsi pu être quantifiées. 

Elles sont représentées sur la figure 2 ci-après.  

 

 

Figure 2 – Principales liaisons inter-unités de la lignine 

observées par RMN 2D-HSQC 

3 Résultats 

Pour le prétraitement avec le DES à base d’acide 

lactique, le taux d’extraction en lignine (calculé comme le 

ratio de la lignine extraite sur la lignine initialement 

présente dans la biomasse multiplié par 100) augmentait 

pour les deux biomasses avec une élévation de la 

température de 60 à 80°C. Des taux d’extraction en 

lignine de 57 ± 5 et 35 ± 2 % ont été obtenus à 60°C pour 

les biomasses CBT et D respectivement et ces valeurs 

augmentaient à 78 ± 3 et 39 ± 6 % à 80°C. Cette évolution 

du taux d’extraction peut être expliquée par la baisse de la 

viscosité du DES avec une augmentation de la 

température permettant une amélioration des transferts de 

chaleur et matière et donc d’accroître les performances 

d’extraction du DES. Les taux d’extractions obtenus pour 

la biomasse D étaient toujours plus faibles que ceux de la 

biomasse CBT. La lignine des céréales telle que l’orge 

possède une structure plus complexe que celle issue de 

bois tendre. Dans la littérature, il a été mentionné que la 

composition chimique ainsi que les propriétés de la 

lignine ont un impact sur la capacité des DES à extraire la 

lignine [5].  

L’analyse des spectres RMN a permis de quantifier les 

principales liaisons inter-unités présentes dans les lignines 

extraites. Les résultats sont rassemblés dans la table 1. La 

lignine extraite à 80°C de bois tendre par le DES 

ChCl :LA (CBT-LA-80) présentait le plus haut 

pourcentage de liaisons labiles β-O-4 à 61 % ainsi que 15 

% de liaisons β-5 et 3 % de β- β. Ainsi cette étude prouve 

la possibilité d’extraire une lignine à haute valeur ajoutée 

à partir de coproduits lignocellulosiques.  

 

Table 1 – Quantification des liaisons inter-unités de la lignine 

des deux biomasses 

échantillon β-O-4 (%) .β-5 (%). β-β (%).. 

CBT-LA-60 41 6 2 

CBT-LA-80 61 15 3 

CBT-Gly-80 12 3 1 

D-LA-60 45 6 5 

D -LA-80 53 3 3 

D -Gly-80 16 3 11 

 

4 Conclusions 

Des DES à base de ChCl et avec de l’acide lactique ou 

du glycérol comme donneur de liaisons hydrogène ont été 

étudiés pour extraire de la lignine riche en liaisons labiles 

de coproduits provenant de bois tendre ou d’orge dans des 

conditions douces de température (60 ou 80°C). Le DES 

réalisé à partir d’acide lactique à 80°C avec la biomasse 

issue de bois a donné des résultats prometteurs car 78% de 

lignine a été extrait avec 61% de liaisons β-O-4. Dans les 

mêmes conditions seulement 40% de lignine des drêches 

brassicoles ont été extraites probablement à cause de la 

complexité (composition chimique, propriétés de la 

lignine) de cette ressource.  
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Résumé – Cet article présente le concept d’Université Foraine (UF) proposé par l’IUT Clermont Auvergne qui est établie d’un lieu à 

l’autre, au fil des années, par la volonté des collectivités de s’inscrire dans ce type de projet et permet de créer les 

conditions d’un dialogue favorisant l’ancrage de l’université au cœur de sa région tout en s’efforçant de participer au 

développement local. Nous montrons comment, pour sa première édition, celle-ci a été déclinée dans une double stratégie 

de recherche ; une recherche-action en communication, transversale à l’ensemble du travail scientifique initié, permettant 

d’étudier la façon dont, dans l’espace public pluriel défini ci-dessous, les acteurs adoptent une stratégie commune pour 

faire avancer leurs idées.  La recherche fondamentale est déclinée en trois axes complémentaires sur la thématique « bien 

vivre en Sumène-Artense », 1er site de déploiement de l’UF, qui vise à mieux nourrir les enfants en prenant soin de proposer 

une nourriture de qualité pour leurs aînés, à entreprendre une démarche scientifique pour améliorer la qualité de l’eau et 

à travailler à l’épanouissement des populations par une réflexion partagée sur l’aménagement de l’espace public.   

 

 

 

 

 

Mots-Clés – Développement territorial, Recherche pluridisciplinaire 
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Introduction  

L’Université Foraine, expression empruntée au monde de 

l’architecture, correspond ici à la volonté de sortir des murs 

de l’université et de travailler sur un territoire émergent aux 

yeux de l’établissement, c’est à dire avec lequel il n’a pas 

de liens officiels, mais compte en établir. L’Université 

Foraine consiste alors à mobiliser les forces vives de 

l’Université et de la collectivité, d’associer, dans le même 

temps, celles du territoire et de l’ensemble de l’Éducation 

Nationale par l’intermédiaire des lycées et collèges, en 

proposant de répondre à des attentes partagées tout en 

analysant les potentialités du bassin de vie étudié dans une 

perspective atemporelle.  

Pierre angulaire des travaux présentés ici elle est à 

l’origine d’une démarche participative qui s’inscrit dans le 

cadre de l’agir communicationnel, une théorie qui consiste 

à privilégier une compréhension mutuelle des 

interlocuteurs pour arriver à un consensus par le débat 

argumenté. 

Organisée sous forme de recherche-action appuyée sur 

3 thématiques territorialisées, les travaux présentés ici 

proposent donc une réflexion partagée autour des thèmes 

de l’eau, de la santé et de l’alimentation. 

1 Contexte et problématique 

Les dérèglements environnementaux entraînent la 

raréfaction des ressources hydriques, l’inconfort des 

individus au cours des épisodes caniculaires, la perte de 

biodiversité, etc. À ceci, il convient d’ajouter les 

dérèglements socio-économiques en cours liés à notre forte 

dépendance aux énergies fossiles, nos modèles de vie en 

partie obsolètes et nos tissus productifs et de service en 

difficulté. Tout cela produit un ensemble de facteurs qui 

rendent nos territoires vulnérables aux menaces 

systémiques. Nous ne pouvons plus séparer les éléments 

qui constituent nos vies au risque d’être totalement 

dépassés demain comme nous l’avons été hier par la 

catastrophe épidémiologique que nous avons récemment 

traversée et dont nous ne sommes, malheureusement, pas 

encore complètement sortis. 

Il nous faut sortir d’un système de pensée mutilant pour 

nous engager, avec humilité, sur les chemins de la pensée 

systémique en recherchant les liens entre les éléments qui 

composent ce système. Il faut également se projeter et 

anticiper la déstabilisation de nos systèmes complexes en 

affirmant l’importance d’une véritable vision politique, 

s’appuyant sur les connaissances universitaires et ce, à 

l’échelle des territoires. C’est dans ce contexte et pour 

répondre à cette problématique qu’a été initiée et mise en 

place la première Université Foraine. 

2 Méthodologie 

Pour atteindre les objectifs fixés, une méthodologie a été 

réfléchie avec l’ensemble des partenaires du projet.  

2.1 Pré-diagnostic 

Élaboration d’une instance de co-construction des enjeux 

et de la problématique. L’Université Foraine a été utilisée 

afin de délocaliser la recherche universitaire in situ, au plus 

près des acteurs du territoire. C’est ici le premier jalon de 

la démarche participative qui a permis d’identifier les axes 

de travail et de recherche à approfondir sur le territoire 

étudié. 

2.2 Pilote 

Création d’un idéal type, en produisant une boussole 

d’indicateurs élaborée sur la base d’une recherche 

documentaire exhaustive permettant d’avoir une batterie 

théorique solide d’une dizaine d’indicateurs à évaluer. 

L’évaluation portera sur la façon dont la démarche 

participative aura été productive.  

2.3 Diagnostic 

Analyse de l’écart entre l’existant et l’idéal. Dans cette 

seconde étape, notre but sera de faire un diagnostic précis 

des pratiques des acteurs à l’heure actuelle. Ce travail vise 

à mesurer la distance qui existe entre les pratiques 

quotidiennes et l’idéal à atteindre pour faciliter le 

changement de pratiques des acteurs. Ce travail se fait au 

sein d’ateliers de co-construction et doit permettre de 

traduire au mieux le dialogue chercheurs/acteurs dans un 

ensemble de livrables (facilitations graphiques, design de 

recherche, diagramme de GANTT, etc.). 

2.4 Déploiement 

Comblement de l’écart par l’apprentissage. Dans cette 

phase, il sera proposé aux acteurs un ensemble d’outils 

favorisant les apprentissages communs avec les acteurs de 

la recherche. Ce développement s’effectuera en suivant les 

lignes directrices proposées par les différents indicateurs 

élaborés en phase « Pilote ». Il s’agit alors de s’appuyer sur 

les outils de la praxis sociale permettant de faire des 

expérimentations sociales le socle d’actions communes 

transformatrices entre chercheurs et acteurs. 

2.5 Évaluation d’impact 

Analyse de l’impact de l’apprentissage collectif. Il s’agit 

de terminer cette démarche d’évaluation en permettant la 

visualisation des différentes évolutions produites par la 

démarche. Pour le dire autrement, il s’agira de montrer 

comment chaque axe étudié se trouve amélioré par la 

démarche des chercheurs et comment la population en a 

pris conscience.  

2.6 Médiatisation de la démarche participative  

Notre volonté consiste aussi à impliquer les élèves des 

écoles, collèges et lycées ; implication qui aura 

immanquablement un impact auprès des familles. 

L’implication de la cellule académique d’éducation aux 

médias et à l’information permettra par son réseau de web 

radio de faire connaître les démarches entreprises et surtout 

d’apprendre aux élèves la façon dont se construit et se 

concrétise une démarche de recherche. 
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3 Résultats 

La première Université Foraine a été organisée sur le 

territoire de Sumène-Artense (Cantal) les 11,12 et 13 juillet 

2022.  Lors de ces rencontres, l’épine dorsale des 

réflexions menées a été l’importance à donner à la 

résilience des systèmes territoriaux. Or, selon nous, le 

territoire de la résilience est un « territoire vécu », c’est-à-

dire un espace combinant des réalités géographiques, des 

réalités socio-économiques, des réseaux d’acteurs sociaux 

et enfin des représentations socioculturelles. Autrement 

dit, un « bassin de vie » vu comme un territoire présentant 

une cohérence géographique, sociale, culturelle et 

économique, exprimant des besoins homogènes en matière 

d’activités et de services. Dès lors, la résilience serait avant 

tout celle des bassins de vie, et en cela nous rejoignons la 

proposition de Julien Rebotier qui définit la résilience 

territoriale comme « la capacité d’un système sociospatial 

à récupérer d’une perturbation et à diminuer les impacts 

attendus lors d’une perturbation ultérieure, notamment 

grâce à l’apprentissage et à l’intégration du retour 

d’expérience dans les caractéristiques du système » [1]. 

Encore plus précisément, la pandémie de la Covid-19 a mis 

en lumière la fragilité de nos modes de vie et elle a 

interrogé notre capacité à décrire et identifier quels sont 

« les territoires de subsistance ». La notion de « territoire 

de subsistance » a été popularisée par le philosophe Bruno 

Latour. Elle élargit notre compréhension des territoires en 

passant d’une définition cartographique et administrative - 

« fait territoire tout ce qu’on peut localiser sur une carte 

en l’entourant d’un trait » - à une définition « éthologique : 

dites-moi de quoi vous vivez, et je vous dirai jusqu’où 

s’étend votre terrain de vie » [2]. Le but est de dresser la 

« liste des interactions avec ceux dont on dépend », quels 

qu’ils soient et où qu’ils soient. 

La phase de pré-diagnostic nous permis de commencer ce 

travail et de faire ressortir le Bien-vivre, l’Alimentation et 

l’Eau comme axes prioritaires et complémentaires du 

système territorial résilient étudié.  

3.1 Axe « Système alimentaire résilient, local et 

durable » 

Il s’agira ici de permettre l’accès à une alimentation de 

qualité et abordable pour toutes et tous en mettant en place 

une relation bénéficiaire entre le bien-être des habitants et 

le développement d’une sécurité alimentaire de qualité à 

l’échelle du territoire. Cet axe proposera notamment de 

concevoir et distribuer, à partir de producteurs et 

distributeurs locaux, de petites bouchées gourmandes et 

pratiques (finger foods) qui apparaissent comme des 

solutions adaptées permettant de redonner l’appétit aux 

aînés et d’augmenter la quantité journalière d’apports 

nutritionnels. Ce travail rassemblera les compétences de 

deux laboratoires de recherche de l’Université et d’une 

unité de recherches cliniques du CH de Mauriac. 

3.2 Axe autour de « l’Eau et de sa qualité »,  

La qualité de l’eau impactera directement la capacité du 

territoire à développer une résilience alimentaire et un 

bien-être physique, car sans eaux de qualité il est 

impossible d’imaginer une alimentation de qualité et une 

qualité de vie. Cet axe vise le développement d’une 

méthodologie multidisciplinaire rassemblant les 

compétences de trois laboratoires de recherche de 

l’Université Clermont Auvergne avec des expertises sur la 

mise au point (i) de biomarqueurs de résistance utilisant 

une analyse de sang de truite (ii) de bioessais utilisant un 

modèle original de toxicité, le ver translucide C. elegans et 

(iii) la science des données permettant l’analyse et la 

modélisation de l’ensemble des données issues des deux 

autres approches. L’ensemble de ces travaux sera réalisé 

avec la participation des pêcheurs de différentes communes 

de Sumène-Artense.  

3.3 Axe « Santé-Bien être » 

Le travail entrepris visera le développement de 

démarches de sensibilisation, de pédagogie et de co-

construction des politiques publiques en matière 

d’aménagements. Cet axe concourt aussi à l’activité 

physique et récréative favorisant le bien-être des habitants 

et en s’appuyant sur le travail réalisé par les acteurs locaux 

et le service de Santé Publique du CHU de Clermont-

Ferrand. 

4 Conclusion 

A travers la première Université Foraine qui a réuni plus 

d’une centaine de chercheurs et acteurs du territoire 

pendant trois jours, l’IUT Clermont Auvergne a mis en 

place un processus de recherche interdisciplinaire au 

service de ses territoires. La recherche-action en 

communication s’est concentrée sur la dimension 

participative et a servi d’interface à la construction de la 

recherche fondamentale qui, pour sa part, se décline par la 

conjugaison de compétences pluridisciplinaires. L’axe sur 

l’eau rassemble des biologistes et des informaticiens. Celui 

sur la nutrition associe informaticiens et médecins qui sont 

aussi impliqués dans le troisième axe aux côtés 

d’ergonomistes et de gestionnaires. Les travaux autour de 

ces axes se poursuivront jusqu’au printemps 2025, moment 

de clôture de cette première édition au cours duquel sera 

fait un bilan de l’ensemble des actions menées. 
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Résumé – La chimie classique et conventionnelle nécessite aujourd’hui des changements profonds pour être en phase avec les 

problèmes d’aujourd’hui et de demain. L’un des enjeux est la décarbonation des procédés. La biocatalyse, c’est-à-dire le 

recours aux catalyseurs d’origine naturelle, tels que les enzymes, apparaît comme une solution concrète pour synthétiser 

des molécules biosourcées avec des procédés industriels plus durables et respectant les principes de la chimie verte. Ces 

derniers sont notamment l’économie d'énergie, la sélectivité du produit ou encore la monodisperité. Parallèlement à cette 

volonté, de nouveaux composés de type tensioactif sont nécessaires afin d’améliorer leurs propriétés dans différents 

champs d’application : détergeant, industrie alimentaire, agriculture. Le recours aux enzymes permet d’envisager 

l’obtention de ces molécules plus complexes. Cette étude porte sur l’optimisation de la synthèse du monolaurylsuccinate, 

à partir du diethylsuccinate et du dodécan-1-ol, dans le 2-méthylbutan-2-ol – 56°C – 240 rpm – 1% (w/v) Lipase 

Aspergillus Niger fixée. La synthèse de ce composé permet l’obtention du monolaurylsuccinate et du dilaurylsuccinate, 

avec des rendements molaires de 49% et 25% respectivement. Une seconde étape sans traitement intermédiaire, principe 

fondamental de la chimie verte, vise l’addition du propan-1,3-diol sur le monolaurylsuccinate. La cinétique de la réaction 

montre la décroissance plus importante du monolaurylsuccinate par rapport au dilaurylsuccinate. Ce composé pourra 

alors être greffé sur le D-glucose afin d’obtenir un tensioactif complexe, respectant les principes de la chimie verte.  

 

Mots-Clés – Biocatalyse, Optimisation, enzymatique  
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Introduction 

 L’industrie chimique est responsable d’une part de la 

production de gaz à effet de serre ainsi que de polluants. 

De ce fait, la chimie verte a vu le jour. Cette chimie, en 

phase avec les enjeux environnementaux, réchauffement 

climatique et crise énergétique notamment, engage les 

industriels à produire en réduisant l’impact 

environnemental des procédés [1]. Il est ainsi nécessaire de 

réduire la dépendance au pétrole (chimie pétrosourcée). Le 

travail mené au sein de notre unité (IUT de Béthune) vise 

à concevoir des tensioactifs par une chimie verte. Les 

tensioactifs, nommés souvent détergents, représentent une 

part importante de la production de l'industrie. Leur 

présence est largement répandue dans les produits du 

quotidien comme les shampoings, les savons, ou encore les 

peintures. Ils ont pour effet de réduire les effets aux 

interfaces de deux milieux (air/eau, huile/eau, ...) [2]. Une 

manière d’illustrer les tensioactifs étudiés est d’imaginer 

un sucre (fraction hydrophile), lié à une chaîne grasse 

(fraction lipophile). Leurs usages sont multiples dans 

l’industrie pour leurs propriétés lubrifiantes et 

émulsifiantes. Les tensioactifs sont également présents 

dans les préparations pharmaceutiques, ainsi que dans les 

produits phytosanitaires [3]. 

 

Enjeux & Objectifs 

Etant donné leur omniprésence, les tensioactifs 

représentent un enjeu majeur. Il est donc nécessaire de 

trouver de nouvelles voies de conception de manière 

écoresponsable et à partir de ressources renouvelables [4]. 

L’utilisation des enzymes comme moteur de ces 

transformations est une approche intéressante pour 

concevoir ces tensioactifs et constitue donc une des clés 

face aux problématiques environnementales. Les enzymes 

vont ici jouer le rôle de biocatalyseur. Elles sont 

généralement décrites comme dégradant nos aliments. Ici, 

leur activité est de lier un sucre et une chaîne grasse. Les 

voies enzymatiques présentent de nombreux avantages par 

rapport aux synthèses chimiques classiques comme 

l’économie d'énergie et la sélectivité des produits. Elles 

permettent ainsi d'éviter les co-produits et les déchets 

indésirables. Ce projet de recherche a donc pour objectif de 

produire des tensioactifs par voie enzymatique tout en 

optimisant certains paramètres.  

Au-delà de l’aspect de production des tensioactifs, le 

travail mené vise également, dans un second temps, à 

obtenir des molécules avec des propriétés supplémentaires, 

additionnelles à celles des tensioactifs classiques. Ainsi, 

l’objectif est d’établir une stratégie permettant de réaliser 

des synthèses multi-étapes, tout en limitant leur nombre. 

Nos travaux de recherche visent l’obtention d’un 

tensioactif avec un espaceur entre la tête polaire (sucre) et 

la queue apolaire (chaîne grasse) afin d’apporter une 

propriété ajoutée (Figure 1). En effet, la présence d’un 

espaceur permettrait de moduler les propriétés, et d’obtenir 

des composés à propriétés antimicrobiennes. L’enjeux est 

donc à la fois chimique et biologique.  

 

Les travaux présentés ici consistent en la synthèse d’un 

tensioactif composé de D-glucose (partie hydrophile – 

sucre), de diéthylsuccinate (espaceur) et de dodécan-1-ol 

(partie lipophile - grasse ; queue apolaire) (Figure 2). Par 

ce travail, nous proposons la synthèse d’un dérivé 

laurylsuccinate propane-1-ol en 2 phases, sans étapes de 

traitements intermédiaires.  

 

Résultats 

Synthèse du monolaurylsuccinate 

La synthèse du monolaurylsuccinate (Figure 3), à partir 

de diethylsuccinate et de dodécan-1-ol, est réalisée dans le 

2-méthylbutan-2-ol, selon les conditions suivantes : 56°C, 

240 rpm (rotation par minute), 1% (w/v) Lipase 

Aspergillus Niger fixée commercialement sur résine.  

 

 

Cette synthèse permet ainsi l’obtention du 

monolaurylsuccinate (1) et du dilaurylsuccinate (2). Il est 

possible de suivre la formation de ces 2 composés par une 

technique chromatographique et ainsi de quantifier les 

composés. Par ailleurs, il nous a été possible de réaliser des 

suivis cinétiques de cette synthèse. Ainsi il apparait que le 

maximum de rendement obtenu pour le 

monolaurylsuccinate, plus intéressant pour la suite de 

Figure 1- Représentation schématique du tensioactif 

modifié par insertion d’un bras espaceur 

Figure 2- Molécule cible ; laurylsuccinatepropane D-

glucose 

Figure 3- Synthèse du laurylsuccinate 

(1) 

 
(2) 
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l’étude, est obtenu après 2 heures. Il a été possible de 

former le monolaurylsuccinate avec un rendement de 49%. 

Le rendement en dilaurylsuccinate étant de 25%, la 

synthèse a donc un rendement global de 74% (Figure 4). 

 

 

D’autres paramètres non détaillés ici, ont été optimisés. 

L’optimisation et donc le contrôle de ces différents 

paramètres permet de moduler la quantité de 

monolaurylsuccinate obtenue par rapport à la quantité de 

dilaurylsuccinate. 

Addition du propan-1,3-diol sur le 

monolaurylsuccinate 

La seconde étape de cette synthèse est l’addition d’un diol 

(molécule avec deux groupements alcool). Ce dernier 

permet la fixation de la chaîne grasse sur le sucre. Le 

propane-1,3-diol (1) a donc été ajouté sur le 

monolaurylsuccinate (2) (Figure 5) afin d’obtenir le 

composé (3). La conversion du monolaurylsuccinate et du 

dilaurylsuccinate a été suivie par chromatographie et est 

présentée Figure 6. 

 

 

La conversion du monolaurylsuccinate et du 

dilaurylsuccinate est suivie et quantifiée (mmol/L). Le 

produit désiré, le laurylsuccinate propan-1-ol et le 

disubstitué, dipropanolsuccinate, sont également suivis et 

quantifiés. Il est possible de noter la décroissance plus 

rapide du monolaurylsuccinate comparé au 

dilaurylsuccinate. Il convient donc par l’optimisation des 

paramètres de synthèse de moduler la quantité de 

monolaurylsuccinate produit lors des deux premières 

heures de réaction. 

 

Conclusions 

Ce travail a permis de montrer la possibilité d’une 

synthèse en 2 étapes d’un dérivé laurylsuccinate propan-1-

ol par la lipase d’Aspergillus Niger. Une optimisation de 

cette synthèse a été réalisée. Dans la continuité de ce 

travail, l’objectif est désormais de greffer le 

laurylsuccinate propan-1-ol sur le D-glucose afin d’obtenir 

un tensioactif. Les perspectives sur ces travaux sont 

multiples, à commencer par l’extrapolation des paramètres 

de synthèses à d’autres molécules, afin de moduler 

l’activité biologique et donc l’application de ces 

tensioactifs. Enfin, des tests biologiques permettront de 

caractériser plus finement les champs d’applications de ces 

composés. 
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Figure 4- Résultats pour la synthèse des dérivés 

laurylsuccinate 

Figure 5- Synthèse du laurylsuccinate propane-1-ol 

(1) (2) 

(3) 

Figure 6- Suivi de conversion du monolaurylsuccinate 

et du dilaurylsuccinate en laurylsuccinate propane-1-ol 
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Thèmes –  Biologie - Santé – Environnement - Bioprocédés 

 

Résumé –  La surveillance de la circulation du SARS-CoV-2 dans les eaux usées a démarré dès le début de la pandémie d’une façon 

exploratrice en France et dans de nombreux pays du monde. Cette surveillance permet de détecter et de suivre la 

propagation du virus au sein d’une population indépendamment des stratégies de dépistages. Cependant, les protocoles 

utilisés ne permettent pas de quantifier le contenu viral des eaux lorsque celui-ci va décroitre. Le laboratoire DHPI en 

collaboration avec l’équipe RePSeM de l’IPHC ont élaboré une nouvelle méthode de concentration et de quantification 

de SARS-CoV-2 dans les eaux usées. Cette méthode peu couteuse permet déjà de concentrer 40 fois le virus (de 9,3.102 à 

3,8.104 d’ARN extrait en moyenne en fonction des échantillons) par rapport à la technique d’extraction classique. 

L’optimisation de ce protocole est encore en évolution dans le but d’obtenir un meilleur rendement (concentration de 

100 fois). Les rendements varient beaucoup en fonction des stations d’épuration et des prélèvements. Une analyse plus 

approfondie de la composition des eaux est prévue afin de mieux comprendre les différences de taux de récupération de 

virus potentiellement impactés par la composition des eaux usées. 

 

Mots-Clés – SARS-CoV-2, eaux usées, ultrafiltration, membranes 
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1 Introduction 

Au cours des dernières décennies, le nombre de 

nouveaux virus pathogènes humains a fortement 

augmenté[1]. En décembre 2019, une épidémie liée à un 

nouveau coronavirus (SARS-CoV-2) a été signalée en 

Chine, et s’est rapidement propagée dans le monde entier. 

Les tests de dépistage réalisés par les patients permettent 

d’avoir une image limitée et sous-estimée de l’épidémie. 

En effet, cette stratégie ne permet pas de prendre en 

compte les personnes asymptomatiques et pré-

symptomatiques dont la contagiosité est établie et qui 

contribueraient à près de la moitié des contaminations[2]. 

La quantification du SARS-CoV-2 dans les eaux usées 

représente un outil alternatif permettant une évaluation 

plus globale, moins cher et fiable de la circulation du virus 

au sein d’une population. La plupart des protocoles 

utilisés pour la surveillance de SARS-CoV-2 dans les 

eaux usées se basent sur des extractions virales à partir des 

petits volumes d’échantillons. Ces protocoles ne 

permettent pas de quantifier le virus lorsque celui-ci est 

présent en faible quantité (ralentissement épidémique, 

dilution des eaux usées à cause de la pluviométrie etc.). 

De plus, l’identification par séquençage de différent 

variants génétiques viraux demande une certaine quantité 

et qualité de matériel génétique. Ainsi, il y a besoin de 

mettre en place un protocole de quantification du virus 

plus sensible, qui sera également utilisé pour suivre 

l’émergence de variants, et quantifier le SARS-CoV-2 

dans les eaux d’entrée de station d’épuration, mais aussi à 

la sortie, ainsi que dans les eaux destinées à la 

consommation humaine. 

Il existe plusieurs méthodes de concentration virale 

décrites dans la littérature : ultrafiltration, précipitation au 

polyéthylène glycol, floculation, utilisation des 

membranes électronégatives etc. Ces méthodes varient 

considérablement en termes de coût et d’accessibilité aux 

réactifs[3]. De plus, il a été démontré que certaines 

méthodes standards sont inefficaces pour récupérer les 

virus enveloppés à partir d’échantillons d’eaux 

environnementales[4].  

Dans le cas du SARS-CoV-2, il n’existe pas de 

méthodologie standard mise au point pour sa 

quantification et sa détection. Les protocoles varient selon 

le volume ou le type d'échantillon, les conditions de 

stockage, la méthode de concentration, ou la méthode 

d'extraction d'ARN.  

Dans cette étude, nous avons mis en œuvre un nouveau 

protocole de concentration et de quantification du SARS-

CoV-2 à partir des volumes des 500 mL d’eaux usées. 

2 Matériels et méthodes 

2.1 Échantillons d’eaux usées 

Les échantillons d’eaux usées sont prélevés sur 24 

heures en entrée des stations d’épuration et conservés à 

4°C. Notre laboratoire reçoit des échantillons de 11 

stations différentes chaque semaine. 

2.2 Concentration de SARS-CoV-2 

Une étape de concentration par ultrafiltration frontale est 

effectuée avant de quantifier le virus dans les échantillons 

(figure 1). L’eau usée est concentrée grâce à un système 

Amicon® et une membrane de cellulose dont le seuil de 

coupure est de 10 kDa. Ce système permet de concentrer 

les particules virales présentes dans 500 mL d’eau usée 

brute en 5 mL. Le rétentât contenant les virus concentrés 

est récupéré et soumis ensuite à l’extraction virale. 

Figure 1 - Schéma du protocole expérimental 

2.3 Extraction et purification de l’ARN viral 

Ce protocole (figure 1) permet d’extraire l’ARN viral : 

le génome du SARS-CoV-2 à partir d’un échantillon de 5 

mL d’eau usée brute (C) et/ou concentré par ultrafiltration 

(MBC).  Ce volume de 5 mL est lysé avec un tampon 

composé de thiocyanate de guanidium. Une première 

étape de purification au phénol/chloroforme permet de se 

débarrasser des matières en suspension, ainsi que de la 

plupart des protéines et membranes cellulaires. Une 

deuxième étape de purification par capture des ARN sur 

billes de silice est ensuite réalisée. Les ARN sont enfin 

élués puis purifiés sur colonnes spécifiques afin d’éliminer 

les molécules pouvant inhiber et gêner la méthode de 

quantification par RT-qPCR. On passe ainsi d’un volume 

de 500 mL d’eau usée, à un volume de 100 µL d’ARN 

purifiés. 

2.4 RT-qPCR 

La RT-qPCR est une technique qui permet de faire une 

PCR (réaction en chaîne par polymérase) quantitative à 

partir d’un échantillon d’ARN. L’ARN est tout d’abord 

rétro-transcrit grâce à une enzyme appelée la transcriptase 

inverse, qui permet la synthèse de l’ADN complémentaire 

(ADNc). Cette retro-transcription est suivie ensuite par 

une étape d’amplification d’ADN en présence des 

amorces et une sonde spécifique. L’amplification se 

déroule en présence des molécules fluorescentes dont la 

fluorescence augmente proportionnellement au nombre de 

molécules d’ADN.  
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3 Résultats 

Nous avons effectué des concentrations d’eaux usées de 

la semaine 5 à la semaine 40 de 2022 sur 4 stations 

différentes. La figure 2 représente les quantités des ARN 

du SARS-CoV-2 extraits et quantifiés par RT-qPCR pour 

des échantillons d’eaux usées brutes (symbole carré bleu) 

et les échantillons correspondants concentrés par 

ultrafiltration (symbole circulaire orange). Nous avons 

obtenu en moyenne 41 fois plus d’ARN viral dans nos 

échantillons concentrés que dans les échantillons bruts 

(9,3.10
2 

± 1,8.10
2
 d’ARN extrait en moyenne pour les 

échantillons C, et 3,8.10
4 

± 8,2.10
3
 pour les échantillons 

MBC).  

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 2 - La quantité totale d’ARN SARS-CoV-2 extrait 

augmente en moyenne 41 fois entre la fraction d’eau usée brute 

(C) et la fraction concentrée par ultrafiltration (MBC). 
 

Ce qui signifie que nous avons réussi à enrichir les 

échantillons en ARN viral grâce à l’étape de concentration 

par ultrafiltration (Amicon® 10 kDa), toutefois sans 

atteindre l’enrichissement théorique optimal qui 

correspond à 100 fois. De plus nous observons une très 

forte disparité dans notre rendement de concentration. Les 

eaux usées ont des compositions très variables en fonction 

des zones et des infrastructures auxquelles elles sont 

connectées. Le rendement de récupération peut être 

impacté par la nature des eaux usées. La figure 3 montre 

le taux de récupération du SARS-CoV-2 pour différents 

échantillons prélevés de 4 stations d’épuration pendant 

différentes semaines.  

 

 

 

 

 

 
 

Figure 3 - Le taux de récupération du virus exprimé en ratio 

MBC/C (%) est variable d’une semaine à l’autre. Représentation 

pour des eaux prélevées de 4 stations d’épuration différentes. 
 

Les taux sont variables selon les stations (61% en 

moyenne pour la STEP1, 34% pour STEP2, 61% pour 

STEP3 et 32% pour STEP4). Ces taux sont également 

variables en fonction des semaines pour une même STEP 

(écart-type de 26% pour STEP1, 18% pour STEP2, 22% 

pour STEP3 et 3% pour STEP4). Nous avons effectué des 

tests de répétabilité de la méthode sur une même eau 

provenant de la même station. Nos résultats montrent une 

bonne répétabilité de notre système : concentration / 

purification / quantification (résultats non montrés ici). 

Nous pouvons supposer que d’autres facteurs influencent 

le taux de récupération du virus (pluviométrie, 

température extérieure, rejet saisonnier industriel ou 

agricole etc.), même si des tendances se dessinent pour 

certaines stations (notamment la STEP4). Pour arriver à 

normaliser notre technique et à la rendre quantitative, une 

étude est en cours pour déterminer quels paramètres 

physico-chimiques de l’eau usée peuvent influencer ce 

rendement.  

4 Conclusions 

En conclusion, nous avons mis en place un protocole 

permettant la détection et la quantification du SARS-CoV-

2 dans les eaux usées. Ce protocole comprend trois 

étapes principales : Concentration par ultrafiltration 

(Amicon® 10 kDa), extraction de l’ARN du SARS-CoV-

2 et enfin quantification de l’ARN extrait par RT-qPCR. 

Concernant l’extraction de l’ARN, nous utilisons un 

protocole « home-made » spécifique à notre laboratoire, 

qui pourra être utilisé par la suite par d’autres laboratoires. 

Notre protocole a l’avantage d’être moins cher par 

comparaison aux kits commerciaux déjà existants sur le 

marché. 

L’optimisation du protocole de la concentration et des 

conditions opératoires est encore en évolution dans le but 

d’obtenir le rendement optimal. Une analyse plus 

approfondie de la composition des eaux, telle que 

l’analyse de la composition ionique est prévue afin de 

mieux comprendre les différences de taux de récupération 

de virus potentiellement impactés par le contenu en 

espèces ioniques des échantillons. 
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Résumé – Les peintures antifouling sont aujourd’hui le mode de protection le plus utilisé pour lutter contre la colonisation par des 
organismes (bactéries, algues, mollusques) sur des surfaces immergées en milieu marin. Leur utilisation représente 
surtout un enjeu économique et environnemental. De nombreuses recherches ont été effectuées pour augmenter leur 
durée de vie et leur efficacité contre le biofouling. Malheureusement, la plupart du temps ces évolutions ont été faites au 
détriment de l’environnement. Jusqu’à ce jour, l’impact de ces revêtements sur la qualité de l’eau et les organismes 
marins est catastrophique. Ces dernières années, les différents projets développés au sein du LBCM visent à mesurer 
l’impact environnemental et à développer des peintures et des revêtements avec un impact sur le milieu marin le plus 
faible possible.     

 
 
Mots-Clés – Antifouling, revêtements, polymères, environnement marin. 
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1 Introduction 

Les peintures antifouling sont aujourd’hui le mode de 
protection le plus utilisé pour lutter contre le biofouling 
sur des surfaces immergées en milieu marin. Ce 
phénomène est une colonisation et une accumulation 
d’organismes tels que des bactéries, des algues ou des 
mollusques. Cette colonisation n’est pas anodine : perte 
d’hydrodynamisme, alourdissement des structures, 
microenvironnements favorisant la corrosion ou réduction 
des flux hydrauliques sont autant d’éléments sur la liste 
(non exhaustive) des conséquences du fouling. Le 
processus de colonisation engendre des préjudices dans 
tous les secteurs d’activité en contact avec le milieu 
aqueux (plates-formes off-shore, aquaculture, transport 
maritime,…). Le surcoût mondial généré par les 
conséquences du biofouling est estimé à plus de 5 
milliards de dollars par an. La mise en œuvre et 
développement plus simples des peintures antifouling, 
ainsi que leur prix plus faible que les autres techniques de 
protection actuelles expliquent cette hégémonie. 

De nombreuses recherches ont été effectuées pour 
augmenter leur durée de vie et leur efficacité contre le 
biofouling. Malheureusement, la plupart du temps ces 
évolutions ont été faites au détriment de l’environnement. 
De nos jours, deux stratégies sont utilisées : un système 
libérant des molécules actives naturelles ou synthétiques 
appelées biocides. L’utilisation de ces molécules souvent 
toxiques pour l’environnement est réglementée par 
l’Union Européenne. L’autre système ne libère en théorie 
aucune substance, il est basé sur des propriétés physico-
chimiques pour limiter l’adhésion du biofouling aux 
revêtements et nécessite une action mécanique pour être 
efficace. Ces deux systèmes montrent donc des limites.  

Afin de comprendre et de mesurer l’importance du 
développement de nouveaux revêtements antifouling des 
études ont été faites dans un premier temps sur l’impact 
des systèmes actuels. Les résultats ont montré que la mise 
sur le marché de revêtements écoresponsables est un des 
objectifs du futur. Pour cela, les projets développés au 
LBCM se sont focaliser autour de polymères biosourcés 
et biodégradables.. 

2 Toxicologie des revêtements antifouling 

L’utilisation de biocides dans la majorité des 
revêtements antifouling présents sur le marché a généré 
de nombreuses problématiques sur les espèces marines. 
L’exemple le plus connu est dû à l’introduction sur le 
marché des composés à base de tributyle étain (TBT). Ces 
peintures avec une grande efficacité et la bioaccumulation 
du TBT ont causé des anomalies sur les coquilles 
d’huîtres [1] et d’autres malformations jusqu’à leur 
interdiction. Actuellement, les biocides utilisés sont des 
composés métalliques à base de cuivre ou de zinc [2]. 

Leur toxicité a largement été étudiée. Mochida et al. ont 
montré que le cuivre est nocif pour les algues et les 
mollusques [3]. Néanmoins, chaque année de grandes 
quantités de biocides sont libérés dans l’océan et leurs 
bioaccumulations engendrent des problèmes 
environnementaux et des modifications génétiques [4]. 

Les revêtements à base de biocides ne semblent pas être 
les seuls responsables de toxicité en milieu marin. Les 
revêtements à effet de surface utilisent le silicone comme 
matrice. Pour augmenter leur efficacité, des additifs sont 
introduits comme des huiles silicones ou des composés 
hydrophiles. Ces revêtements sont vendus comme bons 
pour l’environnement. Cependant, les huiles silicones 
peuvent avoir un impact sur les espèces marines [5]. Lors 
du projet Nautisme en Finistère en collaboration avec 
Finistère 360°, nous avons montré que la toxicité de ces 
revêtements sur le microalgues (Figure 1) et sur des larves 
de poisson est comparable à la toxicité des peintures 
contenant des biocides. 

 
Figure 1 – Inhibition de la croissance de P. tricornutum en 

présence des lixiviats des différents revêtements antifouling 

3 Impact des revêtements antifouling sur la 
qualité de l’eau 

La grande majorité des revêtements antifouling libère 
des substances dans l’environnement marin. La qualité de 
l’eau est un enjeu majeur de nos jours. De nombreuses 
activités qu’elles soient professionnelles ou récréatives 
dépendent d’une bonne qualité de l’eau. De nombreuses 
études ont montré une bioaccumulation des substances 
utilisées comme biocide. En 2011, dans le parc marin 
d’Iroise, des valeurs de 2 à 18 fois supérieures au seuil 
d’écotoxicité ont été trouvées pour certains biocides. Les 
biocides les plus fréquemment identifiés lors de cette 
étude étaient des substances interdites. Une autre étude 
réalisée dans la baie de Toulon et publiée par Tessier et 
al. montre des quantités importantes en métaux lourds 
provenant de revêtements antifouling (Figure 2). 

Avec le développement croissant des revêtements sans 
biocides à base de silicone, une nouvelle problématique 
apparaît tout aussi préoccupante que celle des biocides. 
La libération et la bioaccumulation de particules de 
silicones qui peuvent être considérés comme des 
microplastiques. Le silicone étant un polymère 
pétrosourcé non dégradable dans le milieu marin.  
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Figure 2 – Distributions spatiales des facteurs 

d'enrichissement normalisés (Cu, Hg, Pb, Zn) dans la baie de 
Toulon [6] 

4 Développement de nouveaux revêtements 

Ces dernières années, les différents projets développés 
au sein du LBCM visent à développer des peintures et des 
revêtements avec l’impact environnemental le plus faible 
possible. Dans un premier temps, l’objectif a été de 
réduire la quantité de biocides dans les peintures 
antifouling en développant des peintures hybrides. Ces 
revêtements à base de PDMS et polyesters ont montré une 
efficacité comparable aux peintures industrielles tout en 
utilisant trois fois moins de biocides [7]. Par la suite, les 
fortes restrictions européennes entourant les substances 
biocides ont mené le LBCM à les supprimer et à se 
concentrer sur les systèmes fouling release à base de 
PDMS et la compréhension de leur mode de 
fonctionnement [8]. L’efficacité de ces revêtements passe 
par l’ajout d’additifs comme des huiles silicones ou des 
composés hydrophiles tel que le PEG. Le premier ayant 
une toxicité vis à vis des organismes marins, les études se 
sont concentrées sur le second type d’additifs. 
L’homogénéité du revêtement est importante afin 
d’obtenir les propriétés physico-chimques et mécaniques 
nécessaires aux revêtements fouling release. Les résultats 
ont montré que l’architecture de l’additif est le paramètre 
le plus important pour obtenir un revêtement avec les 
propriétés désirées et une efficacité sur l’adhésion des 
organismes marins. De plus, l’architecture permet de 
limiter la libération de l’additif, ce qui a une importance 
sur le temps de vie du revêtement mais qui permet surtout 
d’éviter leur libération et leur bioaccumulation dans le 
milieu marin. Enfin, pour limiter encore plus l’impact 
environnemental de nos revêtements, plusieurs études ont 
été menées dans le but de remplacer le PDMS et l’additif 
hydrophile par des polymères moins impactants pouvant 
être biodégradables et/ou biosourcés. Ces études ont 
montré que des polymères comme le PHA [9] ou le 
polytriméthylène carbonate pouvaient avoir des propriétés 
physico-chimiques intéressantes et une efficacité anti-
adhésive comparable. Mais aussi que des polymères 
hydrophiles comme la polyoxazoline [10] ou des 
polyesters pouvaient être utilisés comme additifs pour 
améliorer l’efficacité des revêtements amphiphiles. 

5 Conclusions 

Le développement de revêtements antifouling sans 
libération de biocides avec un impact environnemental 
quasi nul est une nécessité et un objectif majeur pour la 
communauté scientifique et la société. Les résultats 
obtenus lors des différents projets ont montré que 
l’utilisation de polymères biodégradables et biosourcés 
s’inscrivait dans cette recherche prospective. 
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Thèmes –Biologie - Santé  
 
Résumé – La « Permeability glycoprotein » (P-gp) est un transporteur membranaire de phénotype « Multidrug Resistance ».  Très 

ubiquitaire et extrêmement conservée au cours de l’évolution, cette protéine est exprimée à l’état naturel dans pratiquement tous les 
organismes vivants, de procaryotes aux mammifères. La P-gp est une pompe d’efflux membranaire à rôle détoxificateur qui 
reconnait, cible et expulse une multitude de xénobiotiques tels que les polluants et les médicaments de structures et de propriété très 
variées, de l’intérieur vers l’extérieur des cellules. Il s’agit d’un mécanisme de défense naturelle à l’échelle cellulaire qui est induite 
par une augmentation de l’expression de la P-gp au niveau des cellules agressées. Ce changement d’expression de la P-gp, signe 
d’agression cellulaire est détectable et quantifiable par le nouveau traceur fluorescent et innovant, LightSpot FL1. De par cette 
propriété, la P-pg peut représenter un excellent biomarqueur de la résistance cellulaire, exploitable dans les domaines de la Santé 
(cancérologie, virologie) et Environnement.  
. 

 
Mots-Clés : P-gp, Biomarqueur, Résistance cellulaire, Santé/Environnement. 
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1 Introduction  
Les travaux de R&D exposés sont réalisés au sein du 
consortium BIORCELL3D® https://biorcell-3d.com/. Il 
s’agit d’un partenariat public/privé, initié en 2016, entre le 
groupe « Résistance » de l’équipe RoBUST de l’UMR 
1240 INSERM-UCA Imagerie Moléculaire et Stratégies 
Théranostiques (IMoST) de l’Université Clermont 
Auvergne et les deux sociétés BIOPASS SAS et 
BIOMARQUEURS SAS (RIOM, 63). Le consortium 
BIORCELL 3D est localisé actuellement dans le 
laboratoire de Recherche du groupe « Résistance » de 
l’équipe IMoST, situé au département Génie Biologique 
de l’IUT Clermont Auvergne (63). De la Recherche 
fondamentale à la Recherche finalisée, avec valorisation 
et transfert, nous développons des outils de 
biotechnologie innovants appliqués à la Santé. En effet, 
par des approches d’ingénierie cellulaire, de pharmaco-
modulation et de synthèse chimique, le consortium a 
développé (i) des modèles de tumeurs artificielles® en 
microplaques [1] (sein, ovaire, prostate, poumon …) et 
des organoïdes (poumon, épithélium…) dans (ii) un 
milieu de culture synthétique et contrôlé intitulé 
OptiPASS® [1-2], (iii) des concepts originaux de 
conservation de cultures à long-terme [2], (iv) des 
traceurs fluorescents LightSpot® indicateurs de la 
résistance tumorale et biomarqueurs environnementaux 
[3-4] (v) des anticancéreux ciblés fluorescents PARPI®, 
marqueurs de l’efficacité des traitements (https://biorcell-
3d.com/). L’objectif étant la conception et le 
développement d’outils précliniques appliqués à la Santé 
sous un format de produits finis tels que des Kits de 
diagnostic in-vitro et des prestations de service, 
permettant la valorisation par brevets et un transfert à nos 
partenaires industriels, pour une production à grande 
échelle. Actuellement une partie de nos produits finis est 
mise sur le marché et distribuée par la firme 
« DUTSCHER » (https://www.dutscher.com/). 

 
2 La P-gp un biomarqueur ubiquitaire de la 

résistance cellulaire 
La « Permeability glycoprotein » ou la P-gp, codée par le 
gène mdr1/abcb1 représente la protéine « Multidrug 
Resistance » (MDR) de référence. Très ubiquitaire, elle 
est exprimée naturellement au niveau de la membrane 
cellulaire de quasiment tous les organismes vivants (de 
bactérie à l’homme) [4, 5]. La P-gp est une pompe 
d’efflux membranaire à rôle détoxificateur qui reconnait, 
cible et expulse de l’intérieur vers l’extérieur des cellules, 
une multitude de xénobiotiques de structures et de 
propriété très variées (médicaments et polluants, entre 
autres). Il s’agit d’un mécanisme de défense naturelle à 
l’échelle cellulaire. Son action est induite par une 

augmentation de son expression au niveau des cellules 
agressées, engendrant ainsi la préservation des cellules à 
l’encontre de l’action cytotoxique des xénobiotiques. Ce 
changement d’expression de la P-gp, témoin d’agression 
cellulaire est détectable et quantifiable. De par cette 
propriété, la P-gp peut représenter un excellent 
biomarqueur de la résistance cellulaire, exploitable dans 
les domaines de la Santé (cancérologie, virologie) et 
Environnement.  

 
2.1 La P-gp un biomarqueur de la résistance des 

cellules tumorales contre les anticancéreux 
 L’un des axes majeurs de développement du 

consortium BIORCELL3D® est le développement des 
modèles de cultures cellulaires en trois dimensions 
(3D) intitulés tumeurs artificielles® à partir des lignées 
cellulaires issues de différents types de cancer, comme le 
cancer du sein. Ces modèles de tumeurs avasculaires 
miment fidèlement les conditions du vivo et permettent 
d’étudier l'efficacité de différentes conditions de 
traitement [1-2]. Par ailleurs, nous avons également 
développé de nouvelles classes de traceurs fluorescents 
innovants, intitulés LightSpot® qui ciblent 
sensiblement spécifiquement la P-gp [3-4]. Ces 
derniers, produits au sein de notre groupe de R&D par des 
voies de synthèse organique multi-étapes, sont de faible 
poids moléculaire et sont capables de pénétrer dans une 
masse cellulaire. La preuve de concept de la détection et 
de la quantification spécifique de la P-gp par l’un de ces 
traceurs intitulé « LightSpot® FL1» a déjà été démontrée 
sur plusieurs lignées cellulaires du cancer du sein triple 
négatif, notamment sur la lignée SUM1315 en culture 
cellulaire en monocouche (2D) et en trois dimensions 
(3D) [3].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

1B 

Figure 1 : Taux d’expression de la P-gp dans des modèles 
de cultures cellulaire 3D de la lignée SUM1315 de cancer du 
sein triple négatif, en présence des doses croissantes de 
l’Olaparib (Olap) un anticancéreux ciblé. 1A : marquage de la 
P-gp par LigntSpot FL1 (couleur verte).  
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La preuve de concept du potentiel de traceur LightSpot® 
FL1 de quantifier l’augmentation de l’expression de la P-
gp, sur des modèles de culture cellulaire du cancer du sein 
en 2D et 3D, après l’exposition à des concentrations 
croissantes d’un anticancéreux ciblé l’Olaprarib® a 
également été confirmée (Figure 1A, B) [3]. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
2.1 La P-gp un biomarqueur potentiel de la pollution 
de l’eau 

Le potentiel du développement d’un « biomarqueur 
sentinelle » à partir du taux d’expression de la P-gp en 
réponse à la pollution de l’eau a déjà été exploré par notre 
groupe, sur le modèle de globules rouges nucléés de la 
truite fario [8-9]. En effet, le sang est le point 
d’intersection et de passage de nombreuses molécules 
physiologiques, mais également de différents 
xénobiotiques, tels que les médicaments et les polluants. 
De par cette propriété, les modifications du taux 
d’expression la P-gp des globules rouges nucléés de 
poisson peuvent être exploitées pour développer un 
biomarqueur de type « résistance/stress », en réponse à la 
pollution d’eau. C’est notamment sur ce principe que le 
« Biomarqueur Sentinelle » a été développé à partir du 
sang de truite fario et la preuve de concept a été 
démontrée au laboratoire et sur le terrain dans différentes 
rivières de la Région AURA [8-9]. Cependant la 
méthodologie utilisée jusqu’à maintenant pour 
l’exploitation du Biomarqueur Sentinelle était lourde et 
relativement couteux.  C’est pourquoi suite à l’émergence 
des traceurs LightSpot®, notre groupe a entamé des 
travaux de R&D pour développer une nouvelle génération 
de Biomarqueur Sentinelle à l’aide des traceurs 
LightSpot®. A l’heure actuelle la preuve de concept est 
en cours de développement à l’aide du traceur LightSpot 
FL1 sur le sang de truite fario (Figure 2).  
 

3 Conclusions 

Le caractère très ubiquitaire de la P-gp, exprimée chez 
tous les organismes vivants, ainsi que sa détection et sa 
quantification via les traceurs innovants LightSpot® rend 
très pertinent et élargie considérablement son champ 

d’exploitation, en tant que Biomarqueur 
Résistance/Stress.  Ce potentiel est actuellement utilisé au 
sein de notre groupe afin de développer des tests de 
diagnostic in-vitro appliqués dans le domaine de la Santé 
notamment en ciblant trois axes majeurs en Cancérologie, 
en Environnement et en Virologie. Sur ce dernier point, 
des tests de résistance aux antiviraux sont en cours de 
développement sur des modèles de micro-tissus.  
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Figure 2 : Marquage de la P-gp des globules rouges de 

truite fario avec LightSpot FL1 (marquage vert). 

100 µm 
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Thèmes - Chimie - Biologie - Santé 

Résumé - L’objectif de cette étude était de proposer un protocole facilement transférable à l’industrie utilisant un milieu de 

culture commercial, peu onéreux, simple à préparer, n’induisant pas de répression catabolique et facilitant la 

purification des phages. Nous avons utilisé un système de production Cellstat en raison de critères de productivité 

volumétrique, de sécurité (limitation de la co-évolution) et de flexibilité (choix du taux de croissance). Le 

dimensionnement du montage utilisé permet d’extrapoler les résultats à une production industrielle. Il a été conçu 

dans un souci de simplicité avec des coûts maitrisés. 

 

Mots-Clés - bactériophages T7, Escherichia coli, Cellstat, phagothérapie 
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1 Introduction  

La multiplication des antibiorésistances implique de 

développer des stratégies de substitution dans la lutte 

contre les bactéries pathogènes telle que la 

phagothérapie. Celle-ci implique la production 

quantitative et qualitative de bactériophages. Des 

productions en Cellstat (production en continu) 

permettent de maintenir les bactéries dans un état 

physiologique constant et optimal pour la multiplication 

des phages [1]. Le système est composé de deux 

bioréacteurs connectés en série où le débit à travers le 

système est constant (figure 1). Les bactéries sont 

cultivées dans un état physiologique constant dans le 

premier réacteur R1 qui alimente le second bioréacteur 

R2. Les phages vont pouvoir s’y multiplier au dépend 

des bactéries. La dissociation de la croissance des 

bactéries de celle des phages minimise les risques de 

pression de sélection. Dans ces conditions, l’optimisation 

des titres de phages est directement liée à l’optimisation 

de la production de bactéries hôte. Le milieu de culture 

utilisé est également une problématique dont il faut tenir 

compte. 

Nous proposons un protocole d’obtention d’une 

population qualitative et quantitative d’Escherichia coli 

stable permettant la production de bactériophages à des 

titres élevés et facilement transférable à l’industrie. Le 

milieu de culture commercial utilisé est peu onéreux, 

simple à préparer,  il n’induit pas de répression 

catabolique et facilite la purification des phages. Le 

dimensionnement du montage utilisé permet d’extrapoler 

les résultats à une production industrielle. Il a été conçu 

dans un souci de simplicité avec des coûts maitrisés. 

2 Matériels et méthodes 

La souche hôte est Escherichia coli ATCC 11303. Le 

bactériophage T7 (RPS T7) a été fourni par l’entreprise 

Clean Cells (Material Transfer Agreement du 16/12/20). 

Le milieu de culture EPT (Eau Peptonée Tamponnée 

20L à pH 6,3) a été autoclavé 3h à 121°C. Les inocula 

sont incubés une nuit à l’étuve à 37°C et non aérés. La 

population bactérienne a été estimée à l’aide d’un 

turbidimètre HANNA HIB3614 (Équivalence 1 NTU = 

1,71*10⁶ UFC.mL-1). La concentration en oxygène a été 

contrôlée avec une sonde optique (METTLER Toledo). 

Un analyseur élémentaire carbone/azote (Flash EA 1112 

Thermo Fisher) permet de suivre la consommation de 

peptones (substrat). Le montage de culture en Cellstat est 

présenté sur la figure 1. Le milieu EPT a été introduit 

dans le premier fermenteur R1 où E. coli se développe 

(New Brunswick Bioflo 3000, volume utile 1,2 L, 37°C 

650 rpm, aération 2 L.min-1). Une pompe péristaltique 

permet d’introduire en continu les bactéries dans le 

bioréacteur de production de phages R2. 

L’homogénéisation est assurée à l’aide d’un agitateur 

magnétique. La température est régulée à 37°C. Le 

volume est maintenu constant par un système de trop 

plein. Le titrage de la population phagique a été réalisé 

par la méthode des microgouttes. 

 

Figure 1 : Montage expérimental. 

3 Résultats et discussion 

Les conditions de production en Cellstat sont 

directement dépendantes du taux de dilution (vitesse de 

renouvellement du milieu dans R1) et de la concentration 

en substrat du milieu d’alimentation de R1. Dans ces 

différentes conditions expérimentales, quatre paramètres 

(figure 2) sont à prendre en considération dans 

l’optimisation de la production industrielle de phages : 

- La population bactérienne. Le nombre de phages est 

directement proportionnel au nombre de bactéries 

infectées. De plus l’obtention de phages plus concentrés 

facilite leur purification. 

- le rendement de production (Rx’’’). Un rendement 

élevé permet de minimiser les coûts de fonctionnement 

et l’investissement (temps et matériel).  

- le taux de croissance bactérien. La vitesse de croissance 

des phages augmente avec la vitesse de développement 

des bactéries [2]. 

- les peptones restantes. Les composés organiques 

restants en fin de production peuvent complexifier la 

purification des phages [3]. 

Le graphique a de la figure 2 représente la population 

bactérienne atteinte à l’équilibre en Cellstat en fonction 

de la concentration en substrat du milieu d’alimentation 

et du taux de dilution. Les résultats montrent que le taux 

de dilution impacte fortement la population bactérienne à 

l’équilibre. Un taux de dilution de 0,625 h-1 associé à une 

concentration en EPT de 11 g.L-1 donnent les 

populations en bactéries les plus élevées. 
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 Figure 2 : Les graphiques représentent les populations 

d’Escherichia coli (a), la productivité volumique (b) et 

la concentration restante de peptones après croissance 

des bactéries (c) obtenues à l’équilibre pour une 

production en Cellstat en fonction de la concentration du 

milieu EPT et du taux de dilution. Les histogrammes en 

damiers correspondent aux conditions optimales. 

 

Pour faciliter la séparation et la purification des 

bactériophages, il est préférable que la suspension finale 

de bactériophages à purifier contienne le moins possible 

de molécules organiques ce qui correspond à une 

concentration de 2 g.L-1 et un taux de dilution de 0,45 h-

1. Les conditions optimales divergent pour chaque 

paramètre et impliquent donc des compromis. 

4 Conclusion 

Des études antérieures ont démontré que le système 

Cellstat était le procédé le plus adapté à la production de 

bactériophages [1]. La composition et les concentrations 

optimales du milieu de culture restent des points encore 

débattus. Nos résultats montrent que dans un but de 

production industrielle de bactériophages, les conditions 

les plus adaptées pour la culture de bactéries, 

correspondent au milieu EPT (pH 6,3) à 8 g.L-1 pour un 

taux de dilution de 0,625 h-1. Ces conditions nous 

semblent être le meilleur compromis à même de 

répondre aux exigences de simplicité (technologie du 

procédé), de rendement quantitatif (économique) et 

qualitatif (spécificité du bactériophage et facilité de 

purification) demandées par l’industrie. 
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Résumé – Cette étude porte sur la recherche d’une source d’azote alternative à l’urée de synthèse actuellement utilisée pour la 

production de spiruline en France. L’urine humaine comme source naturelle d’azote peut être envisagée. Son utilisation en 

agriculture se développe dans certains pays d’Afrique ou même en Europe comme en Suède. Cependant, l’urine humaine 

n’est pas encore autorisée comme engrais dans le règlement de l’Union Européenne. C’est pourquoi nous réalisons des 

essais de culture sur un engrais homologué : l’Aurin, produit à base d’urine humaine dix fois concentré. Ce produit 

commercialisé en Suisse, est stabilisé par nitrification, concentré par distillation, désodorisé par électrolyse et hygiénisé 

par passage sur charbon actif. 

Les cultures ont été menées dans le milieu Zarrouk, milieu standard pour la culture de spiruline, où la source d’azote a été 

remplacée par l’Aurin à 0,1% et 0,2%. Les conditions de température, d’éclairage (intensité lumineuse, photopériode, 

rotation pour une exposition identique de tous les flacons) et d’aération (bullage d’une pompe à air) ont été optimisées 

dans une enceinte de culture. 

Les résultats sur l’Aurin comparés aux témoins permettent d’affirmer que la spiruline cultive sur un milieu à base d’Aurin 

à un taux de croissance comparable voire supérieur à une culture sur un milieu de référence comme le milieu Zarrouk. 

Ce travail a été réalisé grâce à l’investissement de quatre étudiantes en deuxième année de BUT Génie Biologique et de 

leurs professeurs référents à l’IUT du Littoral Côte d’Opale. 

 

. 

 

Mots-Clés – Arthrospira platensis, urine humaine, Aurin, agriculture biologique 
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1 Introduction 

La spiruline (Arthrospira platensis) est une cyanobactérie 

de la famille des Cyanophycées. Sa consommation est 

répandue de manière ancestrale dans plusieurs pays 

d’Afrique, d’Amérique du Sud et d’Asie. Son marché est 

en plein développement de manière plus récente en 

Europe, et plus particulièrement en France. L’intérêt pour 

ce « super-aliment » est lié à sa richesse en protéines, 

acides aminés, vitamines et pigments, tels que la 

chlorophylle, le βcarotène et plus particulièrement, la 

phycocyanine, seul colorant bleu naturel autorisé en 

Europe en industries agro-alimentaires. 

La France, principal pays producteur en Europe, produit 

50 à 70 tonnes de spiruline par an, qui ne représentent que 

10% de la consommation française [1]. 

La source d’azote utilisée en France est principalement 

l’urée synthétique, ce qui ne permet pas actuellement 

d’envisager un label « agriculture biologique » sur ce 

produit. 

Une alternative à l’urée synthétique serait l’utilisation 

d’urine humaine comme source d’azote, comme cela est 

déjà envisagé en agriculture en Afrique ou en Suède sous 

forme d’urinofertilisants répandus sur les champs. 

L’urine est riche en azote (6g/l), en phosphore (1g/l) et 

en potassium (2g/l). Lors de l’excrétion, le pH de l’urine 

est faiblement acide mais évolue rapidement jusqu’à des 

valeurs autour de 9 en raison de l’hydrolyse de l’urée en 

ammoniaque. Cette teneur en ammonium peut être 

inhibitrice à fortes doses pour la spiruline [2]. 

Pour une première approche, nous avons choisi de mener 

les essais sur un produit plus facile d’utilisation, l’Aurin, 

homologué en Europe et commercialisé par Vuna GmbH 

comme solution d’engrais azoté pour culture de fleurs et 

légumes [4]. L’Aurin est composé exclusivement d’urine 

humaine stabilisée par nitrification, concentré par 

évaporation, désodorisé par électrolyse et hygiénisé sur 

charbon actif. Au cours du traitement, la moitié de l’azote 

sous forme ammoniacale est transformée et stabilisée en 

nitrate, forme d’azote moins inhibitrice que l’ammonium 

pour la spiruline [2]. 

Le milieu de culture qui sert de base à notre étude est le 

milieu Zarrouk, milieu minéral classiquement utilisé 

comme milieu de référence pour la spiruline [5]. La source 

d’azote sous forme de nitrate de sodium est remplacée par 

l’Aurin pour les essais. 

L’objectif de notre étude est de vérifier la capacité de la 

spiruline à utiliser l’Aurin comme seule source d’azote. 

 

 

2 Matériels et méthodes 

2.1 Origine de la souche et milieu de culture 

 

La souche Arthrospira platensis utilisée est une souche 

de type Lonar, obtenue chez le producteur « Spiruline de 

la Fresnaie » (59 Frasnoy).  

La préculture est cultivée dans le milieu Zarrouk dont la 

composition est la suivante (en g/l) : NaHCO3 : 16,8; 

NaCl: 5; NaNO3: 2; K2SO4: 1; MgSO4 : 0,2; NH4PO4 : 0,2; 

CaCl2 : 0,1; FeSO4 : 0,001 [5].  

Le témoin positif (+) est le milieu Zarrouk complet. 

Le témoin négatif (-) est le milieu Zarrouk sans nitrate. 

Pour les essais sur l’Aurin, le nitrate de sodium est 

remplacé par différentes dilutions du produit Aurin. Une 

étude préliminaire a permis de préciser les dilutions les 

plus pertinentes à tester ; il a été choisi les dilutions au 

1/500 (0,2%) et au 1/1000 (0,1%).  

Dans tous les milieux, le pH est ajusté à 10 avec NaOH 

et les milieux sont autoclavés 20 min à 121 °C. 

Le dosage de l’Aurin à l’analyseur élémentaire CHN 

(Flash EA 1112, Thermofisher scientific) a permis de 

mesurer un taux d’azote de 6,5% dans le produit 

commercial. Les dilutions à 0,2% et 0,1% correspondent 

donc à des concentrations de 9,28 et 4,64 mmol/l en 

équivalent azote. 

 

2.2 Conditions de culture 

 

Les cultures sont incubées dans un incubateur 

thermostaté (Panasonic MLR 352) réglé à 30°C et équipé 

d’un éclairage proche de la lumière du jour (OSRAM 

Luminux Daylight 6500K). 

Les paramètres de photopériode (14h lumière/ 10h 

obscurité) et d’intensité lumineuse (10000 Lux) ont été 

fixés selon les conditions optimales établies au cours 

d’une étude antérieure [3].  

L’enceinte est équipée d’un plateau tournant permettant 

la rotation du support portant les flacons. Chaque flacon a 

été positionné précisément pour recevoir une moyenne de 

10000 Lux après un tour complet de rotation. 

Les cultures sont homogénéisées par bullage à l’aide 

d’une pompe à air sur batterie pour permettre la rotation 

(fig.1). 

 

Fig.1 : Montage expérimental 
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2.3 Suivi de croissance 

 

Les flacons sont ensemencés à partir d’une préculture à 

environ 100 NTU dans des flacons de culture (cell flask 

Corning 175 cm
2
) contenant 200 ml de milieu de culture et 

placés verticalement face à l’éclairage. 

Deux fois par jour, après agitation manuelle des flacons, 

10 ml sont prélevés pour mesure de la biomasse au 

turbidimètre (Hanna Instruments HI 88703). 

La corrélation entre biomasse (poids sec en g/l) et turbidité 

(en NTU) a été établie (Biomasse = 4,6.10
-4

 NTU) et 

permet d’établir la cinétique de croissance de la biomasse 

(en g/l) en fonction du temps (en heure). 

 

3 Résultats et discussion 

Les cultures mises en place ont été suivies pendant près 

de 10 jours pour les meilleures croissances (Fig.2). 

 

 

Tout d’abord, la courbe de croissance du témoin négatif 

(-) nous montre une légère croissance jusqu’à une 

population multipliée par 4. Cela signifie que les cellules 

ont poursuivi leur métabolisme en utilisant les traces 

d’azote apportées par la préculture ainsi que l’azote de 

réserve contenu dans les cellules. On constate cependant 

dès le 4
ème

 jour un arrêt de la croissance.  

Les 3 autres cultures présentent des croissances 

supérieures au témoin (-) et relativement similaires 

jusqu’au 5ème jour. 

A partir du 5
ème

 jour, on constate un ralentissement sur la 

culture Aurin 0,1%, inhibition sans doute liée à une 

carence en azote dans le milieu. 

Les cultures témoin (+) et Aurin 0,2% poursuivent des 

croissances identiques jusqu’au 7
ème

 jour. La culture Aurin 

0,2% dépasse le témoin (+) au-delà du 7
ème

 jour. 

L’allure non exponentielle des courbes en fin de culture 

montre un ralentissement de la croissance dû en partie à 

l’augmentation de turbidité de la culture qui rend la 

lumière moins accessible aux cellules ralentissant ainsi la 

photosynthèse. Le taux de croissance calculé dans les 

meilleures conditions (Aurin 0,2%) sur les 4 premiers 

jours de culture est de 0,567 J
-1

. 

 

4 Conclusions et perspectives 

Cet essai préliminaire permet d’affirmer que la spiruline 

peut être cultivée dans un milieu contenant de l’Aurin de 

0,1 à 0,2% et laisse envisager un taux de croissance 

supérieur à celui attendu dans le milieu Zarrouk. Des 

concentrations plus élevées d’Aurin ont été antérieurement 

testées mais un dégagement d’ammoniac après ajustement 

du pH s’est produit, atteignant sans doute des teneurs 

inhibitrices pour la spiruline. 

Il est donc prévu de poursuivre cette étude par la 

réalisation d’un plan d’expérience centré réduit pour 

déterminer plus précisément la concentration optimale en 

Aurin, en prenant soin avant ensemencement de dégazer 

l’ammoniac produit lors de l’ajustement du pH à 10. 

Cet essai concluant permet d’ores et déjà d’envisager 

l’utilisation de l’Aurin comme source d’azote à l’échelle 

d’une production en bassin-pilote. A terme, le passage à 

l’échelle industrielle nécessitera de lever des verrous tant 

psychologiques sur l’utilisation de l’urine humaine en 

production de spiruline, que financiers sur le coût actuel 

de traitement de l’urine pour en extraire l’Aurin. 
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Thèmes –  Chimie - Biologie - Environnement  
 

Résumé –  Dans une dynamique de retour à la naturalité des produits, des réponses sont données par l’intermédiaire de l’extraction 
de métabolites spécialisés issus de plantes. Dans cette approche, la « Waide » ou  pastel des teinturiers (Isatis tinctoria L.), 
par son attrait historique et local au sein des Hauts-de-France, permet de répondre à cette problématique. Longtemps 
cultivée pour le pigment bleu indigo issu de ses feuilles, cette plante a toutes les qualités requises pour être valorisée à la 
fois pour ses atouts tinctoriaux, environnementaux et médicinauxs. L’objectif principal de cette thèse pluridisciplinaire est 
de proposer des méthodes optimisées d’extraction de métabolites spécialisés chez la waide. Elle s’inscrit dans un projet 
plus global visant à réintroduire cette culture dans les Hauts-de-France en la valorisant dans sa globalité par une approche 
zéro-déchet. Les molécules extraites pourront répondre à différents domaines d’applications allant de la coloration en 
passant par l’industrie pharmaceutique jusqu’au domaine du biocontrôle, par l’intermédiaire des glucosinolates et leurs 
propriétés répulsives contre des insectes ravageurs. Différentes méthodes d’extraction sont à mettre en place selon la 
nature des molécules à extraire et des organes de la plante que l’on étudie. Elles seront établies, dans un premier temps, 
sur des plantes cultivées hors-sol en cultures hydroponiques par apport de nutriments en solution dans des conditions 
contrôlées. Ces méthodes seront, dans un second temps, transposées sur du matériel végétal issu de cultures en champs 
afin d’être dans les conditions réelles de valorisation en passant d'une échelle laboratoire à une échelle semi-pilote. Cela 
permettra d’évaluer l’influence environnementale en champs par rapport à la culture hors-sol. L’objectif serait à terme de 
réimplanter cette culture oubliée et de proposer sa valorisation zéro-déchet dans son entièreté au sein de la région des 
Hauts-de-France. 

 
Mots-Clés – Waide, valorisation, zéro déchet, indigo, glucosinolate 
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Introduction 
Dans une démarche de développement durable, l’objectif 

primordial est la préservation des ressources naturelles. 
L’extraction de pétrole, nécessaire à la production de 
produits dans divers domaines, ne constitue pas une 
proposition viable dans le temps. Face à cette 
problématique, remplacer ces produits par une valorisation 
de bio-ressources, notamment l’extraction de métabolites 
spécialisés issus de végétaux, est une des réponses. La 
valorisation de la “Waide1” (Isatis tinctoria L. ou pastel des 
teinturiers) plante historique oubliée des Hauts-de-France, 
s’inscrit dans cette proposition par les propriétés 
tinctoriales et médicinales que propose cette brassicacée. 

Ce sujet pluridisciplinaire regroupe deux domaines 
scientifiques bien distincts mais complémentaires, que sont 
la chimie et la physiologie végétale. La thèse est sous la 
direction de deux laboratoires de recherche rattachés à 
deux IUT spécialistes de ces deux domaines. La première 
équipe, rattachée à l’IUT de Béthune, est spécialiste dans 
la valorisation des agroressources, destinée à la production 
de molécules et matériaux biosourcés. La seconde, 
rattachée à l’IUT d’Amiens, est spécialisée dans la 
physiologie végétale, plus précisément dans la 
compréhension du métabolisme racinaire en vue de la 
production de biomolécules.  

Contexte et objectifs 
Isatis tinctoria était autrefois cultivée et utilisée pour la 

récupération de l’indigo. Ce pigment issus des feuilles, 
était destiné à la production de teinture végétale de luxe, 
avait permis de financer la construction de la cathédrale 
d’Amiens. Sa culture a ensuite été remplacée par celle de 
l’indigotier (Indigofera tinctoria) proposant un rendement 
d’extraction cinq fois meilleur2 (0.2% contre 1%). Elles ont 
ensuite été remplacées par la production de molécules 
synthétiques (Baeyer-Drewsen, 1882), davantage rentable. 
Bien qu’oubliée et remplacée, cette plante n’a pas livré tous 
ses secrets et outre la production d’indigo, elle propose 
également des avantages en tant qu’actif de santé, 
particulièrement dans les pays asiatiques, avec l’infusion 
de feuilles (« Dà Qîng Yè ») et de racines (« Ban Lan 
Gen »), mais également en cataplasme pour le traitement 
des ulcères, des plaies et des hémorroïdes3 (Hamburger, 
2002 ; Hurry, 1930). De même, une décoction aqueuse de 
pastel a présenté des effets positifs dans un modèle 
d'infection pulmonaire chronique chez le rat et a été jugée 
prometteuse pour les études humaines (Song et al., 1996)4. 
Notre objectif aujourd’hui est de participer à la 
réintroduction de cette plante bisannuelle sur le territoire 
Hauts-de-France en proposant une valorisation zéro-déchet 
dans sa globalité par l’extraction de métabolites spécialisés 
destinées aux domaines de la coloration, de la santé et du 
biocontrôle (Figure 1).  

 

Dans ce cadre, la valorisation passe dans un premier 
temps par la détermination de conditions optimales de 
récupération du pigment indigo (aspect coloration). Dans 
un deuxième temps, par l’évaluation de l’activité 
antioxydante d’extraits aqueux et hydroalcooliques de 
feuilles et de racines (aspect santé). Dans un troisième 
temps, une étude portera sur l’extraction, l’analyse et la 
détermination du mécanisme d’action des glucosinolates 

pour du biocontrôle contre les insectes. 

Résultats et discussion  
Lors de la première année de thèse, la production de 

matériel végétal, ainsi que la mise en place en conditions 
contrôlées par des cultures hydroponiques, a permis de 
réaliser des séries d’extractions sur du matériel frais. Ainsi, 
des essais d’optimisation par élaboration de plans 
d’expériences factoriels a permis de mettre en évidence 
certains paramètres discriminants sur l’extraction du 
pigment indigo. Les résultats montrent que la quantité 
d’eau utilisée pour l’extraction est divisible par deux et que 
l’augmentation de la température et l’utilisation d’eau 
déminéralisée influence  positivement l’obtention d’indigo 
(Figure 2). D’autres analyses sont en cours, en affinant les 
niveaux de certains paramètres : diminuer à 1/3 le ratio 
biomasse-solvant et augmenter la température jusqu’à 60 
°C. D’autres facteurs sont à l’étude comme le temps 
d’extraction et l’intérêt de se placer dans des conditions 
anaérobies. Ces résultats permettront ensuite de réaliser le 
scale-up en passant d’une échelle de 2,5-4 g de feuilles à 
2,5-4 kg sur du matériel issu de champs permettant 
déterminer l’influence de l’environnement extérieur sur la 

Figure 1 – Domaines d’applications des extraits issus des 
différents organes d’I.tinctoria. 
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production de nos métabolites spécialisés d’intérêt.  

Des séries de tests antioxydants que sont l’ABTSa , le 
DPPHb, le FRAPc et le CUPRACd  ont été réalisées sur 
différents types d’extraits selon différents temps de culture 
des plantes. Les extraits aqueux obtenus après 3 semaines 
de culture présentent de meilleurs TACe que ceux issus de 
cultures plus agées (4 et 5 semaines). Ces tests  montrent 
aussi qu’il y a un plus fort TAC pour le test FRAP par 
rapport aux trois autres tests (Figure 3). Ils concordent avec 
les résultats présentés par Wakeel et al. (2019) concluant 
que les extraits d’I. tinctoria ont un fort pouvoir réducteur5.  
Cette tendance indique que les extraits répondent 
davantage pour des applications pharmaceutiques.  Il est 
primordial de déterminer par la suite ce qui induit cette 
tendance en caractérisant d’une part, les extraits par des 
méthodes chromatographiques, et d’autre part, en 

                                                           
a Acide 2,2'-azino-bis(3-éthylbenzothiazoline-6-sulphonique 
b Diphénylpicrylhydrazyle 
c Ferric ion reducing antioxidant power 

identifiant de potentielles synergies entre des molécules 
d’une même famille ou de familles différentes.  

Conclusions 
Cette thèse pluridisciplinaire a pour but de proposer une 

valorisation globale des feuilles et des racines du pastel des 
teinturiers (Isatis tinctoria L.) par la récupération de 
métabolites spécialisés. Cette proposition de valorisation 
passe par l’optimisation dans un premier temps du procédé 
d’extraction du pigment indigo à l’échelle laboratoire sur 
des plants cultivés en conditions contrôlées. Dans un 
second temps, le scale-up sera réalisé, en transposant la 
méthode d’extraction sur des plants cultivés en champs afin 
d’observer l’influence du milieu extérieur sur la 
récupération des métabolites spécialisés d’intérêt. Mais 
elle passe également par la récupération d’extraits avec des 
molécules ayant des propriétés antioxydantes pouvant 
répondre à divers domaines d’applications (santé, 
alimentaire, cosmétique). Enfin, les glucosinolates ayant 
une forte valeur ajoutée par leurs actions en tant 
qu’insecticides, actifs de biofumigation seront également 
étudiés.   
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Thèmes – Biologie - Santé  

 

Résumé –  Les fromages sont des aliments fermentés et une source de micro-organismes lorsque nous les consommons. En effet, les 

fromages, et en particulier ceux au lait cru, sont connus pour leur grande biodiversité microbienne au sein de laquelle 

des micro-organismes bénéfiques pour la santé humaine sont présents. Après consommation, ils peuvent s’installer dans 

notre organisme et avoir un effet. 

Nous utilisons le modèle in vivo Caenorhabditis elegans pour rechercher les effets santé liés à la consommation de 

micro-organismes fromagers. C. elegans est un eucaryote invertébré rond à peau lisse et mesure environ 1 mm à l’âge 

adulte. Il vit dans le sol et principalement dans la végétation en décomposition où il se nourrit de micro-organismes 

(bactéries, levures). En laboratoire, il se nourrit exclusivement de la bactérie Escherichia coli OP50 et sa culture se fait 

en boîtes de Petri. Son anatomie très simple et facilement observable du fait de son corps transparent, en fait un modèle 

de choix pour l’étude de microorganismes ayant de potentiels effets sur la santé.  

 

 

 

Mots-Clés – C. elegans, interaction microbienne, alimentation et santé
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1 Introduction 

Les questions de santé apparaissent au cœur des 

relations entre agriculture, alimentation et environnement. 

Dans ce contexte, l’UMRF a pour objectif de développer 

des travaux visant à mieux comprendre les divers facteurs 

et mécanismes qui, de la production agricole jusqu’à la 

consommation alimentaire, régissent la qualité des 

aliments et affectent la santé humaine. 

Une des thématiques développées à l'UMRF est centrée 

sur l'évaluation de l'impact intestinal et le bénéfice santé 

de microorganismes présents dans les fromages. Les 

fromages sont des aliments fermentés et une source de 

micro-organismes lorsque nous les consommons. C’est 

pourquoi des chercheurs ont orienté leurs travaux sur ces 

« bioréacteurs alimentaires ». En effet, les fromages, et en 

particulier ceux au lait cru, sont connus pour leur grande 

biodiversité et il est facile d’imaginer que des micro-

organismes bénéfiques pour la santé humaine sont 

présents dans ces microbiotes. Après consommation, ils 

peuvent s’installer dans notre organisme et avoir un effet. 

Nous nous intéressons plus particulièrement au devenir 

des bactéries lactiques, mais aussi aux molécules qu’elles 

synthétisent et qui pourraient jouer un rôle bénéfique pour 

l'hôte (anti-pathogène, anti-inflammatoire, anti-oxydant, 

...).  

 

2 Le modèle Caenorhabditis elegans 

Le nématode Caenorhabditis elegans (Figure 1) est un 

modèle in vivo très utilisé depuis une dizaine d'années 

pour étudier les interactions entre des microorganismes et 

leur hôte. Cet animal est un compromis pertinent entre les 

approches in vitro et les approches in vivo très lourdes et 

couteuses réalisées chez les mammifères (rat, souris puis 

homme). C. elegans est un eucaryote invertébré rond à 

peau lisse qui possède un long corps effilé aux extrémités 

et mesure environ 1 mm à l’âge adulte. Il vit dans le sol et 

principalement dans la végétation en décomposition où il 

se nourrit de micro-organismes (bactéries, levures). En 

laboratoire, il se nourrit exclusivement de la bactérie 

Escherichia coli OP50 et sa culture se fait en boîtes de 

Petri, ce qui demande peu d’entretien, d’espace et de 

matériel. Il a une durée de vie de 3 semaines environ. 

C’est un organisme hermaphrodite autofécondant, chaque 

ver peut générer jusqu’à 300 oeufs. Son cycle de 

reproduction est donc rapide et efficace. Le génome de ce 

nématode est entièrement séquencé et annoté et la 

fonction de chacun de ses gènes est connue. Il possède de 

plus d’importantes homologies génétiques et protéiques 

avec l’Homme, les voies de signalisation sont 

extrêmement bien conservées entre les espèces. C. 

elegans est facilement manipulable génétiquement ce qui 

a permis la création d’une banque de mutants très 

importante qui est mise à disposition de la communauté 

scientifique utilisant ce modèle, le C. elegans Genetics 

Center, localisé à l’Université du Minesota 

(https://cgc.umn.edu/). Cette caractéristique en fait un 

modèle performant pour des études de mécanistique 

moléculaire. Enfin, ce nématode est transparent ce qui 

permet de suivre le devenir d’un microorganisme ou 

d’une molécule marquée avec une marqueur fluorescent, à 

l’intérieur du ver après ingestion (Figure 2). D’un point de 

vue technique, ce ver est facile à maintenir, à multiplier et 

à utiliser en laboratoire puisque son utilisation ne 

nécessite pas d’infrastructure lourde ni de consommable 

particulier. L’utilisation de C. elegans permet de 

progresser vers une expérimentation en biologie moins 

couteuse, et surtout plus éthique en limitant le nombre 

d’animaux (mammifères) sacrifiés à des fins de recherche 

[1]. 

 

 
Figure 1 : Caenorhabditis elegans 

 

 
Figure 2 : Visualisation de l’intestin de C. elegans grâce à 

l’ingestion de levures rendues fluorescentes. 

3 Le criblage de microorganismes à effet santé 

A l’UMRF, nous avons développé le modèle 

Caenorhabditis elegans pour cribler et étudier des 

microorganismes à effet santé et pour caractériser l'effet 

d'extraits de fromage (effet anti-pathogènes, réponse aux 

mécanismes inflammatoires ou résistance au stress 

oxydatif). Les approches que nous développons nous 

permettent d’améliorer notre compréhension des 

interactions entre des microorganismes fromagers, des 

bactéries pathogènes et l'hôte [2,3,4]. 
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Nous utilisons le modèle in vivo Caenorhabditis elegans 

pour rechercher les effets santé liés à la consommation de 

micro-organismes fromagers. Ce nématode est capable de 

choisir les micro-organismes qui composent sa nourriture 

et de se diriger vers la nourriture qui lui convient le 

mieux, grâce à la détection des odeurs diffusées [5]. Ces 

odeurs sont dues à la présence de molécules telles que le 

diacétyl, synthétisées par certains micro-organismes [6]. 

Nous avons donc mis au point un test de préférence 

alimentaire pour déterminer quels fromages proposés 

attiraient préférentiellement le nématode (Figure 3).  

 

 
Figure 3 : Indices de préférence alimentaire. 

 

De plus, nous cherchons à connaître le bénéfice santé 

des matrices fromagères sur une population de nématodes 

en évaluant leur durée de vie après avoir ingéré les 

fromages. Les expérimentations préliminaires menées sur 

10 fromages ont permis de dégager une hiérarchie parmi 

ceux-ci. Huit fromages sur 10 ont allongé la durée de vie 

de C. elegans parmi lesquels le Brie de Meaux a doublé la 

durée de vie du nématode par rapport au témoin nourri 

avec E. coli OP50 (Figure 4). 

 
Figure 4 : Taux de survie des vers suite à l’ingestion de 

fromages (n=3). 

 

Suite à ces expérimentations, nous tenterons d’établir 

une corrélation entre la composition du microbiote du 

fromage, la préférence alimentaire du nématode et le 

bénéfice santé. L’objectif est de développer une stratégie 

utilisant le nématode permettant de réaliser un criblage de 

micro-organismes isolés à partir de matrices fromagères 

pour leurs effets santé.  

 

4 Conclusion 

Le modèle C. elegans offre de nombreuses potentialités 

pour le criblage et la caractérisation au niveau moléculaire 

de microorganismes d’origine fromagère, et alimentaire 

en général, pouvant présenter des capacités bénéfiques 

pour la santé humaine et animale. 

Les questions de santé, en lien avec l’émergence de 

maladies infectieuses, apparaissent au cœur des relations 

entre agriculture, alimentation et environnement. Dans ce 

contexte, l’UMRF a pour objectif de développer des 

travaux visant à mieux comprendre les divers facteurs et 

mécanismes qui, de la production agricole jusqu’à la 

consommation alimentaire, régissent la qualité des 

aliments et affectent la santé humaine. Les travaux de 

recherche que nous menons en utilisant le modèle C. 

elegans contribueront à évaluer l’impact santé 

(microbiote, durée de vie, nutrition) des microbiotes des 

fromages et aussi, en s’intégrant dans des projets 

d’ambition nationale, de dégager des hypothèses sur 

l’effet du système d’exploitation agricole (environnement 

et nourriture des animaux) sur l’appréciation et la valeur 

santé des fromages. 

5 Remerciements 

Les auteurs expriment leurs remerciements à Cyril 

Poupet, Guillaume Cardin pour leurs travaux de thèse qui 

ont permis de développer le modèle au sein de l’UMRF 

[1,2,3,4]. Les auteurs remercient également Guy Febvre 

(guy.febvre@uca.fr) et Paul-Marie Grollemund 

(paul_marie.grollemund@uca.fr) pour le développement 

d’outils informatiques et statistiques qui facilitent et 

améliorent le traitement des données générées par les 

expérimentations utilisant le modèle C. elegans. 

 

6 Références 

[1] Poupet C, Chassard C, Nivoliez A, Bornes S. Caenorhabditis 
elegans, a Host to Investigate the Probiotic Properties of Beneficial 

Microorganisms. Front Nutr. 2020 Aug 21;7:135. doi: 

10.3389/fnut.2020.00135. PMID: 33425969; PMCID: PMC7786404. 
[2] Cardin G, Poupet C, Bonnet M, Veisseire P, Ripoche I, Chalard P, 

Chauder A, Saunier E, Priam J, Bornes S, Rios L. A Mechanistic Study 

of the Antiaging Effect of Raw-Milk Cheese Extracts. Nutrients. 2021 
Mar 10;13(3):897. doi: 10.3390/nu13030897. PMID: 33802038; 

PMCID:PMC8000626. 

[3] Cardin G, Ripoche I, Poupet C, Bonnet M, Veisseire P, Chalard P, 
Chauder A, Saunier E, Priam J, Bornes S, Rios L. Development of an 

innovative methodology combining chemical fractionation and in vivo 

analysis to investigate the biological properties of cheese. PLoS One. 
2020 Nov 19;15(11):e0242370. doi:10.1371/journal.pone.0242370. 

PMID: 33211771; PMCID: PMC7676648. 

[4] Veisseire P, Bonnet M, Saraoui T, Poupet C, Camarès O, Gachinat 
M, Callon C, Febvre G, Chassard C, Bornes S. Investigation into In 

Vitro and In Vivo Caenorhabditis elegans Models to Select Cheese 

Yeasts as Probiotic Candidates for their Preventive Effects against 
Salmonella Typhimurium. Microorganisms. 2020 Jun 18;8(6):922. doi: 

10.3390/microorganisms8060922. PMID: 32570901; PMCID: 

PMC7356738. 
[5] C. Milani et al. "Colonization of the human gut by bovine bacteria 

present in Parmesan cheese", Nature Communications, 2019. 

doi:10.1038/s41467-019-09303-w. 
[6] M. I. Rincon-Delgadillo, A. Lopez-Hernandez, I. Wijaya and S.A. 

Rankin. « Diacetyl levels and volatile profiles of commercial starter 

distillates and selected dairy foods » J. Dairy Sci 2012. doi: 
10.3168/jds.2011-4834. 

43



 

 

 

44



 

 

_____________________________________________________________________________________________________                 CNRIUT’2023, Saint-Pierre 

Extraction, caractérisation et purification de bactériocines provenant du complexe 

d’espèces bactérien Ralstonia solanacearum : vers une stratégie innovante dans la lutte 

contre le flétrissement bactérien 

_______________________________________________________________________________________________________________
 

 

 

Stéphane RAMIN-MANGATA1, Eva CALY SIMBOU1, Hasina 

RASOAMANANA1, Stéphanie JAVEGNY2, Yann PECRIX2, Stéphane POUSSIER1 
stephane.ramin-mangata@univ-reunion.fr / eva.caly_simbou@cirad.fr /  

hasina.rasoamanana@univ-reunion.fr / stephanie.javegny@cirad.fr / yann.pecrix@cirad.fr / 

stephane.poussier@univ-reunion.fr 

 
1 IUT, Université de La Réunion 

Laboratoires des Peuplements Végétaux et Bioagresseurs en Milieux Tropical, CIRAD UMR C53 PVBMT 
2 CIRAD, UMR PVBMT, F-97455 Saint-Pierre, La Réunion, France 

 

 

 

Thèmes – Biologie - Environnement 

 

Résumé – Les bactéries du complexe d’espèces Ralstonia solanacearum (ceRs) causent le flétrissement bactérien. Cette maladie 

cause de graves dégâts dans les cultures maraîchères. Les bactéries du ceRs sont regroupées en fonction de leur 

phylotype et de leur sequevar. Dans la zone du Sud-Ouest de l’Océan Indien, les souches du phylotype I sequevar 31 

sont majoritaires dans les petites îles alors que celles du phylotype I-18 le sont à Madagascar. Cette différence de 

distribution pourrait être expliquée par la production de bactériocines, molécules antibactériennes à spectre d’action 

étroit. Ainsi, nous montrons, in vitro, qu’une souche I-18 sécrète des bactériocines actives dans une gamme de pH située 

entre 3 et 11. L’activité antibactérienne du filtrat de culture de la souche I-18 est spécifique vis-à-vis d’une souche I-31 

et n’inhibe pas la croissance d’autres bactéries présentes au niveau du sol. In planta, le filtrat de culture I-18 inhibe le 

flétrissement bactérien induit par la souche I-31. Ces résultats sont encourageants pour la mise en place d’un traitement 

innovant contre le flétrissement bactérien. En effet, aucun traitement n’est disponible actuellement. 

 

Mots-Clés – Bactériocine, Ralstonia solanacearum, Lutte biologique, Flétrissement bactérien 

 

45



 

 

1 Introduction 

Le flétrissement bactérien est actuellement considéré 

comme la 2e phytobactériose au niveau mondial. Cette 

pathologie est causée par les bactéries du complexe 

d’espèces Ralstonia solanacearum (ceRs). Le ceRs est 

ainsi capable d’induire un flétrissement bactérien sur plus 

de 200 espèces végétales dans 54 familles botaniques 

différentes (1).  

Le ceRs est constitué de trois espèces de bacilles à 

coloration de Gram négative : R. pseudosolanacearum, R. 

solanacearum et R. syzygii. Ces trois espèces sont 

réparties en 5 phylotypes (groupes de souches 

phylogénétiquement proches). Les espèces de R. 

pseudosolanacearum comprennent les souches du 

phylotype I et III originaires d’Asie et d’Afrique, 

respectivement. Les espèces de R. solanacearum 

regroupent les souches du phylotype IIA et IIB originaires 

d’Amérique. L’espèce R. syzygii contient les souches du 

phylotype IV originaires d’Indonésie, du Japon et 

d’Australie. Au sein de chaque phylotype, une 

classification plus fine peut être établie. Cette 

classification permet de faire la distinction entre des 

sequevars. Ainsi, les souches présentant au minimum 

99% de similitude dans la séquence du gène de 

l’endoglucanase (egl) sont rassemblées dans un même 

sequevar  (2). 

Dans la zone du sud-ouest de l’océan Indien (SOOI), 

des études épidémiologiques menées ces dernières années 

ont révélé la présence de 4/5 phylotypes du ceRs. Ces 

travaux ont également mis en évidence de fortes 

différences de prévalence entre souches. Au niveau des 

petites îles comme La Réunion, Rodrigue, Mayotte, Les 

Comores et Les Seychelles le flétrissement bactérien est 

majoritairement dû aux souches appartenant au phylotype 

I sequevar 31 (I-31). En revanche, à Madagascar, la 

phytopathologie est principalement causée par des 

souches du phylotype I sequevar 18 (I-18) (3). Cette 

situation épidémique contrastée semble indiquer 

l’existence de mécanismes de compétitions sous-jacents 

entre ces différentes souches. En effet, de nombreuses 

bactéries sont capables de sécréter une grande variété de 

substances toxiques afin de tuer leurs compétitrices au 

sein de la même niche écologique. Il peut s’agir soit de 

molécules à large spectre, capables de tuer un grand 

nombre d’autres espèces de bactéries, soit de molécules 

aux actions plus spécifiques appelées bactériocines et qui 

ne ciblent de façon spécifique que des souches 

phylogénétiquement proches de la bactérie tueuse (4). 

Chez les bactéries à Gram négatif, les bactériocines sont 

classées en fonction de leur taille. Ainsi, on distingue les 

microcines (<10kDa), les colicines (25-80kDa) et les 

tailocines (type queue de phage, 1 000-10 000kDa) (4).  

Chez le ceRs, aucune bactériocine n’a encore été 

caractérisée au niveau moléculaire. Récemment, nous 

avons montré que les souches I-18 et I-31 majoritaires 

dans le SOOI, présentaient des activités de type 

bactériocines ciblant des souches d’autres sequevars tels 

que I-33, I-46 ou encore I-15 peu prévalentes dans cette 

région. De plus, nous avons montré que les activités de 

type bactériocines de certaines souches I-18 ciblaient les 

souches I-31 des petites îles du SOOI (Rasoamanana et al, 

2022, article accepté). Ces résultats suggèrent d’une part 

que la divergence de distribution du ceRs dans les îles du 

SOOI pourrait être en partie expliquée par les activités de 

type bactériocines des lignées I-31 et I-18 et d’autre part 

que les molécules antimicrobiennes produites par les 

souches I-18 et ciblant les souches I-31 pourraient être 

utilisées contres ces dernières souches épidémiques dans 

les petites îles du SOOI comme agent de biocontrôle. 

Ainsi, l’objectif de cette étude est i) de tester l’activité 

des bactériocines produites par ces 2 types d’espèces, ii) 

d’extraire, de purifier et de caractériser ces bactériocines 

et iii) d’évaluer le potentiel des bactériocines produites 

par les souches I-18 comme agent de biocontrôle du 

flétrissement bactérien induit par les souches I-31. 

2 Matériels et méthodes 

2.1  Souches bactériennes et conditions de culture  

Les souches utilisées pour cette étude proviennent des 

différentes îles de la zone SOOI et sont issues de la 

collection RUN de souches internationales du ceRs 

conservées en cryotubes au laboratoire PVBMT. Nous 

avons utilisé la souche RUN3012 (I-31) majoritaire à La 

Réunion, et la souche RUN6499 (I-18) isolée à 

Madagascar. Les bactéries ont été cultivées sur milieux 

Kelman gélosé supplémenté en TTC pendant 24-48h à 

28°C. Pour l’extraction des protéines, 1000 mL de culture 

bactérienne sont ensemencés à une concentration de 105 

UFC/ml en bouillon nutritif pendant 24h à 28°C sous 

agitation à 150 rpm.  

2.2  Extraction des protéines sécrétées 

L’ensemble des protéines sécrétées est récolté après 

centrifugation de la culture bactérienne liquide. Le 

surnageant est filtré (porosité 0,22 µm). Une étape de 

fractionnement en fonction de la masse moléculaire est 

également réalisée. Après une précipitation au sulfate 

d’ammonium, les protéines sécrétées subissent une 

succession de filtration sur membrane Amicon avec des 

tailles de séparation différentes (50kDa, 100kDa).  

2.3  Test d’activité des bactériocines in vitro 

Des tests de compétitions sont réalisés en déposant des 

spots de 10µL de filtrat de culture de souches 

potentiellement productrices sur des boîtes de Petri 

contenant du milieu Kelman fraîchement ensemencé en 
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masse avec la souche cible (Rasoamanana et al, 2022). 

Les boîtes de Petri sont ensuite incubées 48h à 28°C et 

l’activité antibactérienne du filtrat est évaluée 

macroscopiquement en observant le halo d’inhibition 

formé autour du spot suivant un score compris entre 0 et 4 

(0 = pas d’halo donc pas d’activité antibactérienne, 4 = 

halo franc et large donc forte activité antibactérienne). 

Des tests similaires ont été réalisés sur 19 souches 

proches ou non des souches du ceRs.  

2.4  Test d’activité des bactériocines, in planta 

Les essais, in planta, ont été réalisés sur des plants de 

tomates de 3 semaines cultivés sous serre puis transférés 

le jour de l’inoculation en chambre de culture (28°C, 80% 

d’hygrométrie relative et 12h de photopériode). 

L’inoculation est réalisée en rempotant les plantes dans de 

la terre contaminée par la souche RUN3012 (I-31, La 

Réunion) à 106 UFC.g-1 de terre. Les plants ainsi infectés 

ont été arrosés une fois ou 2 fois avec une dilution (1:4) 

du filtrat de culture de RUN6499 (I-18, Madagascar). Des 

témoins sans arrosage ou dont la terre n’a pas été 

contaminée ont été inclus. 

3 Résultats 

3.1  L’activité bactériocine du filtrat de la souche 

I-18 vis-à-vis de la souche I-31 est optimale 

entre pH3 et pH11, in vitro. 

Dans une série de tests de compétition, l’activité des 

filtrats bactériens de la souche RUN6499 (I-18) a été 

évaluée à différents pH sur la souche RUN3012 (I-31). 

Dans nos conditions expérimentales, le filtrat de la souche 

RUN6499 a présenté une activité antibactérienne dans 

une gamme de pH comprise entre 3 et 11. Par ailleurs, un 

chauffage du filtrat à 100°C et un traitement à la 

protéinase K ont entraîné la perte d’activité 

antibactérienne confortant ainsi l’hypothèse d’une activité  

bactériocine.  

3.2  Les bactériocines de la souche I-18 ciblent 

spécifiquement les souches du ceRs. 

Pour confirmer la spécificité d’action des bactériocines, 

nous avons testé leur potentiel d’inhibition de croissance 

sur 19 souches proches ou non des souches du ceRs. Les 

scores d’inhibition vis-à-vis de ces souches ont été quasi 

nuls et ont conforté notre hypothèse sur les bactériocines.  

3.3  L’activité antibactérienne du filtrat RUN6499 

semble liée aux protéines de poids 

moléculaire supérieur à 100kDa. 

Il existe plusieurs types de bactériocines. Lors d’une 

stratification plus fine en fonction du poids moléculaire, 

nous avons pu constater que seul le filtrat protéique à haut 

poids moléculaire (>100kDa) présentait une activité 

antibactérienne similaire à celle du filtrat protéique pur. 

Ainsi, l’activité bactériocine serait conférée par une ou 

plusieurs protéines de haut poids moléculaire. 

3.4  Le filtrat protéique de la souche I-18 empêche 

le flétrissement bactérien induit par la 

souche I-31, in planta. 

En conditions contrôlées, le filtrat protéique de la 

souche RUN6499 (I-18) a été capable d’empêcher la 

phytobactériose induite par la souche RUN3012 (I-31) 

que ce soit en arrosage unique ou en arrosage multiple 

(Figure 1). En perspectives nous envisageons de faire soit 

des traitements avant l’inoculation pour évaluer le 

potentiel préventif soit des traitements après inoculation 

pour évaluer le potentiel curatif des bactériocines des 

souches de I-18. 

 

Figure 1 : Photographie des plants de tomates T4 en terre 

contaminée avec I-31 après traitement avec un filtrat I-18. 

4 Conclusions 

La distribution des souches du ceRs est inégale dans la 

zone du SOOI. Cette divergence pourrait s’expliquer par 

la sécrétion de bactériocines des souches prévalentes dans 

l’environnement pour lutter contre les autres souches 

compétitrices. Ainsi, nous avons pu montrer que la forte 

prévalence du phylotype I-18 à Madagascar et du 

phylotype I-31 à La Réunion pourrait en partie 

s’expliquer par la sécrétion d’une ou plusieurs 

bactériocines. Ces résultats sont encourageants dans la 

mise en place de nouveaux traitements biologiques 

innovants. En effet, il n’existe pas à l’heure actuelle de 

moyen de lutte efficace contre le flétrissement bactérien. 

Après isolement et caractérisation, la production des 

bactériocines et leur utilisation comme agent de 

biocontrôle pourrait constituer une nouvelle stratégie de 

lutte innovante contre le flétrissement bactérien. 
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Thèmes – Biologie - Ecologie – Environnement 

 

Résumé – Les coccinelles prédatrices sont depuis longtemps employées en lutte biologique contre les insectes 

envahissants. Ces espèces partagent souvent les mêmes proies et sont donc organisées en communautés. A 

La Réunion, île située dans le sud-ouest de l’océan Indien, on dénombre 26 espèces de coccinelles dont les 

trois quarts ont été introduites pour la lutte biologique. Cette île connait depuis 2006 une invasion par un 

psylle originaire d’Australie : Acizzia uncatoides qui pullule et impacte un arbre endémique : Acacia 

heterophylla. Dans ce cadre la présente étude s’intéresse aux communautés de coccinelles psylliphages de 

La Réunion. Par un échantillonnage dans onze sites réalisé entre 2020 et 2022, quinze espèces de coccinelles 

ont été identifiées au stade adulte et cinq au stade larvaire. Seules les larves de trois espèces se nourrissent 

de psylles : Exochomus laeviusculus, la plus abondante, Olla v-nigrum introduite volontairement à La 

Réunion en 1990 et Coccinella septempunctata signalée pour la première fois sur l’île en mars 2020. 

 

 

Mots-Clés –Ecologie des communautés, Lutte biologique, Coccinelles, Psylles  

 

48



1 Introduction 

Les Coccinellidae (Coleoptera) représentent environ 

6000 espèces décrites [1]. Certaines sont mycophages, 

phytophages mais la majorité de ces espèces sont des 

prédateurs d’arthropodes. Les adultes sont généralistes [2] 

et ne sélectionnent leurs proies que pour la reproduction, 

notamment les femelles. En effet les larves de coccinelles 

prédatrices ont un régime alimentaire spécialiste, c.à.d. 

qu’elles ne peuvent accomplir leurs cycles biologiques 

uniquement sur certains types de proies [3, 4]. Parmi leurs 

proies, les aleurodes, les pucerons, les cochenilles, les 

acariens et les psylles font des coccinelles des auxiliaires 

potentiels pour les activités agricoles elles constituent une 

grande part de la diversité des bioagresseurs des cultures. 

C’est pourquoi les coccinelles sont largement employées 

pour la lutte biologique [2]. 

La qualité de prédateur des espèces de coccinelles 

engendre le partage d’une même ressource alimentaire 

donc d’une même niche écologique. L’ensemble des 

espèces de coccinelles d’une même niche est appelé 

communauté [5]. A La Réunion, île située au sud-ouest de 

l’océan Indien, 26 espèces de coccinelles sont identifiées 

dont 7 sont considérées comme indigènes et une 

endémique, les autres ayant fait l’objet d’introductions 

volontaires ou accidentelles [6].  

Cette île connait depuis 2006 l’invasion d’un psylle 

australien : Acizzia uncatoides (Ferris & Klyver, 1932) 

(Hemiptera : Psyllidae) qui infeste et impacte allant 

jusqu’à tuer un arbre endémique et patrimonial : Acacia 

heterophylla Wild., 1806 (Fabales : Fabaceae) [7]. 

Cette étude vise à étudier les communautés de 

coccinelles psylliphages présentes sur l’île afin d’évaluer 

un programme de lutte biologique. 
 

2 Matériel & Méthode 

2.1 Choix des sites 

Les sites d’échantillonnages de Coccinellidae ont été 

choisis en fonction de la présence de plantes hôtes 

régulièrement infestées par des espèces de psylles. Deux 

plantes hôtes ont été retenues : Leucaena leucocephala 

Wit, 1961 (Fabales : Fabacaeae) infesté par Heteropsylla 

cubana Crawford, 1914 (Hemiptera : Psyllidae) et A. 

heterophylla infesté par A. uncatoides.  

 

Figure 1 – Carte des sites échantillonnés 
 

Onze sites ont été échantillonnés : six à basse altitude 

correspondants à l’aire de répartition de L. leucocephala 

et cinq à haute altitude correspondant à l’aire de 

répartition de A. heterophylla (Figure 1).  
 

2.2 Echantillonnage 

Chaque site a été échantillonné à plusieurs reprises 

(Tableau 1) entre octobre 2020 et avril 2022.  

Un prélèvement d’une minute à l’aspirateur thermique 

(Garden Vaccum GVAC) dans une bonnette en tissu à 

maille fine a été réalisé sur 10 arbres hôtes de psylles et 

de coccinelles pour chaque échantillonnage. Chaque 

prélèvement a été complété avec une collecte « à vue » 

des coccinelles (larves et adultes).  
 

Tableau 1 – Caractéristiques des sites d’échantillonnages 
 

3 Résultats  

Au total, 16 espèces de coccinelles adultes ont été 

collectées sur l’ensemble des sites. Dix ont été collectées 

sur L. leucocephala et onze sur A. heterophylla. Parmi 

elles trois espèces sont considérées psylliphages : Olla v-

nigrum, Exochomus laeviusculus et Dysis 

bisquatuorguttata.  

Cinq espèces ont été collectées au stade larvaire : 

Coccinella septempunctata uniquement sur A. 

heterophylla, Psyllobora variegata (1 individu) et 

Rodolia fumida (2 individus) uniquement sur L. 

leucocephala (Tableau 2).  
 

Tableau 2 – Présence des espèces de coccinelles par 

station (Ad : Adultes, L : Larves) 

 

559 individus de O. v-nigrum ont été collectés sur L. 

leucocephala et 51 sur A. heterophylla. 2823 individus de 

E. laeviusculus ont été collectés sur L. leucocephala, 95 

sur A. hetetophylla. 

Trois des espèces (adultes et larves) dépassent les 35 

individus collectés : C. septempunctata, O. v-nigrum et E. 

laeviusculus.  
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4 Discussion 

Les coccinelles prédatrices partagent parfois la même 

niche écologique, elles sont alors regroupées en 

communautés. A La Réunion les communautés de 

coccinelles potentiellement psylliphages sont représentées 

par 15 espèces dont trois sont considérées réellement 

comme psylliphages. Les adultes opportunistes et 

généralistes sont présents pour exploiter une ressource 

alternative. Les collectes de deux larves de R. fumida et 

d’une de P. variegata font exception car ces espèces sont 

respectivement coccidiphage et mycophage strictes [6]. 

Les L. leucocephala sont parfois mêlés à des lianes 

infestées de cochenilles et le miellat produit par les larves 

de psylles favorise aussi le développement de fumagine, 

deux sources alimentaires pour les larves de ces espèces. 

Exochomus laeviusculus, la plus abondante (près de 

3000 individus collectés) est une espèce généraliste qui 

réalise son cycle sur pucerons, cochenilles ou sur psylles 

[6]. Originaire d’Afrique, cette espèce tropicale est 

considérée comme indigène à La Réunion. Sa petite taille 

fait d’E. laeviusculus une espèce peu vorace [8]. Son 

abondance à basse altitude est intéressante pour la lutte 

biologique par amplification mais sa faible adaptation aux 

climats plus froids réduit son abondance dans les hautes 

altitudes de l’île.   

Olla v-nigrum est décrite dans la littérature comme 

aphidiphage/psylliphage [6]. Cette coccinelle tropicale 

originaire de Polynésie française a été introduite 

volontairement en 1990 à La Réunion pour un programme 

de lutte biologique contre le psylle H. cubana [9]. Son 

acclimatation est maintenant avérée mais les pullulations 

de l’espèce cible perdure car son abondance reste faible. 

L’efficacité de Olla v-nigrum a par la suite été étudiée sur 

A. heterophylla par la FDGDON et aucune preuve de 

contrôle des populations de psylles n’a pu être démontrée. 

Coccinella septempunctata est une espèce aphidiphage 

de climat tempéré [10]. Originaire d’Eurasie sa présence à 

la Réunion a été signalée en mars 2020 et l’origine de son 

introduction reste inconnue. La présence de cette 

coccinelle aux stades adulte et larvaire sur les populations 

de A. uncatoides est inattendue. Elle pourrait être 

expliquée par le manque ou l’absence de pucerons à haute 

altitude qui inciterait les adultes à pondre sur une 

ressource inadaptée [11]. Les larves se développent 

jusqu’au stade adulte mais donnent des individus stériles 

(mise en élevages des larves collectés sur les stations 

VOLH et MAIB). Ce phénomène de stérilité de C. 

septempuncata en lien avec son développement sur 

psylles a d’ailleurs déjà été observé [12]. 
 

5 Conclusions 

Cette étude a mis en évidence la présence de trois 

espèces de coccinelles prédatrices de psylles communes 

sur l’île de La Réunion. Une seule : Exochomus 

laeviusculus est abondante dans les basses altitudes aussi 

aucune des trois espèces ne présente des caractéristiques 

intéressantes pour une lutte biologique efficace contre le 

psylle invasif Acizzia uncatoides qui pullulent aux hautes 

altitudes. C’est pourquoi les introductions potentielles 

d’une microguêpe parasitoïde et d’une coccinelle 

psylliphages originaires d’Australie sont à l’étude dans le 

cadre du projet CREME (https://twitter.com/projetcreme) 

porté par l’Université de la Réunion. 
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Résumé –  La chimie de l'atmosphère est un champ de recherche pluridisciplinaire qui comprend, entre autres, des spécialistes en 

chimie, physique, modélisation informatique, météorologie et sciences environnementales. Afin de synthétiser l'ensemble 

de leurs connaissances, des modèles sont développés et appliqués à l'étude de phénomènes d'actualité tels que le 

changement climatique, la pollution atmosphérique ou les incidents et accidents industriels. Nous allons présenter dans 

ce papier un exemple d'utilisation de 3 types de modèles, rarement mis en relation : un modèle de chimie théorique, un 

modèle de réactivité chimique 0D et un modèle de chimie-transport 3D. Ils sont conjointement appliqués à l’étude de 

l'accident de la centrale nucléaire de Fukushima Daiichi. 

 

Mots-Clés – Chimie, atmosphère, modélisation  
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1 Introduction 

Quand on aborde le sujet des phénomènes 

atmosphériques, on pense d’abord au dérèglement 

climatique et aux perturbations météorologiques 

associées. Mais il existe à plus petite échelle des 

modifications de l'atmosphère qui ont un impact direct sur 

la santé humaine. Ainsi, il est démontré que la pollution 

atmosphérique, provenant principalement des émissions 

industrielles et des transports, augmente la mortalité due 

aux maladies cardiovasculaires. L'exposition aux 

épandages de produits phytosanitaires induit aussi des 

risques sur la santé (cancer, infertilité, déficit 

immunitaire...) et l'environnement. On peut citer 

également les accidents industriels, phénomènes 

ponctuels et assez rares, ayant de très fortes retombées sur 

les populations avoisinantes (AZF-2001, Fukushima-

2011). Depuis 1950, de nombreux groupes de recherche 

ont développé des modèles physico-chimiques permettant 

de simuler, prédire et élaborer des stratégies pour limiter 

l'évolution de ces phénomènes à petite et grande échelles. 

C'est dans ce cadre que se déroulent nos recherches. 

2 Présentation des modèles 

En tant que chimistes, nous nous intéressons 

principalement à la réactivité des polluants dans 

l'atmosphère. Nous utilisons pour ce faire 3 types de 

modélisation bien distinctes, rarement mises en relation 

comme c'est le cas dans nos travaux (Figure1).  

 

 

Figure 1 – Complémentarité des modélisations 

 

La chimie théorique, basée sur une étude fondamentale, 

a pour objectif de modéliser le comportement des 

électrons dans une molécule et de déterminer les 

paramètres structuraux et énergétiques des espèces 

chimiques intervenant dans une réaction. Les logiciels 

utilisés sont Molden, Gaussian, Molpro, GPOP et 

Polyrate.  

Le deuxième modèle, 0D, est unidimensionnel : il décrit 

la réactivité d'un ensemble d'espèces chimiques inscrites 

dans un mécanisme par la résolution du système 

d'équations différentielles par rapport à la seule variable 

temps, sans variation dans l'espace. Il est rapide 

d'exécution et permet de déterminer les réactions et 

spéciations prépondérantes en s'affranchissant de la 

dispersion atmosphérique. Le modèle utilisé ici est le 

modèle ASTEC ( Acident Source Term Evaluation Code) 

de l'IRSN. 

 

Figure 2 – Etapes d'un modèle 3D 

 

Notre troisième modèle, Polair3D, est un modèle de 

chimie-transport déterministe eulérien. Il calcule 

l'évolution spatio-temporelle de plusieurs centaines 

d'espèces chimiques sur un domaine choisi et constitué de 

mailles fixes. Ce type de modèle est le plus représentatif 

de la réalité car il prend en compte la météorologie, les 

processus de dispersion, les dépôts secs ou humides, les 

conditions aux limites et un mécanisme chimique très 

complet (Figure 2). Tout comme les modèles de chimie 

théorique, il nécessite des moyens de calcul performants 

(clusters) et un espace de stockage conséquent. Il 

demande également un soutien informatique important, 

notamment pour le développement de modèles d'émission 

et le traitement des bases de données. 

3 Modélisation de l'accident de Fukushima 

Lors d'un accident sur une centrale nucléaire, il est 

nécessaire d'évaluer très tôt la quantité de produits de 

fission rejetés et leur dispersion. L’utilisation de modèles 

permet ainsi de prendre des mesures rapides de mise en 

sécurité des populations exposées. Lors de la catastrophe 

de Fukushima Daiichi, le 11 mars 2011, les 

concentrations des principaux radionucléides déposés 

(Césium 137 et Iode 131)  ont été comparées aux résultats 

simulés avec le modèle 3D du centre technique de crise de 

l'IRSN. Pour l'iode 131, isotope de l'iode naturel et l'un 

des produits de fission les plus cancérogène (cancer de la 

thyroïde), les résultats de simulations expriment des 

quantités inférieures aux mesures réalisées sur Tokyo. 

Nous supposons que cela provient du fait que le modèle 

ne tient pas compte de la réactivité chimique de l'iode 

avec son environnement.  

Afin de simuler au plus proche l’accident de 
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Fukushima, nous développons donc dans un premier 

temps un mécanisme chimique complet de l'iode gazeux : 

il intègre toutes les connaissances thermocinétiques et 

réactions déterminées par chimie théorique publiées à ce 

jour. Ce mécanisme est ensuite analysé par modélisation 

0D et 3D afin de déterminer l'impact de divers paramètres 

de la qualité de l'air sur l'iode. 

4 Résultats 

Dans ce type de mécanisme, compte tenu du manque de 

données dans les publications, il est courant de faire des 

analogies entre éléments d'une même famille. Nous avons 

démontré par calcul de chimie théorique que cela ne peut 

pas être appliqué à l'iode par la détermination des 

paramètres thermo cinétique de la réaction X + H2O2 = 

produits, avec X = Br ou I, Fortin C. [1]  

La mise en œuvre du mécanisme 0D a permis de mettre 

au jour une forte réactivité de l'iode dans l'atmosphère. Il 

fait clairement apparaitre un cycle jour/nuit (Figure 3, 

Table1) et l'influence des polluants atmosphériques (NO2 

et composés organiques) sur la formation d'iode 

organique suffisamment stable pour être transporté à plus 

longue distance et d'oxydes d'iode qui se déposeront 

rapidement au sol, Fortin C. [2]   

 

Figure 3 – Evolution de la spéciation massique de l'iode en 

fonction du temps (injection de I2 à 6h le 12/03/2011) 

 

Table 1 – famille chimique des espèces iodées 

 
 

La simulation 3D a enfin confirmé les tendances 

observées en 0D, nous donnant des profils de 

concentration d'espèces assez similaires tout au long de la 

trajectoire 3D (Figure 4). 

 

Figure 4 – Déplacement de la bouffée 

(injection de I2 à 6h le 12/03/2011) 

 

5 Conclusions 

Les résultats obtenus dans le cadre de l'étude de 

l'accident de Fukushima démontrent l'intérêt de 

l'utilisation conjointe de modèles de chimie théorique, 0D 

et 3D. Cette complémentarité est étendue à de nouveaux 

travaux afin d'étudier l'impact du chlore sur le 

changement climatique (coopération avec Météo France, 

modèle 3D Mocage). Une étude en chimie théorique est 

également en cours sur la réactivité des produits 

phytosanitaires avec les polluants de l'atmosphère. 
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Thèmes – Biologie - Informatique - Imagerie

Résumé – En biologie, le suivi du déplacement d’animaux pose parfois des problèmes techniques liés aux caractéris-
tiques des espèces et des stades de développement, ou au milieu de vie. Pour étudier la migration de civelles
d’anguille, les biologistes reproduisent les inversions de courant de marées en laboratoire et font un mar-
quage individuel à l’aide d’élastomère coloré. En travaillant manuellement sur des enregistrements vidéo, ils
identifient chaque individu et s’intéressent à leur sens et vitesse de déplacement. Les techniques du traitement
d’images et d’estimation de mouvement peuvent les aider dans cette tâche. Dans ce travail exploratoire, le
mouvement des civelles est estimé par des méthodes différentielles de calcul du flux optique. L’algorithme
de Lucas et Kanade permet de déterminer le sens et la vitesse de déplacement, tandis que celui de Horn et
Schunck précise le mouvement ondulatoire des civelles. Ces informations pourraient aider les biologistes à
estimer la dépense énergétique liée à la nage, l’objectif à terme étant d’automatiser les mesures.

Mots-clés – Estimation de vitesse, Suivi, Comportement de poisson, Flux optique.
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1 Introduction
L’anguille européenne présente un cycle de vie com-

plexe, avec une reproduction en mer des Sargasses, une
phase larvaire qui traverse l’océan atlantique et un stade
juvénile, la civelle, qui remonte les estuaires pour effectuer
sa croissance en rivière. Les civelles nagent en suivant les
courants de marée montante, et s’enfoncent vers le substrat
à marée descendante. Il a néanmoins été démontré que cette
migration estuarienne est facultative, certains individus re-
nonçant à rejoindre les rivières et restant en estuaire. Une
meilleure compréhension du déterminisme de la migration
estuarienne des civelles est d’un intérêt crucial pour cette
espèce menacée. Pour l’étudier, on reproduit en laboratoire
les courants de marée et on observe le comportement de
nage des individus. Une difficulté concerne l’animal lui-
même, qui est transparent et se déplace principalement de
nuit. Pour suivre les civelles, on marque chaque individu
avec un marquage élastomère coloré, implanté sous la peau
et visible sous UV quelles que soient les conditions lumi-
neuses [1]. Le suivi se fait sur enregistrements vidéo 1 mais
c’est un travail fastidieux, actuellement non automatisé.
Les paramètres qui intéressent les biologistes sont le sens
de déplacement des civelles (avec ou contre le courant)
et leur vitesse. Toute mesure permettant d’évaluer la dé-
pense énergétique est également recherchée, car les civelles
jeûnent durant la migration, et leur statut énergétique influe
sur leur potentiel migratoire. Or, en vision par ordinateur,
l’estimation de mouvement a de nombreuses applications :
poursuite d’objets, vidéo-surveillance, robotique, analyse
gestuelle, météorologie, imagerie médicale. Elle consiste à
calculer le déplacement de chaque pixel d’une image ou
région en mouvement pour obtenir des vecteurs représen-
tant la vitesse. Le mouvement apparent obtenu à partir des
changements de la distribution spatiale d’intensité est ap-
pelé flux optique, pour lequel il existe diverses méthodes
d’estimation. L’objectif de ce travail exploratoire est d’ap-
pliquer les méthodes différentielles pour estimer le mouve-
ment des civelles d’anguille : déterminer leur sens de nage,
mesurer leur vitesse, caractériser leurs ondulations.

2 Contexte expérimental
On utilise un aquarium en forme d’anneau ovale, de lon-

gueur 150 cm et de largeur 50 cm, partagé en son milieu par
une paroi verticale rigide. Deux pompes, situées aux 2 ex-
trémités opposées de l’aquarium, permettent d’alterner les
courants d’eau toutes les 6,2 heures, reproduisant le rythme
des marées. La vitesse du courant d’eau est d’environ 11
cm/sec. La température de l’eau est maintenue constante
à 11 ± 0,5◦C. Une couche de gravier couvre le fond de
l’aquarium. Un groupe d’une trentaine de civelles est mar-
qué avec des combinaisons d’élastomères couleurs (rouge,
orange, vert, bleu). La taille moyenne d’une civelle est de

1. Merci à Valérie Bolliet de l’INRAE, qui a fourni les données vidéo.

7 cm. La zone filmée concerne toute la colonne d’eau, sur
une largeur de 60 cm. Des enregistrements vidéo de 15 sec
sont réalisés toutes les 40 min sur 8 jours. La cadence vidéo
est de 15 images/s. La taille d’image est 1280×960 pixels.

3 Méthode d’estimation de mouvement
Les techniques d’estimation de mouvement consistent

à mesurer le flux optique représentant les variations de
la luminance entre 2 images successives. Le principe re-
pose sur l’hypothèse de conservation de la luminosité
d’un point-objet le long de la trajectoire du mouvement.
Dans une vidéo, un pixel est représenté par sa fonction
de luminance I(x,y, t) où l’intensité I est supposée va-
rier suite au mouvement entre deux instants t et t + dt.
On note :

(
Ix =

∂I
∂x , Iy =

∂I
∂y

)
les 2 composantes du gradient

spatial ∇I ; It =
∂I
∂t la dérivée temporelle de l’intensité ; et(

u = dx
dt ,v =

dy
dt

)
les 2 composantes du vecteur-vitesse V se-

lon les directions (x,y). L’équation du flux optique (dite
équation de contrainte du mouvement) s’exprime alors :

Ixu+ Iyv+ It = 0 (1)

Afin de trouver une solution unique pour les 2 composantes
(u,v) du vecteur-vitesse V , on a besoin de deux équations
indépendantes, d’où la nécessité d’ajouter une contrainte
supplémentaire pour résoudre ce problème mal posé. Le
choix de la contrainte conduit à différents algorithmes.

Les méthodes différentielles ont l’avantage d’être pré-
cises et faciles à mettre en œuvre : l’équation du flux
optique fournit une estimation sous-pixellique du mouve-
ment, et ne nécessite qu’un calcul local des dérivées spatio-
temporelles de la séquence. Leur principale limitation ré-
sulte des 2 hypothèses : d’invariance de luminosité pen-
dant le mouvement, et de petit déplacement. Pour des dé-
placements plus importants, il est néanmoins possible de
résoudre le problème par des approches multirésolution.

3.1 Algorithme de Horn & Schunck
Cette méthode initiale de calcul du flux optique [2] com-

bine l’équation de contrainte du mouvement avec une régu-
larisation globale, grâce à un terme de lissage portant sur
la somme des carrés des modules des gradients des compo-
santes de vitesse en minimisant l’équation suivante :

∫ ∫

D
(∇I.V + It)2+α2

(
∥ ∇u ∥2 + ∥ ∇v ∥2

)
dxdy (2)

α est un paramètre de pondération (typ. α = 1) qui règle
l’influence du lissage (régularisation). Un algorithme itéra-
tif (typ. 10 itérations) permet de minimiser l’intégrale sur
un petit domaine D ; les équations itératives donnent u et v.

3.2 Algorithme de Lucas & Kanade
Cette méthode repose sur une régularisation locale du

champ de vitesses [3]. On suppose un mouvement local
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constant (translation) dans de petites régions Ω de l’image
(typ. de taille 40×40). Ceci s’exprime par :

min
u,v

∑

p∈Ω
W2(p)

[
Ix(p)u+ Iy(p)v+ It(p)

]2
(3)

W(p) est une fonction de fenêtrage (pondération) permet-
tant de donner plus d’influence aux pixels p au centre de
la région plutôt qu’à la périphérie. En appliquant la mé-
thode d’estimation des moindres carrés pondérés, on trouve
u et v. Cette méthode différentielle locale est intéressante
car chaque calcul sur une petite région est indépendant des
autres. Les résultats sont par ailleurs peu sensibles au bruit.

4 Résultat du traitement d’image
Les algorithmes s’appliquent sur 2 images successives.

L’exemple en Fig. 1 comporte 4 civelles marquées : les 2
premières se trouvent en bas à gauche dans l’image, l’une
avec un marquage double orange-orange court (rapproché)
codé OOC, et l’autre, juste au dessus, avec un marquage
orange-rouge long (espacé) codé ORL; la 3ième se situe
au milieu de l’image avec un code vert-vert long (VVL) ;
la 4ième est à droite avec un code bleu-vert court (BVC).
Le sens du courant de marée va de la droite vers la gauche
de l’image (←−). Les civelles OOC et ORL nagent avec le
courant, tandis que VVL et BVC nagent à contre-courant.

a) instant t b) instant t+dt (dt = 67ms)

Figure 1 – Deux images successives typiques en nocturne.

4.1 Résultat avec Lucas & Kanade
Chaque zone encadrée en Fig.2a exhibe des flèches dont

l’orientation globale correspond bien au sens de déplace-
ment des civelles. La Fig.2b montre un zoom du champ de
vecteurs de la zone centrale (c) : les flèches ont une taille
identique, avec 2 orientations distinctes, traduisant la pré-
sence d’une seule civelle (tête et queue) qui se déplace vers
le côté inférieur droit de l’image. Cette méthode peut donc
fournir la direction et la vitesse de civelles (ici ≈ 8 cm/s).

4.2 Résultat avec Horn & Schunck
La Fig.3a montre un résultat typique de flux optique :

le champ de vecteurs est quasi nul dans les zones du fond
sans civelle mobile. La Fig.3b est un zoom de la partie cen-
trale 160×70 (tête et queue de la civelle VVL). Le champ

a) flux global b) zoom sur civelle VVL

Figure 2 – Champ de vecteurs-vitesse de Lucas & Kanade.

de vecteurs exhibe 4 zones avec 2 orientations différentes
des flèches : l’une vers l’intérieur de l’objet (convergence) ;
l’autre vers l’extérieur (divergence). La divergence et la
convergence reflètent la nage par ondulation d’une civelle.
Le sens de nage peut s’en déduire : ici, la civelle nage vers
la droite. L’algorithme fournit donc le sens de déplacement
ainsi que l’allure du mouvement ondulatoire des civelles.

a) flux global 1280×960 b) zoom sur civelle VVL

Figure 3 – Champ de vecteurs-vitesse de Horn & Schunck.

5 Conclusion et perspective
L’algorithme de Lucas & Kanade permet de déterminer

le sens de nage des civelles et d’obtenir une estimation de
leur vitesse. Celui de Horn & Schunk permet de préciser
leur mouvement ondulatoire, ce qui pourrait être utilisé
comme indicateur de dépense énergétique liée à la nage.
Enfin, l’automatisation des mesures permettra de réduire le
temps de travail de l’observateur biologiste [4].
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Résumé – La Dystrophie Musculaire de Duchenne (DMD) est une maladie génétique neuromusculaire grave, progressive et 
incurable qui induit chez les patients DMD une perte de mobilité et des complications cardio-respiratoires conduisant à 
leur décès prématuré. Dans cette présente étude, nous proposons de caractériser l’atteinte de cette maladie en évaluant 
les propriétés mécanique et structurelle des cellules et fibres musculaires ainsi que du muscle squelettique dans un 
modèle préclinique de rat DMD développé spécifiquement au laboratoire. Pour cela nous utilisons la microscopie à 
force atomique (AFM), l'élastographie ultrasonore (UE) et la microscopie à fluorescence (FM) afin de caractériser et 
comparer les propriétés mécaniques (AFM, UE), topographiques (AFM) et structurelles (FM) à différentes échelles en 
conditions in-vitro et in-vivo à partir des modèles de rats de type sauvage (WT) et DMD. Nos résultats montrent une 
différence significative des valeurs des propriétés mécaniques à toutes les échelles entre les cohortes de rats WT et 
DMD. Nos données démontrent que les propriétés mécaniques sont des biomarqueurs robustes et pertinents pour 
caractériser l’état de santé des cellules et des tissus. 

 
 
Mots-Clés – Myopathie Musculaire de Duchenne, Modèle de rat, Module d’élasticité, Microscopie à Force Atomique. 
 

58



 

 

1 Introduction 

Pour comprendre la démarche scientifique dans laquelle 
s’inscrit notre projet de recherche, commençons par 
rappeler ce qu’est la Biomécanique cellulaire.  

La cellule, plus petite entité structurale qui constitue 
tout organisme vivant est considérée comme un matériau 
actif capable de générer et de supporter des forces 
provenant de son microenvironnement. Tout comme les 
propriétés biochimiques (facteurs solubles, matrice 
extracellulaire), les propriétés biophysiques 
(topographique, élasticité, structure, charge mécanique) 
du microenvironnement influent sur le comportement et le 
devenir des cellules. Grâce à leurs capteurs moléculaires, 
les cellules détectent ces différents stimuli et y répondent 
en modifiant notamment la dynamique et la structure de 
leur cytosquelette ainsi que leur système d’adhésion [1]. 
L’ensemble des processus de détection des signaux 
mécaniques et de leur conversion en une réponse 
biochimique et/ou changements dans l’expression des 
gènes, est appelé mécano-transduction. Ce phénomène est 
intimement lié aux propriétés mécaniques de la cellule et 
de ses composants. Les propriétés mécaniques, 
considérées comme un reflet des changements du 
cytosquelette, représentent aujourd’hui un biomarqueur de 
l’état de santé des cellules [2]. Ainsi, faire le lien entre la 
mécano-sensibilité des cellules, les forces générées par les 
cellules, leurs propriétés structurelle et mécanique, ainsi 
que les mécanismes moléculaires sous-jacent (adhésion, 
etc.) est un des enjeux majeurs de la mécanique cellulaire 
[3]. Concrètement, la mécanique cellulaire, considérée 
comme un sous-ensemble de la mécanique consiste à 
évaluer ces paramètres et à les modéliser en appliquant les 
lois de la mécanique pour caractériser le comportement 
des structures biologiques à l’échelle cellulaire voire 
subcellulaire [4]. Pour ce faire, différentes techniques de 
micromanipulation illustrées sur la Figure 1 (Microscopie 
à force atomique (AFM), l’étirement uniaxial, etc.) ont été 
développées et sont classiquement utilisées en mécanique 
cellulaire. Le choix de la technique de micromanipulation 
dépend de l’échelle de temps du processus étudié et de 
l’échelle des longueurs de l’échantillon étudié. Associés à 
ces techniques de micromanipulation, un grand nombre de 
modèles mécaniques ont été proposés pour décrire le 
comportement mécanique des cellules (Figure 1).  

Le terme mécanobiologie, introduit pour la première 
fois dans la littérature scientifique en 1998, désigne un 
sous-domaine de la biologie situé à l’interface de la 
biologie, de la physique et des bio-ingénieries, qui 
s’attache à étudier de façon quantitative l’influence des 
propriétés biophysiques du microenvironnement sur la 
réponse biologique cellulaire [5]. 

Le présent projet s’inscrit dans cette démarche et 
consiste à caractériser par la biomécanique cellulaire et à 

différentes échelles un modèle de rat modèle pour la 
Dystrophie Musculaire de Duchenne (DMD).  
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Figure 1 – Illustration de la définition de la biomécanique 

cellulaire (inspiré de [2]). 
La DMD est une maladie génétique neuromusculaire 

grave, progressive et incurable qui touche environ 1/5000 
garçon nouveau-nés. Les patients atteints de DMD 
présentent une perte progressive de leur masse musculaire 
et une atteinte cardio-respiratoires progressives 
conduisant à leur décès prématuré (entre 20 et 40 ans). 
Cette maladie est due à des mutations du plus grand gène 
du génome, DMD, qui est localisé sur le chromosome X 
et qui code pour la protéine DYSTROPHIN. Ces 
altérations génétiques, localisées principalement entre les 
exons 45 et 55, empêchent la production de la 
DYSTROPHIN fonctionnelle dans le muscle ce qui induit 
une dégénérescence progressive de l’ensemble des 
muscles de l’organisme remplacés progressivement par 
des tissus fibreux ou adipeux. 

Pour développer des approches thérapeutiques de la 
DMD, l’équipe dirigée par F. Relaix (INSERM IMRB 
U955 UPEC) a généré un modèle de rat préclinique noté 
« R-DMDdel52 » qui porte une délétion au niveau de 
l’exon 52 conduisant à une absence totale d’expression de 
la dystrophine [7]. Ce modèle présente un ensemble de 
phénotypes sévère semblable à ceux observé chez les 
patients DMD. 

Dans cette étude, nous proposons d’utiliser les 
propriétés mécaniques, notamment le module d’élasticité, 
comme biomarqueurs pour caractériser l’atteinte de la 
DMD.  

Ainsi, nous proposons d’utiliser l’AFM, l’élastographie 
ultrasonore (UE) et la microscopie à fluorescence (FM) 
pour caractériser et comparer les propriétés mécaniques 
(AFM, UE), topographiques (AFM) et structurelles (FM) 
au niveau du myoblaste (cellule musculaire isolée), du 
myotube (fusion de plusieurs myoblastes), de la fibre 
musculaire en conditions in vitro et du muscle en 
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conditions in vivo à partir des modèles de rats de type 
sauvage (WT) et DMD.  

2 Méthodes 

Les cellules satellites, cellules souches du muscle qui 
après une lésion du muscle, s’activent soit pour suivre le 
programme d’auto-renouvellement et reformer le stock 
des cellules satellites soit pour s’engager dans le 
programme de différenciation myogénique et former de 
nouvelles myofibres, ont été extraites des muscles des 
pattes arrière de rats âgés de six mois (WT et DMD) et 
triées par cytométrie en flux. Les myoblastes qui dérivent 
de l’activation des cellules satellite du muscle et les 
myotubes (cellules musculaires différentiées et obtenues 
par fusion des myoblastes) ont été obtenus respectivement 
après 1 jour et 4 jours de culture. Les fibres musculaires 
ont été isolées mécaniquement du muscle lors de la 
dissection et placées dans du milieu de culture (DMEM). 

Les mesures de spectroscopie AFM, courbes force-
distance (Figure 2.A), ont été réalisées sur des myoblastes 
(n=3 rats), des myotubes (n=3 rats) et des fibres isolées 
(n=2 rats) avec respectivement 225, 504 et 4096 points de 
mesure par acquisition. Les modules d’élasticité ont été 
calculés à l’aide de la loi de Hertz donnée pour une sonde 
pyramidale régulière à 4 côtés (Figure 2.B et D) [8]. La 
topographie a été déterminée à partir des coordonnées des 
points de contact avec la sonde AFM (encadré sur la 
Figure 2.C) et la structure biologique a été caractérisée sur 
les myoblastes et les myotubes par FM. 

Les mesures en UE ont été réalisées pour trois positions 
différentes de la patte arrière du rat sur une fenêtre 
d'acquisition de 12x6 cm.  

3 Résultats 

Les résultats en AFM montrent que les modules 
d’élasticité des myoblastes, des myotubes et des fibres 
isolées sont respectivement de 6.8 kPa ± 3,2 kPa, 12.5 
kPa ± 5,1 kPa, 200 kPa ± 5 kPa dans le cas des rats WT, 
soit significativement différents comparés au cas des rats 
DMD qui sont respectivement de 4.4 kPa ± 1,8 kPa, 6.4 
kPa ± 4,2 kPa, 19 kPa ± 11 kPa. (Pour chacun des 
résultats p<0,05). Au niveau du muscle entier, les 
résultats en UE montrent que le module d’élasticité 
moyen est plus élevé (140 kPa ± 35 kPa) dans le cas du 
rat DMD que dans le cas du rat WT (230 kPa ± 60 kPa). 

4 Conclusions 

La différence significative des valeurs des propriétés 
mécaniques au niveau des myoblastes, des myotubes, des 
fibres et des muscles entre le rat de type sauvage et DMD, 
montre que les altérations fonctionnelles du muscle dues à 
une mutation génétique (suppression de l’exon 52) et 
donc un défaut d’expression de DYSTOPHIN, sont 
présentes à toutes les échelles. Par ailleurs, cette étude 

illustre bien que les propriétés mécaniques sont des 
biomarqueurs robustes pour caractériser l’état de santé 
des cellules et des tissus. Nos données indiquent que 
l’utilisation des paramètres biophysiques pourrait 
également être utile pour évaluer la restauration 
thérapeutique dans le cadre de la mise au point de 
thérapies innovantes au laboratoire.  

 

Normal fit

Modal fit

 
Figure 2 – (A) Exemple de courbe de force-distance AFM ; 

(B) Photographie d’une pointe AFM ; (C) Superposition de la 
topographie AFM avec une image d’un myotube (DMD) prise 
en microscopie à transmission ; (D) Distribution des modules 
d’élasticité évalué par AFM du même myotube montré en C. 
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Résumé – Disposés à l’extérieur pour exploiter l’échange radiatif, les condenseurs d’eau de rosée sont sujets à une pollution de leur 

surface par le développement de biofilm bactérien. Une stratégie pour la prévention et le traitement de biofilms bactériens est 

proposé qui repose sur l’utilisation de nanoparticules magnétiques d’oxyde de fer (NPs) fonctionnalisés par des molécules actives. 

L’objectif étant d’élaborer un actionneur à base de nouveaux nanomatériaux multifonctionnels hybrides pour l’éradication des 

biofilms bactériens. Ces matériaux seront conçus pour avoir des propriétés physiques stimulables et activables à distance de par 

leurs propriétés magnétiques et optiques. Ils seront également élaborés de telle sorte que leurs propriétés chimiques et physico-

chimiques leur confèrent une bonne stabilité et biocompatibilité. Grâce aux propriétés magnétiques des NPs, placés sous champ 

magnétique, le déplacement des NPs induit un cisaillement qui déstructure la matrice polymérique d’exopolysaccharides, composant 

principal des biofilms bactériens. Une dernière étape de traitement par photothermie qui permet d’induire un échauffement local 

important grâce à une irradiation laser qui interagira avec les NPs, provoquera une augmentation locale de la température pour 

libérer les molécules et tuera ainsi les bactéries les plus résistantes. 

 

. 

 

Mots-Clés – eau de rosée, nanoparticule, photothermie, biofilm. 
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1. Introduction 

Dans le contexte du réchauffement climatique et de la 

diminution des ressources en eau douce, la condensation 

de la vapeur d’eau atmosphérique, très peu exploitée à ce 

jour, peut apporter des solutions avantageuses et durables. 

C’est d’autant plus vrai si l’on fait appel au 

refroidissement passif radiatif, qui est à l’origine de la 

formation naturelle d’eau de rosée. Une voie prometteuse 

pour améliorer les rendements des condenseurs est le 

développement de métamatériaux présentant des 

spécificités dans le refroidissement radiatif (>60W/m2) et 

dans la collecte d’eau condensée grâce à des 

structurations à plusieurs échelles (micro et nano) comme 

l’illustre la figure 1. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 – Image d’une méta-surface présentant des canaux de 

largeur 100m. Une nanostructuration en surface est présente 

sous forme d’aiguilles distantes 50nm 

 

L’installation en extérieur de ces condenseurs est 

cependant sujette à divers problèmes de pollution. La 

présence de gouttes de rosée stagnante sur la surface du 

condenseur peut induire le développement de biofilms 

abritant des microorganismes pathogènes. Ces structures 

bactériennes s’avèrent fortement adhésives sur la surface 

du condenseur et leur présence devient alors une source 

de contamination de l’eau.  

 

Pour nettoyer le condenseur de ce polluant, le recours 

aux antibiotiques ainsi qu’aux biocides s’avère très peu 

efficace en raison d’une sub-population de bactéries, 

capables de développer des défenses et de résister à de 

fortes concentrations d’antibiotiques [2].  

 

Nous proposons de développer une autre méthode pour 

éradiquer ces biofilms, sans pour autant abimer la 

structure de la méta-surface. Elle repose sur l’utilisation 

de nanoparticules métalliques, qui misent en mouvement 

par un champ magnétique permet de déstructurer par 

cisaillement la matrice extra-cellulaire du biofilm. Après 

une brève présentation d’un biofilm, nous présenterons 

cet outil spécifique pouvant exacerber la destruction du 

biofilm. 

2. Formation du biofilm bactérien 

La formation du biofilm été largement étudiée. Elle 

s’effectue en cinq grandes étapes comme le présente la 

Figure 2. 

 
Figure 2 – représentation schématique de la formation 

d’un biofilm bactérien 

 

De l’étape 1 à 2, les bactéries évoluent librement dans 

un milieu aqueux et se fixent sur la surface pour 

s’organiser en amas ; à l’étape 3, les bactéries s’ancrent 

de façon irréversible sur la surface par des appendices 

cellulaires et d’exopolysaccharides auto-produits ; le 

biofilm à l’étape 4 arrive à maturation ; à l’étape 5, 

correspondant à la fin de maturation, certaines de cellules 

retournent à l’état planctonique et peuvent créer plus loin 

un nouveau biofilm [3]. 

3. Nanoparticules métalliques fonctionnalisées 

Des nanoparticules (NP) d’oxyde de fer de 15 nm de 

diamètre sont synthétisées au laboratoire selon le procédé 

polyol. Ces nanoparticules sont par la suite 

fonctionnalisées par 3-Aminopropyl)triethoxysilane 

(APTES) afin d’obtenir une fonction amine à leur surface. 

Des molécules actives contre la formation des biofilms 

bactériens sont alors greffés via une liaison peptidique sur 

les NP-APTES [4]. Ce couplage peptidique se fait entre 

les fonctions amines du NP-APTES et les groupements 

carboxyliques de la molécule active. Le nanomatériau 

hybride obtenu est caractérisé par différentes techniques 

(XPS, FTIR, DLS, ATG, etc.). 

Figure 3 - Représentation schématique de l’élaboration du 

nanomatériau hybride 

 

Les propriétés magnétiques (VSM) et optiques 

(photothermie : échauffement suite à une irradiation laser) 

de ce nanomatériau [5] sont également étudiées pour 

pouvoir l’utiliser dans l’application envisagée.  
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AIMANT 

4. Stratégie d’éradication du biofilm bactérien 

Le procédé consiste à déposer en surface du biofilm des 

gouttes de suspension de NP. La mise en action d’un 

champ magnétique sous le condenseur va développer une 

force magnétique provoquant le déplacement des NP au 

sein de la matrice polymérique. Le cisaillement induit par 

leur déplacement permet d’une part de briser le réseau 

polymérique tri-dimensionnel fragilisant ainsi la structure 

et d’autre part de libérer des produits toxiques sur les 

bactéries les plus ancrées sur la surface. La figure 4 

illustre de façon schématique le procédé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4 – déplacement des NP (point rouge) dans la matrice 

polymère du biofilm sous l’action d’un champ magnétique. 

 

La dernière étape consiste à utiliser la technique de 

photothermie. Grâce à leurs propriétés optiques 

(absorbance des nanoparticules d’oxyde de fer dans le 

proche infrarouge notamment à 808 nm et 1064 nm), les 

nanoparticules métalliques peuvent absorber beaucoup 

d’énergie (à la longueur d’onde qui correspond à leur 

absorbance maximale) et la convertir en chaleur. Par 

conséquent, une fois les nanoparticules introduite en 

profondeur dans le biofilm, il suffit d’éclairer avec un 

laser ou une nappe laser (correspondant à leur maximum 

d’absorption) et un fort dégagement de chaleur sera alors 

créé. L’élévation en température entraînera la mort des 

bactéries [6]. Cette technique est déjà utilisée dans 

d’autres domaines d’application comme le traitement de 

cancer. 

La figure 5 présente un exemple de résultats issus d’une 

expérience de photothermie obtenue sur un échantillon de 

100l de solution avec un faisceau laser respectivement 

de longueur d’onde égal à 690nm et 800nm et pour 3 

valeurs de puissances (0,3W, 1W et 1,9W). Un 

échauffement plus important est observé avec la longueur 

d’onde 680nm à puissance équivalente. 
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Figure 5 – Echauffement d’une suspension de NP sous 

illumination d’un laser à 680 nm et à 808 nm 

Pour évaluer les effets de la méthode, étape par étape 

sur un échantillon de biofilm, la microscopie par 

fluorescence est utilisée. La figure 6 présente les images 

après l’étape de cisaillement (B) puis après l’impact du 

faisceau laser (C). La forte diminution de la fluorescence 

observée en fin de procédé montre que les bactéries ont 

été gravement endommagées, confirmant ainsi l’efficacité 

de la méthode. 

 
Figure 6 - image par microscopie en fluorescence sur un 

biofilm contenant les NP fonctionnalisés A) dans l’état initial, B 

après cisaillement sous champs magnétique, C) après le 

traitement photothermique 

 

5. Conclusions 

Pour éliminer la formation de biofilm en surface de 

condenseur d’eau de rosée, une stratégie basée sur 

l’utilisation de nanoparticules métalliques fonctionnalisés 

est proposée. Les résultats encourageants ont permis de 

montrer la faisabilité de la méthode, que l’on doit 

confirmer sur des échelles plus grandes. 
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Résumé –  Ce travail consiste à consolider et à participer à l’économie circulaire locale de la région Nouvelle Aquitaine et plus 

précisément le département des Landes. Ce département est connu comme un des plus grands producteurs de canards en 

Europe. Cette production de canards induit indirectement la création de co-produits tels que les plumes, très peu 

valorisées et causant des problèmes environnementaux. Le but est alors de valoriser ces plumes en respectant au plus 

près l’environnement et en créant ainsi un nouveau matériau biosourcé à partir de ressources locales. Ce nouveau 

matériau est un film plastique biosourcé fabriqué à base de cellulose, molécule présente dans les végétaux, et de 

kératine, protéine présente dans les plumes. Différents mélanges sont effectués afin de procurer des propriétés diverses 

à ces films qui pourront être utilisés dans le secteur de l’emballage alimentaire. L’avantage de ces films, est que leur 

fabrication est non toxique et leur fin de vie biodégradable. L’utilisation de ces films pourra, dans le futur, palier à la 

surconsommation des plastiques actuels, issus de l’industrie pétrochimique et extrêmement polluants.  

 

 

Mots-Clés – Cellulose, kératine, films plastiques, biosourcé  
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1 Introduction 

De nos jours les problèmes environnementaux ne 

peuvent plus être ignorés. La surproduction de déchets et 

la surconsommation de plastiques, issus de l’industrie 

pétrochimique, participent à une pollution de 

l’environnement et peuvent être également toxiques pour 

l’Homme. Depuis quelques années, le développement de 

matériaux biosourcés augmente visant à diminuer 

drastiquement l’utilisation des plastiques actuels. L’idée 

est de pouvoir créer des matériaux à l’aide de matières 

premières naturelles, renouvelables et non toxiques afin 

de diminuer l’impact environnemental que peut avoir la 

création d’un matériau.  

La France, et particulièrement la région du sud-ouest, 

est connue pour sa forte production en canards gras. 

Cependant cette production destinée à l’alimentation 

produit de nombreux co-produits tels que : la peau, le 

sang, les viscères, les plumes etc. Le co-produit qui nous 

intéresse lors de ce sujet est la plume. En effet, les plumes 

sont encore aujourd’hui peu valorisées et provoquent des 

problèmes environnementaux et bactériens dus à leur 

entreposage ou incinération en déchetterie. Or, les plumes 

sont composées à 90% [1] d’une protéine appelée : 

kératine, aux propriétés intéressantes. Le but de ce travail 

est donc de valoriser ces plumes de canards de part 

l’extraction d’une protéine de celles-ci et la création d’un 

film plastique biosourcé à base de cette protéine 

permettant ainsi de valoriser un déchet local et de 

proposer une solution au problème de pollution des 

plastiques synthétiques. 

2 Traitement des plumes de canards 

2.1 Préparation des plumes  

Les plumes de canards, visibles sur la figure 1, sont 

récupérées et nettoyées afin d’éliminer les bactéries 

qu’elles comportent. Le nettoyage s’effectue à l’aide d’un 

savon naturel et d’une étape de désinfection à l’éthanol. 

Par la suite, les plumes sont broyées en morceaux de 

quelques millimètres (~5mm) pour pouvoir être utilisées 

plus facilement et faciliter l’étape suivante d’extraction de 

protéines. 

 
Figure 1 – Plumes de canards 

2.2 Extraction de la kératine  

Ce qui fait de la plume un matériau intéressant est sa 

composition majoritaire en kératine. La kératine est une 

protéine très résistante, hydrophobe et insoluble dans la 

majorité des solvants [2]. On la retrouve chez les 

Hommes et animaux notamment dans les ongles, la peau, 

les cheveux, les becs, les cornes etc. Sa structure 

chimique complexe et sa riche composition en souffre fait 

de la kératine une protéine difficile à dissoudre. La 

plupart des extractions de kératine se font à base de 

solvants chimiques très agressifs et toxiques comme des 

acides forts, des bases fortes ou des oxydants forts [3]. 

Lors de ce travail le but est de mettre au point un procédé 

d’extraction mettant en place des solvants « verts ». Un 

solvant vert est un solvant non toxique, biodégradable et à 

faible impact environnemental.  

Le procédé d’extraction repose alors sur différentes 

étapes : la préparation des plumes avec broyage, puis la 

dissolution des plumes dans un solvant vert, la filtration 

de la solution obtenue afin d’éliminer les restes de plumes 

non dissoutes, puis la précipitation de la kératine 

(agrégation en fond de récipient de la kératine solide avec 

ajout d’acide), une deuxième filtration pour récupérer la 

kératine, puis une purification et enfin un séchage afin 

d’obtenir une poudre de kératine, visible dans la figure 2. 

3 Formulations de films biosourcés 

Le but d’un matériau biosourcé est d’être composé en 

grande majorité, voire en totalité, de produits naturels, 

non toxiques, biocompatibles et biodégradables afin 

d’avoir un impact le plus faible possible lors de sa 

conception, de son utilisation et de sa fin de vie. Ici, 

l’objectif est d’utiliser la kératine, matériau naturel et 

renouvelable. Or la fabrication de films exclusivement 

composés de kératine est peu envisageable aux vues de sa 

fragilité. Il est donc nécessaire de mélanger la kératine à 

une matrice plus flexible afin d’augmenter la résistance de 

la kératine. En ce sens, un matériau est connu pour 

l’utilisation de films à usage d’emballage alimentaire : la 

cellulose, représenté en Figure 2. La cellulose est une 

matière naturelle contenue dans les végétaux et connue de 

tous car utilisée dans la fabrication du papier et du carton. 

Le désavantage de ce matériau est sa faible résistance à 

l’eau, ce qui limite donc son utilisation. 

C’est pourquoi, lors de ce travail différents mélanges de 

cellulose et kératine ont été effectués. Les pourcentages 

des deux composés ont été modifiés et l’ajout d’additif ou 

plastifiant a également été modifié et étudié. En plus des 

différents mélanges entre composés le processus de 

fabrication des films a également été étudié afin de 

connaitre son influence sur les propriétés des films 

obtenus. Les différents processus de fabrication sont : une 

simple évaporation du solvant dans un récipient, un 

pressage à froid ou à chaud (en variant la pression, le 
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temps et la température de pressage).  

 

 
Figure 2 – Procédé de fabrication des films à base de kératine 

et cellulose. 

 

4 Analyse des propriétés des films  

Les différentes formulations de films et les différents 

procédés de fabrication sont comparés en fonction du 

visuel et de l’aspect du film mais surtout en fonction de 

ses diverses propriétés. Lorsqu’un film plastique a pour 

but d’être utilisé en emballage alimentaire certaines 

propriétés spécifiques sont alors visées comme : la 

résistance à l’humidité et à l’eau, la barrière graisseuse, la 

résistance aux champignons, la flexibilité et résistance 

mécanique du film etc.  

Dans cette optique, plusieurs analyses seront effectuées 

prochainement sur les films obtenus lors d’un séjour 

international en Espagne dans un laboratoire spécialiste 

du papier et des emballages. Ces analyses seront 

effectuées avant la date de la conférence prévue et 

pourront être présentés.  

Les analyses prévues sont : la résistance à l’humidité, la 

barrière graisseuse, la résistance aux champignons, la 

transparence, la flexibilité, la résistance à la traction et à 

la déchirure et enfin la recyclabilité/biodégradabilité.  

Les résultats attendus sont une augmentation et 

amélioration des propriétés des films de cellulose de part 

l’ajout de la kératine et une modulation des propriétés en 

fonction des pourcentages d’ajout. 

 

5 Conclusions 

De part ce travail, la valorisation d’un déchet issu de 

l’industrie agroalimentaire locale est rendue possible. La 

plume de canard est une matière première très intéressante 

du point de vue chimique de par sa composition en 

kératine et sa grande résistance aux solvants. Cependant, 

l’extraction de kératine a pu être effectuée avec succès en 

récupérant de la kératine en poudre, après traitement, 

pouvant être incorporée dans des films à base de cellulose 

pour en améliorer les propriétés. Notamment du point de 

vue de la résistance à l’eau. Les résultats d’analyses des 

films étant en attente nous supposons une amélioration 

des propriétés des films en fonction de l’ajout de kératine. 

Nous supposons également une validation des films, à 

terme, pour un usage alimentaire.  
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Résumé – Les maladies cardiovasculaires causent chaque année des millions de morts de par le monde. Celles-ci
mettent en jeu des mécanismes complexes qui les rendent difficile à étudier. Pour pallier à cet inconvénient,
l’association de simulations et de mise en culture biologique permettrait d’améliorer la connaissance de
ces phénomènes en simplifiant grandement leur étude. Nous utilisons des circuits électroniques capables de
simuler en temps-réel de manière la plus fidèle possible les fonctions biologiques mise en jeu. Des modèles
cellulaires à forte cohérence biologique sont implémentées sur FPGA avant d’être interconnecté avec des
cultures de cellules in vitro. Ici, le modèle cellulaire est celui de Maltsev-Lakatta qui décrit le comportement
des cellules à l’origine du rythme cardiaque pour stimuler une culture de cardiomyocytes.

Mots-clés – FPGA, cardiomyocytes, rythme cardiaque, stimulation
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1 Introduction
Selon les données de l’OMS, en 2019, les maladies car-

diovasculaires représentaient 32% de la mortalité mon-
diale. Elle prévoit que sa part augmente en raison des
modes de vie ainsi que par les progrès scientifiques qui ré-
duisent les autres causes de mortalité. Cependant, même
si la connaissance sur les phénomènes biologiques respon-
sables de ces maladies s’améliorent, il manque un système
capable de reproduire de manière fidèle, les mécanismes
impliqués dedans afin de comprendre les interactions mise
en jeu. De plus, ce système constituerait un point de départ
pour une future solution électroceutique à ces maladies [1].
Dans ce cadre, nous développons une plateforme capable
d’atteindre de tels objectifs.

Figure 1 – Schéma de la plateforme

2 Origine du rythme cardiaque
De multiples types de cellules constituent le cœur afin

de lui permettre d’assurer son but final : la distribution du
sang dans l’ensemble du corps. Ainsi, deux catégories prin-
cipales se dégagent : celle des cardiomyocytes cardionec-
trices qui génèrent et synchronise la transmission du signal
électrique correspondant au rythme cardiaque et les cardio-
myocytes contractiles qui transforment ce signal en mouve-
ment mécanique.

Dans un cœur sain, le rythme cardiaque apparaît dans le
nœud sinusal, un amas de cellules situé dans l’atrium droit
du cœur. Ce nœud est relié aux systèmes nerveux sympa-
thique et parasympathique qui respectivement accélère ou
ralentisse le rythme cardiaque. Notre but est de simuler cet

Figure 2 – Culture de cardiomyocytes sur MEA à travers
un microscope optique

ensemble nœud sinusal et systèmes nerveux afin de contrô-
ler le battement de cardiomyocyte contractiles cultivées in
vitro.

3 Modélisation des cardiomyocytes
Dans notre système, nous simulons le comportement du

nœud sinusal déconnecté du système nerveux en considé-
rant qu’une cellule du nœud suffit à reproduire le signal
généré par ce dernier. Nous utilisons pour cela, le modèle
de Maltsev-Lakatta [2]. Celui-ci modélise le comportement
d’un cardiomyocyte du cœur sinusal en gardant le point
de vue de la génération du rythme cardiaque. De plus, il
conserve le formalisme d’Hodgkin-Huxley pour décrire les
courants ioniques de la cellule en lui ajoutant une descrip-
tion du comportement des ions calcium à l’intérieur de la
cellule. Ces deux parties nommées respectivement horloge
membranaire et horloge calcique assurent au modèle une
plage de fréquence comprise entre 1Hz et 3,3Hz. Un coût
de calcul élevé et la complexité à implémenter la partie hor-
loge calcique dans le système calculatoire constituent les
principaux inconvénients de ce modèle.

4 Implémentation matérielle
Notre plateforme visant un fonctionnement en temps-

réel, nous écartons alors les solutions logicielles trop
lentes, afin d’opter pour l’utilisation de circuits numériques
reconfigurables (FPGA) qui combinent souplesse d’utilisa-
tion et puissance de calcul associées à une faible consom-
mation énergétique[3]. Une implémentation parallèle de
sur une carte FPGA de type Zybo-Z7 permet d’atteindre
la modélisation de 1000 cardiomyocytes du nœud sinusal
en temps-réel.

5 Stimulation in vitro des cardiomyocytes
La culture des cardiomyocytes de souris est réalisée sur

une matrice de microélectrodes (MEA), afin de stimuler un
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point local de la culture tout en l’observant au microscope.
Une carte d’adaptation est utilisée pour transformer le si-
gnal de sortie numérique du FPGA en signal analogique
applicable sur les MEAs ainsi que de contrôler son ampli-
tude et son offset.

Figure 3 – Dispositif expérimental pour la stimulation des
cardiomyocytes

Dans un premier temps, nous avons étudié la stimulation
la plus appropriée pour générer un battement cardiaque sur
les cardiomyocytes contractiles. Pour cela, nous avons testé
plusieurs formes de signaux et fait varier leurs différents
paramètres. Nous avons découvert que le critère principal
pour l’activation du battement était la composante négative
de la stimulation de l’ordre du volt. Ainsi, cette étude préli-
minaire confirme la possibilité d’utiliser directement le ré-
sultat du modèle implémenté précédemment pour stimuler
une culture biologique. Enfin, pour s’assurer du fonction-
nement du système complet, nous réalisons quatre cultures
de cardiomyocytes sur MEAs. Ces cultures comprennent
différents types de cellules cardiaques qui présentent une
activité spontanée plus ou moins erratique. Ainsi, nous
appliquons le signal généré par notre modèle sur chaque
culture, à la fréquence nominative de l’article (3.1Hz). Une
fois la stimulation arrêtée, les cardiomyocytes retrouvent
leur rythme de battement spontanée chaotique. Nous avons
synthétisé les effets de chaque stimulation dans le tableau
1, tandis que sur la figure 4, nous pouvons observer l’ins-
tant de chaque contraction, avant, pendant et après la sti-
mulation.

6 Conclusion
Ainsi, au cours de cette article, nous avons décrit une

plateforme matérielle capable de générer en temps-réel un
signal biomimétique du rythme cardiaque afin de stimu-
ler des cardiomyocytes cultivés in vitro. Cette plateforme
se veut simple d’utilisation et la plus compacte possible

Figure 4 – Relevé des contractions de chaque culture,
avant, pendant et après la stimulation biomimétique

Table 1 – Synthèse des contractions de chaque culture pen-
dant la stimulation biomimétique pour une fréquence visée
de 3.1Hz

Fréquence (en Hz) Erreur relative
Stimulation 3.1 -
Culture 1 3.15 1.61%
Culture 2 3.06 1.29%
Culture 3 3.01 2.90%
Culture 4 3.14 1.29%

tout en conservant les objectifs précédents. Lors de la pro-
chaine incrémentation de son développement, nous visons
à ajouter une commande sur la fréquence soit par l’utilisa-
teur à l’aide d’une interface soit par un réseau de neurone
simulant les systèmes nerveux sympathique et parasympa-
thique.
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Résumé –  L’objectif est de créer une mélodie à partir de l'activité électrique de culture neuronale in vitro. Cette création musicale a 

un double objectif de performance artistique et usage de diagnostic. Les variations de la musique permettent aux 

chercheurs d'identifier les différences entre les activités des cultures neuronales et les activités des cultures affectées par 

des troubles neurologiques. À partir d'enregistrements d'activités neuronales réalisée à l'Université de Tokyo, les 

étudiants de l’IUT de Bordeaux ont classé et trié les différentes activités en groupes d'amplitudes associées aux notes de 

la gamme pentatonique mineure. 

 

 

Mots-Clés – Activité neuronale, enregistrement, musique, art et science. 
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1 Introduction 

Ce travail est un projet collaboratif entre l'Université de 

Tokyo et l'IUT de Bordeaux. Des étudiants de l'IUT 

Bordeaux ont travaillé en collaboration avec des 

chercheurs de l'Université de Tokyo (Japon). Ce projet 

s'est déroulé sur six mois à partir d'octobre. Les étudiants 

ont eu la possibilité de poursuivre leur travail dans le 

cadre d'un stage de trois mois à l'Université de Tokyo à 

partir de début avril. L'encadrement était assuré par deux 

professeurs de l'IUT de Bordeaux conseillant les étudiants 

et jouant le rôle d'intermédiaire entre les deux pays. Le 

but de ce projet est la création d’une mélodie à partir de 

l'activité électrique d'une culture neuronale in vitro. Cette 

création musicale avait un double objectif de performance 

artistique et de diagnostics. Les variations de la musique 

pourraient aider les chercheurs à identifier les différences 

entre l'activité saine des cultures neuronales et l'activité 

des cultures affectées par des troubles neurologiques. 

Les maladies et lésions du système nerveux affectent 

plus d'un milliard de personnes dans le monde. Ils 

constituent environ 6,3 % de la charge mondiale de 

morbidité, avec une tendance évidente à s'aggraver dans 

les prochaines années en raison du vieillissement de la 

population et, par conséquent, avec un impact énorme sur 

la société et l'économie. Pour vaincre les troubles 

neuronaux, des technologies innovantes sont développées. 

Parmi elles, la création de systèmes « biohybrides » basés 

sur l'interaction fonctionnelle entre des systèmes 

biologiques (par exemple neuronaux) et des dispositifs 

artificiels [1]. Le concept de technologie biohybride a été 

récemment exploité pour le développement des interfaces 

neurales, où le système nerveux humain des patients 

handicapés est capable de communiquer avec des 

dispositifs électroniques et/ou robotiques afin de restaurer 

les fonctions sensorielles, motrices et cognitives [2]. Ces 

systèmes biohybrides sont ici utilisés pour cette création 

de musique neuronale.  

L'ensemble du système interfaçant les neurones 

biologiques avec les dispositifs électroniques ainsi que la 

méthodologie suivie pour créer la mélodie à partir des 

données acquises est présenté dans la section 2. Un 

processus basé sur l'amplitude pour la génération de 

mélodie est présenté comme exemple dans la section 3. 

La conclusion ainsi que les perspectives d'avenir sont 

soulignées dans la section 4. 

2 Méthodologie 

2.1 Description de l'ensemble du système 

Les systèmes biohybrides sont caractérisés par des 

cultures in vitro de neurones généralement couplés à des 

réseaux de micro-électrodes et constituent un modèle 

expérimental simple mais puissant qui peut être 

facilement contrôlé et enregistré. Ces systèmes sont 

décomposés en plusieurs blocs présentés sur la Figure 1. 

A partir d'un réseau de neurones biologiques (BNN) 

cultivé sur des électrodes, l'activité électrique est filtrée, 

amplifiée et convertie en données numériques lors de 

l'acquisition frontale. Ensuite, la détection de l'activité 

neuronale est calculée grâce à des algorithmes de 

traitement du signal. Dans certains systèmes biohybrides 

complexes, un dispositif en boucle fermée est utilisé. Pour 

fermer la boucle des enregistrements de données, un 

réseau de neurones artificiels (RNA) génère des 

stimulations adaptatives envoyées à la partie biologique 

[3]. 

 
Figure 1 – Description d’un système biohybride 

2.2 Culture et enregistrements de réseaux de neurones 

La partie BNN est composée de cultures neuronales 3D 

appelées sphéroïdes. Ils sont créés à partir de cellules iPS 

humaines avec un récipient de culture peu adhésif qui se 

différencie en neurones cérébraux sur 25 jours [4]. Des 

Nano Electrode Array (NEA) sont utilisés pour 

enregistrer l'activité électrique. Ces nano-sondes à base de 

nanofils fournissent un rapport signal sur bruit élevé au 

niveau d'un seul neurone. Le réseau est composé de 64 

nano-électrodes (Figure 2).  

 

 
Figure 2 – Méthodologie de création de musique neuronale 

 

Le frontal d'acquisition est assuré par un système 

AlphaMED effectuant le filtrage et la numérisation de 

l'activité électrique des électrodes. Des étudiants de 

l'Université de Bordeaux ont utilisé les données obtenues 

à partir de ce système. Les données de ce système sont 

stockées sous forme de fichiers binaires codant la valeur 

de toutes les électrodes à chaque étape d'échantillonnage. 
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2.3 Prétraitement  

Les enregistrements au format de fichier binaire sont à 

lire sur Matlab pour ensuite extraire l'activité des pics à 

l'aide d'un script Matlab fourni par des chercheurs de 

l'Université de Tokyo. La mélodie est ensuite générée à 

partir de l'activité neuronale prétraitée. 

3 Création des mélodies 

3.1 Stratégies pour la création de mélodies 

Les étudiants ont réfléchi à différentes stratégies pour 

créer la mélodie à partir de l'activité neuronale. Pour les 

stratégies générant la note (hauteur), deux catégories 

principales ont émergé : basée sur la fréquence ou basée 

sur l'amplitude. La première, plutôt logique puisque les 

neurones sont connus pour coder les informations en 

fréquence, reposait sur la fréquence d’activité pour 

chaque électrode. La deuxième, associait l'amplitude de 

l'activité à une note. La méthodologie par l’amplitude a 

été choisie afin de dissocier les activités par électrode et 

de faciliter l’implémentation en temps réel. Suivant les 

mêmes critères et comme point de départ, le rythme a été 

fixé comme constant. 

La mélodie est alors créée à partir de l'amplitude de 

chaque potentiel d’action observée sur l'ensemble des 64 

électrodes. Les amplitudes sont regroupées en 5 plages de 

valeurs associées aux notes de la gamme pentatonique 

mineure pour assurer un rendu non dissonant. Chaque 

pointe déclenche une note d'une durée de 250 

millisecondes qui correspondrait à des noires à un tempo 

de 240 BPM. 

Les notes traitées ont été envoyées à un instrument 

virtuel (synthétiseur) via un protocole MIDI encodé avec 

Matlab créant ainsi la musique. 

3.2 Définition de l'amplitude de la gamme 

La stratégie consistait à classer les activités de chaque 

électrode dans différents groupes d'amplitudes. Chaque 

groupe correspond à une note spécifique de la gamme 

pentatonique mineure. 

Pour chaque électrode, et sur une durée de 45 secondes, 

une classification de l’activité est effectuée en fonction de 

son amplitude. En valeur absolue, les plages d'amplitudes 

de pointe (mV) suivantes ont été créées [0,0 ; 0,3] ; [0,3 ; 

0,8] ; [0,8 ; 2.0] ; [2.0 ; 3.0] ; [3.0 ; 5.0]. Les notes sont 

ensuite encodées via le protocole MIDI. 

3.3 Algorithme de génération de mélodie 

Le protocole MIDI encodé par Matlab permet de 

générer un message pour communiquer avec un 

instrument virtuel (ici, un synthétiseur) avec les 

paramètres suivants : 

• Activation ou désactivation de la note, 

• Canal MIDI, canal sur lequel la note est jouée, 

• Numéro de note, caractérisant la hauteur 

• La vélocité, caractérisant l'intensité, 

• Horodatage, caractérisant le rythme (démarrage et 

arrêt). 

L'algorithme exécuté avec le script Matlab qui traite les 

données de la détection de l’activité neuronale au codage 

du protocole MIDI est illustré à la Figure 3. 

 
Figure 3 – Algorithme de traitement de l’activité neuronale 

3.4 Exemple de mélodie 

Une mélodie neuronale créée grâce à cette 

méthodologie a été téléchargée sur YouTube au lien 

suivant: https://www.youtube.com/watch?v=Z6dvLjr_C6I   

4 Conclusions 

Nous avons obtenu un enregistrement des activités 

neuronales et traité les données à l'aide du logiciel 

Matlab. Après avoir traité les activités, nous avons 

développé une stratégie pour créer une mélodie agréable 

jouée sur un synthétiseur utilisant le protocole MIDI. 

La perspective d'avenir est de créer la mélodie en temps 

réel pour une application à usage de diagnostic. Le 

programme Matlab sera implémenté dans un système 

numérique comme un FPGA pour permettre la génération 

en temps réel de la musique. Un autre axe de 

développement consiste à ajouter la localisation spatiale 

des neurones en tant qu'entrées pour créer une mélodie 

répartie sur plusieurs octaves. 
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Résumé – La gestion de la ressource en eau potable est un sujet d’actualité préoccupant. De nombreuses études portent sur 
l’utilisation raisonnée de cette ressource et en particulier sur le traitement des eaux usées et la potabilisation. Notre étude s’intègre 
dans cette problématique et s’intéresse notamment à la valorisation des sous-produits générés dans le domaine de l’épuration 
biologique des eaux usées. Les microorganismes vivants impliqués dans l’épuration dégradent la matière organique en formant des 
agrégats plus ou moins compacts, appelés boues activées, flocs ou granules. Il s’agit d’écosystèmes abritant des micro-organismes 
vivants enrobés dans une matrice constituée de molécules de type polymères pouvant posséder des propriétés de type gélifiant. 

Le travail de recherche présenté ici s’intéresse à un type d’agrégats issu de l’épuration : les granules. Les microorganismes 
provenant de cet agrégat sont capables d’adhérer sur des supports inertes (microplaques en polystyrène) en produisant des 
polymères. Un travail d’isolement est entrepris pour sélectionner, au sein de cette communauté microbienne extrêmement riche, une 
ou plusieurs souches présentant les meilleures capacités d’adhésion et produisant des polymères valorisables dans l’industrie. 
 

 
Mots-Clés – Granules aérobies, agrégats bactériens, exopolymères, adhésion 
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1 Introduction 

Le traitement des eaux usées est généralement réalisé 
par des procédés mettant en œuvre des agrégats 
microbiens communément appelés boues activées. Les 
procédés utilisant des réacteurs à biofilms granulaires, 
plus compacts et moins consommateurs en énergie, 
constituent la technologie d’avenir pour réaliser 
l’épuration des eaux résiduaires urbaines et des effluents 
industriels fortement chargés en matière organique (Pronk 
et al., 2015) [1]. Cette nouvelle technologie repose sur la 
mise en œuvre d’un réacteur biologique avec alimentation 
séquentielle (Sequencing Batch Reactor ou SBR) et une 
succession de cycles épuratoires comprenant différentes 
phases d’alimentation permettant la mise en place et la 
formation d’agrégats appelés granules. 

Constitués de micro-organismes regroupés au sein d’une 
matrice complexe de polymères biologiques (protéines, 
polysaccharides) particulièrement cohésifs (Seviour et al., 
2009) [2], ces granules présentent un vif intérêt pour une 
valorisation potentielle de la matière organique et des 
déchets. La caractérisation des polymères biologiques met 
en évidence leur potentialité et leur intérêt en tant que 
substituts aux polymères issus de la pétrochimie. En 
particulier, la valorisation des molécules ALE (Alginate-
Like Exopolysaccharides), molécules aux propriétés 
gélifiantes similaires à celles de l’alginate, est l’une des 
voies ciblées dans le cadre de l’économie circulaire, 
encouragée par l’UE (van Leeuwen et al., 2018) [3]. 

Dans cette étude, des granules microbiens produits au 
laboratoire Toulouse Biotechnology Institute de l’INSA 
Toulouse (Durieux S., 2022) [4], ont fait l’objet d’une 
analyse approfondie. Un criblage des capacités 
d’adhésion sur des supports inertes a été réalisé 
(microplaques polystyrène). La biodiversité microbienne 
a ensuite été explorée afin d’isoler une ou plusieurs 
souches bactériennes productrices d’exopolymères 
d’intérêt industriel. 

 

2 Test d’adhésion en microplaques 96 puits 

Le granule G47 a été prélevé d’un procédé d’épuration 
de l’eau après 90 jours de fonctionnement. Des tests 
d’adhésion en microplaque ont été effectués et comparés 
selon trois conditions nutritives différentes.  

Après une nuit d’incubation, la microplaque est vidée, 
rincée puis colorée au crystal violet. Les cellules adhérées 
dans la microplaque se colorent en violet et on mesure 
ainsi l’intensité de l’adhésion proportionnelle à l’intensité 
de la coloration (figure 1) grâce à un spectrophotomètre. 

 
 

 
Fig 1 – Coloration de l’adhésion au Crystal violet 

 

 
Fig 2 – Adhésion de G47 

  
Pour chaque condition d’incubation testée 

correspondant à un mode d’alimentation de l’agrégat 
(TSB, TSBG, R2A), on mesure l’intensité de l’adhésion 
du granule G47. La figure 2 montre que quel que soit le 
mode d’alimentation, l’écosystème microbien G47 
possède des capacités d’adhésion prometteuses. 

 

3 Isolements 

A partir de l’écosystème microbien G47, une série 
d’isolements est entrepris. L’objectif est de récupérer sous 
forme d’isolat pur, un maximum de souches bactériennes 
différentes afin de potentiellement en sélectionner une (ou 
plusieurs) qui sera(ont) valorisable(s) en tant 
qu’organismes producteurs de polymères d’intérêt. 

Dans une première étape, une collection de 58 isolats a 
été confectionnée. Chaque isolat a été caractérisé d’un 
point de vue macro, microscopique et moléculaire 
(empreinte ADNr16S digéré). (Tableau 1) 

 
Tableau 1 – Caractérisation de l’isolat C4.21 isolé de G47. 

Macroscopie Microscopie Empreinte 
moléculaire 

  

 

Circulaire, convexe, 
bord régulier, opaque, 
blanchâtre, muqueuse 

Coccobacilles 
Gram - 

- Nombre de fragments : 4 
- Taille : 650kb, 400kb, 
300kb, 200kb 

 
Après analyse des différents critères, un certain nombre 

de souches en doublons ont été éliminées et le nombre 
d’isolats a été restreint à 11. 
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4 Adhésion des isolats sélectionnés 

Dans la perspective de sélectionner une ou plusieurs 
souches bactériennes surproductrices d’EPS d’intérêt, les 
capacités d’adhésion d’une part, et de production de 
polysaccharides extracellulaires d’autre part, ont été 
mesurées sur les 11 isolats. 

4.1 Formation d’un biofilm  

La capacité d’adhésion des 11 isolats ainsi que celle du 
consortium G47 et d’une souche pure témoin L17 isolée 
au LBAE en tant que productrice d’EPS, ont été testées en 
microplaques. 

Après traitement au Crystal violet, l’intensité de 
l’adhésion a pu être quantifiée pour chaque échantillon 
(figure 3). 

4.2 Production de polysaccharides 

En parallèle, le dosage des polysaccharides 
extracellulaires a été réalisé pour chacun des 11 isolats, 
ainsi que pour G47 et L17. Cette analyse est une premiè-
re étape de caractérisation de la nature des polymères 
produits par les isolats. Il est réalisé après rinçage de la 
microplaque et coloration au réactif de Schiff. Les 
résultats sont exprimés en µg d’équivalent dextrane/puits 
(gamme étalon en dextrane réalisée extemporanément). 

 

 
Figure 3 – Capacités d’adhésion (histogramme bleu) et de 
production d’exopolysaccharides (courbe rouge) des différents 
isolats, du G47 et du L17. 

5 Discussion 

La figure 3 montre que le G47 et les isolats C4.21(A) et 
T5.25(G) possèdent des capacités d’adhésion similaires à 
celles de la souche témoin L17. Par ailleurs, pour les 2 
isolats pré-cités, la quantité d’exopolysaccharides (EPS) 
est de l’ordre de 30 et 20 µg d’eq dextrane/puits 
respectivement.  

L’isolat T5.15(I) semble produire le plus d’EPS alors 
que ses capacités d’adhésion sont les plus faibles. De 
même, les isolats C4.11(F) et T5.21(D), peu adhérents, 
font partie des producteurs d’EPS les plus importants (> 
25µg d’eq dextrane/puits). 

 

6 Conclusions et perspectives 

A partir d’un écosystème microbien, appelé granule, 
provenant d’un procédé d’épuration de l’eau, une 
sélection de souches bactériennes surproductrices de 
polymères a été réalisée. 

Dans une première étape, le travail d’isolement entrepris 
a permis de répertorier 58 souches bactériennes 
différentes, de les caractériser (examen microscopique, 
aspect macroscopique après croissance au laboratoire, 
tests biochimiques et moléculaires). Ce premier travail de 
caractérisation a permis de restreindre la collection de 
souches bactériennes de 58 à 11 isolats en éliminant les 
doublons. Les capacités d’adhésion et de production de 
polymères (EPS) ont été ensuite été étudiées en 
microplaques. Deux isolats (nommés C4.21 et T5.25) se 
dégagent de l’étude en montrant des capacités d’adhésion 
associées à une production d’EPS équivalentes à celles 
d’une souche témoin du laboratoire. Trois autres isolats 
(T5.21, C4.11 et T5.15), même s’ils présentent une faible 
adhésion, produisent une quantité d’EPS notable. 

Les 5 isolats pré-cités feront l’objet d’une étude plus 
ciblée afin, d’une part d’identifier précisément l’espèce 
bactérienne de chaque isolat et d’autre part, d’analyser la 
nature des polymères produits et de tester leurs propriétés 
gélifiantes en vue d’une application industrielle. 

A plus long terme, la perspective de cette étude est de 
produire un polymère aux propriétés gélifiantes par voie 
biologique en recyclant la matière organique issue du 
traitement des eaux usées. Cet objectif a un intérêt double 
puisqu’il permet d’une part de recycler des déchets et 
d’autre part de produire des molécules biologiques se 
substituant à celles issues de la pétrochimie. 
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Résumé – L’objectif de ce projet est de participer à la conception d’agrosystèmes innovants face aux défis du changement 

climatique. Ainsi, l’influence de bactéries PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria) du genre Pseudomonas, sur 

les mécanismes de tolérance du peuplier au stress hydrique a été étudiée. Ce travail a permis (i) de caractériser les 

propriétés biochimiques des souches de Pseudomonas disponibles ; (ii) de mettre en place un protocole de contamination 

des plants de peupliers cultivés in vitro ; (iii) de suivre leur croissance et caractériser leur comportement biologique et 

physiologique en réponse à un stress hydrique. Parmi les souches testées, Pseudomonas putida tolère le mieux le stress 

hydrique et cette bactérie a un effet positif sur la capacité de tolérance du peuplier au stress hydrique. Sa présence 

permet également une meilleure reprise de croissance des plantes après réhydratation. 

 

 

Mots-Clés – réchauffement climatique, PGPR, peuplier, conductance hydraulique 
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1 Introduction 

Dans un contexte de réchauffement climatique, un des 

grands défis pour l’Humanité est le développement d’une 

agriculture et d’une sylviculture durables. Une des voies 

de recherche susceptible d’apporter des solutions est de 

s’inspirer des interactions microorganismes du sol – 

végétaux pour concevoir et mettre en œuvre une 

agriculture productive et durable, plus économe en 

intrants et moins nocive pour l’environnement. 

Les bactéries rhizosphériques, regroupées sous le terme 

"Plant Growth-Promoting Rhizobacteria" (PGPR), 

suscitent un intérêt croissant pour leurs rôles 

écosystémiques. Différentes formulations à base de 

bactéries PGPR sont de nos jours commercialisées. Ces 

bactéries présentent l’avantage d’avoir une faible 

spécificité pour leur hôte et sont capables de stimuler la 

croissance des plantes par divers mécanismes [1]. Ces 

interactions peuvent donc représenter un enjeu majeur 

pour maximiser les performances des productions 

agricoles et sylvicoles dans des conditions agronomique 

de sécheresses modérées. L’objectif ici est de tester les 

effets de souches PGPR du genre Pseudomonas sur la 

croissance de plants de peupliers et de caractériser l’effet 

de la symbiose sur les mécanismes de tolérance au stress 

hydrique chez les plants de peuplier. 

 

2. Matériel et Méthodes 

2.1 Caractérisation des souches bactériennes étudiées 

Cinq souches isolées de l’environnement (Pseudomonas 

fluorescens B2.6, Pseudomonas putida 25.1, 

Pseudomonas reactans 38 et Pseudomonas fulgida D6.2) 

ou de référence (Pseudomonas fluorescens ATCC) ont été 

testées. Chaque souche a été testée pour sa capacité à 

fixer ou à récupérer l’azote sur milieu NFC dépourvu 

d’azote selon le protocole de Liu et al. [2]. Leur capacité à 

solubiliser le phosphate inorganique a été déterminée en 

cultivant les différentes souches sur milieu NBRIP [3]. La 

capacité de production de la phytohormone acide indole 

3-acétique (AIA) a été déterminée par la méthode de 

Etesami et al. [4]. La tolérance au stress hydrique a été 

évaluée en réalisant une cinétique des souches en milieu 

LB additionné de sorbitol (0,5, 1 ou 2 M).  

2.2. Matériel végétal et stress hydrique 

Des peupliers cultivés in vitro ont été immergés dans 

une suspension bactérienne de 10
8
 UFC.ml

-1
 pendant 3h 

avant d’être transférés en culture sous serre. Quatre 

conditions expérimentales ont été mises en place : 

- Plants de peuplier associés à Ps. fulgida, 
- Plants de peuplier associés à Ps. putida, 
- Plants de peuplier non endophytés avec stress hydrique, 

- Plants de peuplier non endophytés sans stress hydrique. 

L’expérimentation est réalisée à des conditions 

environnementales optimales. Pendant 4 mois, l’irrigation 

des plantes maintient l’humidité du sol à 80% de sa 

capacité de rétention de l’eau. Les plantes subissent un 

stress hydrique pendant 15 jours en réduisant l’apport en 

eau à 20 % de la capacité de rétention du sol. Les plantes 

sont ensuite réhydratées et maintenues en conditions 

optimales pendant 4 mois.  

Préalablement à l’application du stress hydrique, des 

mesures de la vulnérabilité à la cavitation au niveau des 

vaisseaux du xylème des plantes ont été réalisées par la 

méthode de Cochard et al. [5]. A chacune des étapes de 

croissance des plants de peuplier, la croissance des 

plantes (biomasses sèches des tiges et des feuilles et 

surfaces foliaires totales), la photosynthèse nette (Pn) et 

l’efficience d’utilisation de l’eau (WUE) ont été mesurées 

à l’aide du LI-COR 6400XT (LI-COR Inc., USA). 

 

3. Résultats 

3.1. Caractérisation physiologiques et métaboliques 

de souches de Pseudomonas  

Les souches de Ps putida et Ps fulgida ont été 

sélectionnées pour conduire les essais sur peupliers car (i) 

productrices d’AIA et (ii) ayant une tolérance au stress 

hydrique variant de 29 % à 59% pour Ps putida et Ps 

fulgida respectivement. 

Tableau 1 - Caractéristiques des souches étudiées 

 
 

3.2. Effets sur la tolérance à la vulnérabilité à 

l’embolisme des vaisseaux 

Le paramètre P50 traduit la tension au niveau des 

vaisseaux du xylème qui induit 50 % de cavitation et une 

réduction d’autant de la conductance de l’eau dans les 

plantes. Ce paramètre est utilisé comme indicateur de la 

capacité de distribution des espèces végétales vis à vis de 

la disponibilité en eau dans les milieux et de leurs 

capacités de tolérance aux sécheresses extrêmes. La figure 

1 montre que les bactéries étudiées n’influencent pas les 

caractéristiques histologiques des vaisseaux du xylème du 

peuplier et donc leurs vulnérabilités à la cavitation. 

 

Tableau 2 – Valeurs des tensions dans la tige de peupliers 

induisant 50 % de perte de conductivité de l’eau (n=3) 

Conditions P50 (-MPa) 

Peuplier Control 1,84±0,13
a
 

Peuplier + Ps putida 1,83±0,13
a
 

Peuplier + Ps fulgida 1,75±0,14
a
 

 

3.3 Effets de PGPR sur la croissance et la tolérance 

au stress hydrique chez le peuplier 

Dans notre étude, l’association des souches bactériennes 

Ps putida ou Ps fulgida aux systèmes racinaires du 
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peupliers n’induit pas d’effet positif significatif sur la 

croissance et le développement de la partie caulinaire du 

peuplier (Fig. 2).  
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Figure 2 – Suivi de paramètres de croissance des peupliers 

(n=5). 

 

L'un des principaux avantages de l'inoculation de Ps 

putida pour les plantes de peuplier dans des conditions de 

sécheresse et après réhydratation des plantes est le 

maintien de niveaux élevés de la photosynthèse nette et de 

l’efficience d’utilisation de l’eau par rapport aux plantes 

non inoculées (Fig. 3). Ces effets ne sont pas corrélés 

avec la capacité de synthèse de l’AIA par les souches 

bactériennes. 

P
n
 (

µ
 m

o
l 

C
O

2
.m

-2
.s

-1
)

0

2

4

6

8

10

C
on

tro
l p

la
nt

Stre
ss

ed
 c
on

tro
l

Pop
ul

us
 +

 P
s p

ut
id

a

Pop
ul

us
 +

 P
s f

ul
gi

da

W
U

E
 (

µ
m

o
l 

C
O

2
.m

o
l 

H
2
O

-1
)

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

C
on

tro
l p

la
nt

Stre
ss

ed
 c
on

tro
l

Pop
ul

us
 +

 P
s p

ut
id

a

Pop
ul

us
 +

 P
s f

ul
gi

da

C
on

tro
l p

la
nt

Stre
ss

ed
 c
on

tro
l

Pop
ul

us
 +

 P
s p

ut
id

a

Pop
ul

us
 +

 P
s f

ul
gi

da

Optimal conditions Water stress conditions Optimal conditions

a

b

c

b

a

b,c

a,c

b

a

b

c

b

a

b

a,ba,b

a a a
a

a a

a a

Conditions de culture  

Figure 3 – Suivi de paramètres physiologiques du des feuilles de 

peuplier à différentes étapes de l’expérimentation (n=6). 

 

Ces actions ne sont pas corrélées à de meilleures 

performances des mécanismes de résistance à la 

cavitation chez les plantes de peuplier. P putida à 

l’opposé de Ps fulgida, améliore l’activité 

photosynthétique en réduisant la baisse de la conductance 

stomatique et en protégeant les processus photochimiques 

des photosystèmes II (données non communiquées). 

 

4. Conclusion 

Parmi les souches étudiées, Ps putida, sans stimuler le 

développement du peuplier en conditions optimales, a un 

effet positif sur la capacité de tolérance du peuplier au 

stress hydrique. Sa présence permet également une 

meilleure reprise de croissance des plantes après leur 

réhydratation. Ces résultats en font un candidat potentiel 

pour une valorisation en tant que biostimulant dans une 

stratégie de mise en place d’une agriculture plus durable 

dans le but de maintenir les rendements de productions 

agricoles dans un contexte de réchauffement des climats.  
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Résumé –  

 

La transmission d’un virus pathogène d’un animal à l’Homme entraine l’émergence de maladies infectieuses 

régulièrement responsables de pandémies. Parmi ces virus, le VIH (Virus de l’immunodéficience humaine) continue, 

par l’absence de traitement curatif, de constituer une menace globale pour la santé humaine. Malgré l’efficacité des 

traitements antirétroviraux actuels pour inhiber la multiplication du VIH chez les patients infectés, leur arrêt 

s’accompagne d’un rebond de la virémie dû à l’incapacité de ces derniers à cibler les cellules latentes possédant le 

génome viral intégré sans le produire. Les réservoirs de cellules latentes se forment rapidement après la primo-

infection et constituent un obstacle majeur à l’éradication virale. La recherche de nouveaux traitements antiviraux 

ciblant la latence cellulaire du VIH est donc primordiale. La stratégie la plus prometteuse pour supprimer les cellules 

latentes, dites « shock and kill », consiste à les réactiver pour qu’elles soient ensuite ciblées par les antirétroviraux ou 

le système immunitaire. Les agents de sortie de latence (LRA), décrits ici, représentent l’avenir de la thérapie anti-VIH. 

 

Mots-Clés – Epidémiologie, virus VIH, traitements, latence virale. 
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1 Introduction 

Le syndrome de l’immunodéficience acquise (SIDA), a 

été reconnu en tant que maladie émergeante en 1981, à la 

suite d’une augmentation alarmante de cas mortels 

d’infections opportunistes et de tumeurs malignes rares 

chez une population saine de jeunes homosexuels. Si la 

première théorie faisait référence à un organisme 

sexuellement transmissible, le rétrovirus nommée virus de 

l’immunodéficience humaine de type 1 (VIH-1) sera dès 

1983 identifié en tant qu’agent responsable de cette 

maladie infectieuse. 

L’infection par le VIH demeure un problème de santé 

publique majeur causant la mort de 32,7 millions de 

personnes des suites de maladies liées au SIDA depuis le 

début de l’épidémie. En 2021, le monde comptait encore 

38 millions de personnes vivant avec le VIH. Le nombre 

de nouvelles infections l’année dernière est évalué à 1,5 

millions contre 2,8 millions en 1998 et le nombre de 

morts liés à cette infection est égal à 650 000 personnes, 

soit un mort par minute (ONUSIDA, 2021). Ces chiffres 

cachent néanmoins de fortes disparités régionales, avec 

plus de deux tiers des personnes séropositives vivant en 

Afrique subsaharienne. 

 

2 Traitements d’aujourd’hui et enjeux de 

demain 

Sans traitement, l’infection par le VIH entraine une 

immunodépression, par déplétion quantitative et 

qualitative des cellules immunitaires lymphocytes T 

CD4+, principales cibles du virus. En l’absence de 

traitement, la réplication permanente du traitement et cette 

immunodépression évolue vers le stade SIDA avec 

l’apparition de maladies opportunistes et inflammatoires 

conduisant au décès. Le pronostic de l’infection à VIH a 

été modifié avec la découverte des thérapies 

antirétrovirales combinées. Les molécules antirétrovirales 

sont en général associées en trithérapies incluant des 

familles à actions pharmacologiques différentes. Ces 

trithérapies ciblent différentes étapes du cycle de 

multiplication du virus, permettant de réduire sa 

réplication. La prise continue de ces traitements permet 

d’abaisser la charge virale circulante en-dessous du seuil 

de détection et de restaurer l’immunité. Depuis l’arrivée 

des antirétroviraux dans les années 90, l’optimisation des 

molécules a permis d’augmenter l’efficacité de ces 

derniers (Fig. 1; Lee, Amin, and Carr 2014). 

Malgré les avancées, la prise en charge de l’infection 

doit faire face à plusieurs enjeux. L’efficacité des 

thérapies antirétrovirales est conditionnée par une prise 

quotidienne stricte et une mauvaise observance de la part 

des personnes sous traitement peut entrainer l’inefficacité 

de ce dernier ainsi que favoriser la sélection de variants 

viraux résistants. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 1 – Efficacité des traitements antirétroviraux selon 

l'année de début de l'étude. Graphique à bulles affichant la 

variation de l'efficacité antivirale. Chaque bulle représente un 

groupe de traitement individuel, proportionnellement à sa taille.  

 

Sur le plan médico-économique, la prise en charge 

thérapeutique et le suivi clinique de l’infection à VIH ont 

également un cout important en termes de santé publique 

et engendre de fortes disparités avec seulement 70% des 

personnes atteintes du VIH ayant aujourd’hui accès aux 

thérapies antirétrovirales. 

Mises ensemble, ces limitations sont autant d’arguments 

aux efforts de recherche fournis pour la mise au point de 

stratégies curatives de l’infection à VIH permettant 

l’éradication du virus de l’organisme. Cette éradication 

est avortée en raison de la forte capacité du VIH à intégrer 

rapidement le génome des cellules de son hôte et d’y 

persister à long terme sous forme latente. L’ensemble des 

cellules ayant intégrées le virus à l’état latent est qualifié 

de réservoir viral. La caractérisation et l’étude de 

stratégies permettant l’élimination du réservoir viral sont 

donc primordiales et constituent le dernier palier 

thérapeutique conduisant à l’éradication du VIH.  

 

3 Cibler l’élimination des réservoirs latents 

Actuellement, deux stratégies sont à l’étude : la 1ère vise 

une guérison stérilisante, cherchant à éliminer toutes 

traces de virus, et la 2ème consiste en une guérison 

fonctionnelle par réduction de la taille des réservoirs, afin 

d’atteindre un contrôle à long terme de la réplication 

virale. La guérison stérilisante a pour objectif de 

reproduire les fameux cas des patients de Berlin et de 

Londres, seules personnes guéries du VIH-1. Ils avaient 

reçu une greffe de cellules souches hématopoïétiques ne 

possédant pas le récepteur CCR5 à leurs surfaces, 

récepteur permettant normalement au VIH de rentrer dans 

les cellules. Mais ce type de greffe est associé à un risque 
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élevé de mortalité et ne garantit pas l’éradication du virus. 

Compte tenu de la difficulté de réaliser une guérison 

stérilisante, la guérison fonctionnelle des patients est 

devenue une priorité de la recherche mondiale. 

Deux approches de guérison fonctionnelle sont 

envisagées et sont focalisées sur le contrôle des réservoirs 

latents du VIH. L’approche nommée « shock and kill » 

visant à réactiver le virus puis à éliminer les cellules 

infectées et l’approche « block and lock » consistant à 

rendre le VIH-1 silencieux de façon permanente. La 

stratégie du « block and lock » est basée sur l’utilisation 

d’agents favorisant la latence (Latency promoting agent : 

LPA) et capable de supprimer les niveaux résiduels de 

transcription virale dans les cellules infectées latentes 

(Darcis et al. 2015). Ils comprennent des inhibiteurs de la 

voie NF-kB, de l’ARN polymérase et de l’axe 

transcriptionnel Tat-LTR.  

 

La stratégie du « shock and kill » est basée sur 

l’utilisation d’agents surpresseurs de la latence (Latency 

reversing agent : LRA) pour réactiver la transcription et la 

réplication du VIH dans les cellules réservoirs afin de les 

rendre visibles aux cellules immunitaires cytotoxiques. 

Les LRAs diffèrent par leur mode d’action et leur cibles 

(Darcis et al. 2015). Ils peuvent cibler (1) la libération des 

facteurs de l’initiation et de l’élongation de la 

transcription virale (NF-kB, P-TEFb), (2) la modulation 

épigénétique du promoteur viral pour favoriser la 

transcription (inhibiteur de HDAC) et (3) l’élimination 

immunitaire des cellules réactivées (Perreau et al., 2017). 

Une efficacité sur la réactivation virale ex vivo et parfois 

in vivo a été montrée, cependant aucun LRA n’avait 

d’action sur la diminution des réservoirs viraux et certains 

LRAs présentent une toxicité cellulaire (Ait-Ammar et al. 

2020). Ces données ont poussé les chercheurs à admettre 

que des combinaisons de deux agents ou plus avec des 

mécanismes d’actions différents sont nécessaires, tout 

comme la découverte d’autres cibles pour les LRAs. Dans 

cette perspective, les travaux de notre laboratoire se sont 

portés sur le facteur de transcription CTIP2, fortement 

exprimé dans le réservoir anatomique du système nerveux 

central représenté par les macrophages résidents.  

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 2 – Influence du facteur CTIP2 dans l’établissement 

(A) et la persistance (B) de la latence virale.  
 

CTIP2 joue un rôle central dans l’établissement et la 

persistance de la latence, en servant de plateforme 

d’ancrage à de multiples complexes protéiques induisant 

la méthylation des histones et la formation 

d’hétérochromatine au niveau du promoteur viral (Fig. 

2A) ou l’inactivation du complexe de transcription P-

TEFb (Fig. 2B) (Marban et al. 2007 ; Cherrier et al. 

2013). Plus récemment, nous avons mis en évidence le 

rôle de CTIP2 dans l’inhibition de la réponse 

inflammatoire antivirale médiée par la sécrétion de 

cytokines de type interféron. L’identification des 

mécanismes régulant l’expression de CTIP2 et de 

l’ensemble de ses partenaires d’interactions dans les 

cellules du système nerveux central, contribuerait sans 

doute à la mise en place de nouvelles stratégies 

thérapeutiques aussi bien dans le « shock and kill » que 

dans le « block and lock ».  

 

4 Conclusions 

La thérapie antirétrovirale a considérablement amélioré 

la prise en charge de l’infection par le VIH-1, ainsi que la 

survie des patients. Malgré cela, l’arrêt de la thérapie 

conduit à un rebond qui se produit à partir de réservoirs 

cellulaires de virus latents. Ces réservoirs persistent sur de 

longue durée et ne peuvent être ciblés par les thérapies 

actuelles. La transcription du VIH-1 est rendue 

silencieuse par des modifications épigénétiques, restant 

un obstacle majeur à l’éradication et la guérison des 

patients. La compréhension des mécanismes moléculaires 

impliqués dans l’établissement et le maintien de la latence 

du VIH-1 et les progrès significatifs réalisés dans le 

développement des agents d’inversion de la latence, 

laissent entrevoir un espoir grandissant de réussir à 

vaincre le virus dans la prochaine décennie.  
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Résumé –  Les eaux usées domestiques récoltées en station d'épuration contiennent les selles et urines d'une population donnée et 

sont donc un précieux indicateur de la santé humaine. Pendant la crise du Covid19, le réseau national Obépine, que 

nous avons rejoint en 2020, a organisé le suivi de la quantification de Sars-Cov2 dans les eaux usées de près de 200 

localités françaises. La pertinence de ce mode de suivi épidémiologique a conduit à la création d’une plateforme « eaux 

usées » sous la forme d’un consortium de laboratoires de recherches mais aussi de différents acteurs de la filière eaux 

usées. Cette plateforme a pour objectif de pouvoir réagir rapidement en cas de nouvelle émergence virale. Elle se 

construit autour de zones ateliers, adossées à un ou plusieurs laboratoires de recherche pour répondre à différentes 

problématiques. C’est aussi l’occasion de construire une aquathèque, répertoriant une collection nationale 

d’échantillons d’eaux usées, dans l’optique d’études rétrospectives sur les émergences, mais dont le but sera aussi de 

conserver un historique de l’état de santé d’une population donnée. La richesse de cette aquathèque donnera ainsi accès 

à une mine d’informations scientifiques qui permettront probablement de nombreuses études futures.  

. 

 

Mots-Clés – Eaux usées, épidémiologie, virus, aquathèque. 
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1 Introduction : A la recherche de virus dans les 

eaux usées 

Les eaux usées domestiques collectées dans les stations 

d’épurations contiennent l’ensemble des selles et des 

urines d’une population donnée. Ces effluents présentent 

des marqueurs biologiques et chimiques constituant une 

source d’informations précieuses quant à la santé de cette 

population. De fait, l’épidémiologie basée sur les eaux 

usées (Wastewater Based Epidemiology) est une approche 

importante pour étudier différentes thématiques sanitaires 

comme l’antibiorésistance, la consommation de drogues 

ou de médicaments, et enfin, les infections virales et 

bactériennes. Dans le cadre du suivi épidémiologique 

viral, cette approche permet de suivre l’intégralité d’une 

population sans dépendre des tests de dépistage 

individuels. Ces tests sont en effet sous-représentatifs, du 

fait de la présence de patients asymptomatiques et de 

patients ne se faisant pas tester. La crise du COVID19 a 

permis de constituer une preuve de concept de l’intérêt du 

suivi de la quantité de virus dans les eaux usées en tant 

qu’indicateur épidémiologique. En effet le virus du Sars-

Cov2 est répliqué en grandes quantités dans les intestins, 

et se retrouve dans les selles humaines [1]. Dès le mois de 

mars 2020 une étude néerlandaise a montré que le virus 

du Sars-Cov2 était détectable dans les eaux usées d’un 

aéroport [2]. Ce principe d’étude avait déjà été mis en 

place pour d’autres virus comme les norovirus, ou le 

polyovirus [3]. En 2020 notre laboratoire a mis en place 

un protocole de quantification du Sars-Cov2 dans les eaux 

usées. Ce protocole repose sur la quantification de 

génome viral par RT-qPCR. Nous avons ainsi intégré le 

réseau Obépine qui a assuré le suivi hebdomadaire du 

Sars-Cov2 en France de septembre 2020 à avril 2022 [4]. 

Le suivi est encore assuré sur quelques stations, 

notamment les stations Alsaciennes que nous quantifions 

au laboratoire. L’indicateur eau usée a été élaboré à l’aide 

d’un modèle mathématique permettant de corriger la 

quantité de virus mesurée à la pluviométrie, ainsi qu’à 

différents indicateurs de la proportion de fèces dans les 

eaux usées. Ces données montrent ainsi l’apparition de 

pic de virus dans les eaux usées 15 jours avant le pic 

d’hospitalisation (Figure1). 

Figure 1 – Indicateur de présence de Sars-Cov2 dans les eaux 

usées de Weyersheim (département 67) (en orange) et taux 

d’incidence dans le département 67 (en bleu) au cours du temps.  

Des enquêtes flash ainsi que des recherches 

rétrospectives ont également montré que la détection 

précoce de variants est possible dans les eaux usées par 

PCR ou par séquençage [5], [6]. L’épidémie de COVID19 

a mis en lumière la pertinence et l’importance de 

l’analyse des eaux usées en épidémiologie dans le cas de 

nouveaux virus infectant l’homme. Mais cela montre 

aussi la pertinence de cette approche pour le suivi de 

l’émergence saisonnière d’autres virus bien connus 

(grippe, dengue, norovirus, virus de l’hépatite E, VIH, 

etc.). De fait, le suivi épidémiologique dans les eaux usées 

doit être structuré et organisé à l’échelle du territoire afin 

de répondre rapidement à des problématiques de santé 

publique. Une recommandation européenne en ce sens a 

d’ailleurs été publiée dans le journal officiel de l’Union 

Européenne [7]. C’est pourquoi un projet de plateforme 

française « eaux usées » est en train de voir le jour.  

2 La mise en place de zones ateliers pour l’étude 

virologique des eaux usées  

L’objectif de la plateforme nationale « eaux usées » est 

de pouvoir mettre en place très rapidement un suivi en cas 

de nouvelle émergence sur le territoire français 

métropolitain mais aussi en Outre-mer. Cette plateforme 

eaux usées permettra de réunir plusieurs laboratoires 

spécialisés dans la virologie des eaux usées, des 

spécialistes du séquençage, mais aussi les différents 

acteurs de la filière eau usée afin de pouvoir mobiliser 

rapidement le réseau. Dans ce cadre, des zones ateliers 

réparties sur le territoire, chacune adossée à un ou 

plusieurs laboratoires de recherche sont essentielles pour 

acquérir de nouvelles connaissances ou améliorer des 

protocoles. De plus, la diversité de la localisation mais 

aussi du type d’effluents étudiés dans les zones ateliers 

permettront d’apporter une richesse supplémentaire dans 

l’étude des mécanismes d’émergence virale. Les zones 

ateliers permettront ainsi de mettre rapidement au point 

les protocoles d’analyses, et de normalisation pour chaque 

pathogène ou famille de pathogènes. 

Notre laboratoire de recherche est idéalement situé dans 

l’IUT Louis Pasteur, et voisin du Syndicat Des Eaux et de 

l’Assainissement Alsace-Moselle (SDEA) responsable 

des stations d’épurations alsacienne que nous suivons. 

Cette position stratégique apporte un avantage pour la 

constitution d’une zone atelier Grand-Est. En plus de 

notre laboratoire, celle-ci se compose e du Laboratoire  de 

Chimie Physique et Microbiologie pour les Matériaux et 

l’Environnement (LCPME) situé à Nancy, et spécialiste 

de la virologie dans les eaux usées. Nous travaillerons 

avec différentes structures dans l’optique d’acquérir des 

échantillons informatifs. Des collecteurs vont être ajoutés 

à la sortie de l’hôpital de Strasbourg. Les eaux usées 

provenant principalement des effluents des malades ne 

seront pas diluées avec des effluents industriels ou 
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agricoles. La relation entre le nombre de malade et la 

quantité de virus retrouvée dans les eaux sera donc plus 

directe et permettra d’apporter des informations 

supplémentaires sur la normalisation à effectuer pour 

mettre en relation la quantité de virus trouvée dans les 

eaux usées et le nombre de malades. Cette normalisation 

dépend sans doute de chaque virus, et la présence 

constante de collecteur permettra de donner rapidement 

des informations en cas de nouvelle infection. Un autre 

collecteur sera installé à la sortie de l’IUT Louis Pasteur. 

Comme nous relevons la présence de nos étudiants 

chaque jour, nous aurons des informations plus précises 

pour la normalisation, et nous pourrons effectuer un suivi 

constant de l’émergence. Enfin, la présence d’un 

collecteur à la sortie d’un abattoir à Nancy permettra de 

suivre l’émergence virale chez les animaux et pouvoir 

mesurer sa relation avec l’émergence chez l’homme. 

La constitution des zones ateliers permettra de prélever 

des échantillons précieux sur toute la France afin de 

constituer une collection sous forme d’une aquathèque 

nationale « eaux usées » (Figure 2).  

Figure 2 – Organisation d’une zone atelier et de l’aquathèque 

3 Garder une mémoire des eaux usées : la 

construction d’une aquathèque nationale 

 La constitution d’une collection d’échantillons d’eaux 

usées sous forme d’aquathèques est indissociable des 

zones ateliers. Ces banques n’existent pas à l’échelle 

nationale et permettraient d’effectuer des études 

rétrospectives, mais aussi de garder une mémoire de la 

population d’organismes présents dans le cas où les 

techniques de concentration et de séquençage 

s’amélioreraient dans le futur. Cette aquathèque garderait 

en quelque sorte une mémoire de l’état de santé d’une 

population à différents moments. Le moyen de 

conservation privilégié des eaux usées pour l’étude des 

virus est sous forme congelée à -80°C, à la manière des 

échantillons biologiques provenant de tissus animaux et 

végétaux. Cette aquathèque formera une collection 

singulière, à l’instar des grandes bio-collections 

constituées d’échantillons provenant de patients. Les 

aquathèques seront localisés à proximité de chaque zone 

atelier pour faciliter le traitement et la conservation des 

échantillons. Etant donné la dilution des virus présents 

dans ces eaux usées, le volume conservé sera de l’ordre 

des centaines de mL et même du Litre, ce qui est bien 

plus important que les échantillons biologiques provenant 

de prélèvements de sang (quelques mL). Cela implique un 

dimensionnement important du matériel de stockage 

(congélateurs et contenants) qui devra donc être pensé en 

conséquence et homogénéisé sur le plan national. De plus, 

le mode de conditionnement, c’est-à-dire la dimension et 

le nombre des aliquots, devra être adapté aux protocoles 

d’extraction et d’analyse des eaux usées.  Afin de pouvoir 

être utilisé de façon optimale, les informations permettant 

de caractériser l’échantillon telles des données de 

prélèvement,  des données physico-chimiques (pH, 

turbimétrie, DCO…) mais aussi des données biologiques 

(qPCR, séquençage,…) seront centralisées sur un fichier 

national sécurisé.  

Les métadonnées, et les échantillons conservés seront à 

disposition de la communauté scientifique. La diversité et 

la représentativité des échantillons apporteront une grande 

richesse à l’aquathèque ce qui permettra probablement de 

nombreuses études scientifiques à venir.  
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Thèmes – Biologie 

 

Résumé –  Le complexe d’espèces Ralstonia solanacearum est l’agent responsable du flétrissement bactérien chez les plantes. Il 

peut être classifié en trois espèces, quatre phylotypes et une soixante-dizaine de variants phylogénétiques nommés 

sequevars. Dans le sud-ouest de l’océan Indien, il présente une répartition hétérogène. Le sequevar 31 prédomine 

partout sauf à Madagascar, à Maurice et à Rodrigues. Les tests de mise en compétition in vitro de ce sequevar 

prédominant avec le sequevar 18 prédominant à Madagascar montre qu’il est plus compétitif. Dans l’objectif de 

comprendre pourquoi le sequevar 31 n’arrive pas à prédominer à Madagascar, des analyses de génomiques 

comparatives ont été réalisées. Un effecteur bactérien, différenciant ces deux sequevars, a été mis en évidence. Des 

études démontrant l’avirulence de cet effecteur face à un gène de résistance présent chez une accession d’aubergine 

nous a permis d’établir une carte de prédiction, montrant de nouveau la présence de ce contraste entre Madagascar et 

les autres îles du sud-ouest de l’océan Indien. 

. 

 

Mots-Clés – Flétrissement bactérien, bactérie, pathogène, sud-ouest de l’océan Indien. 
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1 Introduction 

Le complexe d’espèces Ralstonia solanacearum est 

l’agent responsable du flétrissement bactérien. C’est une 

maladie qui sévit chez une grande variété de plantes, de 

cultures maraîchères, fruitières, ornementales et 

forestières [1]. 

Cet agent pathogène se retrouve sur tous les continents, 

mais il est principalement recensé dans les zones 

tropicales, subtropicales et tempérées chaudes [2]. Il est 

caractérisé par une forte diversité génétique, constitué de 

trois espèces ; et de quatre lignées phylogénétiques, 

appelés phylotypes, regroupant différents sequevars [3], 

au nombre de 71 répertoriés jusqu’à présent. Un sequevar 

est un groupe phylétique de souche partageant un seuil 

d’un pourcent de divergence sur une séquence partielle 

d’un gène qui code l’endoglucanase [3]. 

Dans le sud-ouest de l’océan Indien, les pertes agricoles 

engendrées par cet agent pathogène sont élevées. Les 

différentes prospections faites dans cette région ont 

montré la présence d’une diversité riche et contrastée dans 

les différentes îles [4], [5]. 

En effet, une hétérogénéité est observée dans la 

répartition géographique des souches dans la région du 

sud-ouest de l’océan Indien, où huit sequavars du 

phylotype prédominant (le phylotype I) sont répertoriés 

(figure 1). Une forte prévalence du sequevar 31 a été 

établi sur toutes les îles de la région, à l’exception de 

Madagascar, de Maurice et de Rodrigues ; où ce sont 

respectivement les sequevars 18 et 33 qui prédominent 

[4]. 

Figure 1 – Contraste dans la répartition des sequevars du 

phylotype I dans le sud-ouest de l’océan Indien 

 

 Nos travaux de recherche ont pour objectif de 

comprendre l’origine du succès épidémiologique des 

souches du sud-ouest de l’océan Indien. 

2 Un sequevar plus compétitif qu’un autre 

Des tests de compétition intraspécifique in vitro ont été 

effectués pour évaluer l’avantage adaptatif des différents 

sequevars. Pour différencier les deux souches, l’une d’elle 

a été complémentée avec un gène de résistance à la 

gentamicine, marqué par la lettre « G » dans nos résultats.  

Leur abondance relative est suivie au cours du temps. 

Une souche, isolée à La Réunion, appartenant au sequevar 

le plus prédominant de la région (sequevar 31 ou 31R) et 

une souche appartenant au sequevar le plus prévalent à 

Madagascar (sequevar 18 ou 18M) ont été mises en 

compétition (figure 2). 

Figure 2 – La souche de sequevar 31 réunionnaise (31R) a un 

avantage adaptatif sur la souche de sequevar 18 malgache 

(18M), en compétition in vitro, où G=résistance à la 

gentamicine, un marqueur utilisé pour distinguer les souches en 

co-cultures compétitives 

 

L’évolution du ratio constaté à T24h et à T48h montre la 

présence d’une compétition entre les deux souches (figure 

2). Au regard des résultats, la souche réunionnaise (31R) 

présente un avantage adaptatif sur la souche malgache 

(18M). Pourtant, ce constat n’est pas le même in situ à 

Madagascar où le sequevar 18 est plus prévalent que le 

sequevar 31. 

3 Une différence au niveau moléculaire 

Grâce à la disponibilité de génomes de quelques 

souches représentatives de chaque sequevar prédominant, 

une analyse de génomique comparative a pu être effectuée 

sur ces deux souches mises en compétition. La 

comparaison du nombre de polymorphismes 

nucléotidiques (SNPs) a montré un éloignement génétique 

entre les deux sequevars. Un total de 26 516 SNPs 

diffèrent les génomes des deux souches de ces deux 

sequevars. 

D’une manière exploratoire, une comparaison de 

contenu en effecteurs de type III chez ces souches a été 

faite. Par définition, un effecteur de type III est une 

protéine injectée dans l’espace intercellulaire des plantes 

hôtes [6]. Ces effecteurs ont plusieurs rôles, notamment, 

la suppression de défense de la plante hôte, la 

modification du métabolisme, du fonctionnement et de la 

structure cellulaire végétale, dans le but de faciliter 

l’infection bactérienne [7]. 

Cette analyse a montré que, si aucun effecteur n’est 

spécifique aux souches du sequevar 31, quelques 

effecteurs sont propres aux souches du sequevar 18. Il y a 

86



 

 

également 22 effecteurs différenciant les deux souches 

mises en compétition. 

4 Un effecteur de type III, cible de mutation 

Les effecteurs de type III peuvent être reconnus par de 

gènes de résistance présents chez les plantes hôtes et 

déclencher l’immunité. Parmi ces effecteurs figure 

RipAX2. Ce dernier interagit avec un locus de résistance 

EBWR9 [8] chez une accession d’aubergine Solanum 

melongena appelée AG91-25 [9], [10]. Il a été démontré 

que la présence de RipAX2, notamment de l’allèle de la 

souche de référence GMI1000 est suffisante pour que 

AG91-25 contrôle la maladie du flétrissement bactérien. 

Dans l’objectif de pouvoir proposer un plan de 

déploiement raisonné de ce type d’accession résistante 

dans les agroécosystèmes du sud-ouest de l’océan Indien, 

une sélection de 500 souches représentatives ont été 

analysées. La séquence nucléique de cet effecteur 

RipAX2 a été identifiée et testée sur l’aubergine AG91-

25. 

Il s’est avéré que la totalité des souches réunionnaises 

(tous sequevars confondus) analysées sont prédites 

contrôlées. Par contre, 66% des souches malgaches 

(sequevar 18 pour la plupart) ne le sont pas (figure 3). Ces 

dernières présentent des mutations majeures modifiant la 

longueur et la séquence protéique de l’effecteur RipAX2. 

Figure 3 – Prédiction de la virulence des souches malgaches 

sur l’aubergine AG91-25 dans le sud-ouest de l’océan Indien (en 

rouge les souches virulentes, non contrôlées par la résistance de 

la plante et en vert celles avirulentes, contrôlées par la résistance 

de la plante) 

5 Conclusions 

Notre étude montre la présence d’un contraste entre La 

Réunion et Madagascar. Les souches du complexe 

d’espèces Ralstonia solanacearum présentes dans les 

deux îles semblent avoir une grande différence génétique. 

Etonnamment, malgré l’avantage adaptatif de la souche 

du sequevar 31 qui prédomine dans le sud-ouest de 

l’océan Indien, cette dernière n’arrive pas à s’étendre à 

Madagascar. Notre hypothèse est qu’il pourrait y avoir à 

Madagascar des conditions agro-écologiques différenciant 

la grande île des autres îles de la région. L’hypothèse 

principale porte sur Solanum aethiopicum, l’aubergine 

africaine, une plante hôte largement cultivée à 

Madagascar, d’où proviendrait l’accession d’aubergine 

résistante AG91-25 [11]. 
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Thèmes – Chimie - Biologie - Environnement  

 

Résumé –   La toxicité avérée et les nuisances environnementales causées par les colorants artificiels ont motivé les industriels à se 

tourner vers les colorants naturels, et notamment ceux issus des plantes. L'île de la Réunion possède un nombre important 

d'espèces végétales endémiques, ainsi que des espèces indigènes et exotiques tropicales, qui sont riches en pigments de 

diverses teintes. Dans le cadre du projet européen PLANTIN, mené par le laboratoire ChemBioPro (Université de La 

Réunion) en collaboration entre autres avec le Conservatoire Botanique National de Mascarin (CBNM), un screening de 

la biodiversité végétale tropicale a permis d'identifier plusieurs espèces végétales locales prometteuses pour la production 

de colorants naturels. L'importance de différents critères biologiques et physico-chimiques, tels que l'endémicité, les 

couleurs extraites, les parties de la plante utilisées pour l’extraction, etc., ont été pris en compte pour établir une méthode 

de classification des espèces inventoriées productrices de colorants afin de sélectionner les plus intéressantes pour des 

applications en coloration industrielle. Les plantes tinctoriales découvertes ont montré des propriétés colorantes et 

physico-chimiques très prometteuses, offrant ainsi des possibilités d'application polyvalentes et ouvrant de nouveaux 

marchés.  

 

Mots-Clés – Île de La Réunion, plantes tinctoriales, pigments et colorants naturels, biodiversité végétale. 
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1. Introduction 

 

Les effets toxiques des colorants artificiels sur la santé 

humaine, comme l'activité cancérigène ou mutagène [1], et 

la contamination de l'environnement causée par les eaux 

usées rejetées par les industries de la teinture [2] amènent 

à étudier de nouvelles sources de colorants écologiques et 

moins nocifs.  

Cette étude vise à inventorier les espèces végétales 

réunionnaises productrices de colorants, parmi les plantes 

endémiques, indigènes et introduites de l'île, puis à 

sélectionner une liste de matières premières végétales qui 

devra faire l'objet d'une étude plus approfondie pour des 

applications dans différents domaines industriels. 

Une enquête ethnobotanique sur les plantes tinctoriales 

réunionnaises a été menée par les chercheurs du 

Conservatoire Botanique National de Mascarin (CBNM), 

et la sélection des espèces végétales les plus intéressantes 

a été effectuée en fonction de quatre indices différents, dont 

l'endémicité, la cultivabilité, l’extrapolation à l'échelle 

industrielle et le pouvoir colorant. 

 

2. Matériels et méthodes 

2.1. Enquêtes ethnobotaniques  

  

 L’étude bibliographique a été réalisée en consultant les 

documents disponibles sur l'histoire et la diversité végétale 

de La Réunion dans les bibliothèques de l'Université de La 

Réunion et du CBNM. L'ensemble de ces informations ont 

été combinées et complétées par les informations issues 

d'enquêtes ethnobotaniques réalisées par le CBNM sur les 

plantes tinctoriales de La Réunion auprès de botanistes, 

teinturiers, fabricants de cosmétiques locaux., etc. 

 

2.2. Notation et évaluation des espèces végétales pour 

leur application en coloration : calcul du "dye score" 

 

 Les auteurs ont développé en interne un système de 

notation qui attribue à chaque plante un "dye score", 

permettant d’évaluer le potentiel de chaque plante en tant 

que plante tinctoriale de La Réunion pour des applications 

de coloration industrielles. Huit critères et quatre indices 

ont été définis et sont classés selon la définition de l’échelle 

du "dye score" développée dans le Tableau 1. Les six 

premiers critères sont basés sur les connaissances 

empiriques recueillies à partir de la littérature et des 

enquêtes ethnobotaniques. Les deux autres critères sont 

basés sur les expériences de laboratoire menées dans 

l’étude en utilisant un processus d'extraction standardisé 

[4]. Chaque critère est classé sur une échelle de 1 à 10. 

 Sur la bases de ces huit critères, quatre indices ont été 

calculé comme suit : l'indice d'endémicité (Iend.) = C1xC2 

; l'indice de cultivabilité (Icul.) = C3xC4 ; l'indice 

d'extrapolation industrielle (Iind.) = C5xC6 ; et l'indice du 

pouvoir colorant (Icol.) =  C7xC8. Les couleurs et les 

rendements obtenus sont les critères les plus importants 

pour des applications en industrie, l'indice du pouvoir 

colorant (Icol.) a été comptabilisé deux fois plus que les 

autres indices pour le calcul du "dye score". Celui-ci est 

calculé à l'aide de la formule suivante : 

 
 

Critère Description 
  

C1 - Endémicité  

Valorisation des plantes endémiques en raison de 

leur potentiel en tant que ressource disponible 

localement qui peut conduire au développement 

économique régional en plus de la conservation 

de la biodiversité. 

C2 – 

Référencement 

bibliographique  

Valorisation de l'identification d'espèces encore 

non décrites dans la littérature scientifique, ni 

mises en valeur dans le domaine industriel. 

C3 – 

Accessibilité de 

l’échantillon et 

rareté de 

l’espèce  

Valorisation des plantes facilement accessibles 

qui ne sont pas protégées à La Réunion. 

C4 – Maitrise 

culturale  

Valorisation des plantes déjà cultivées sur l'île et 

les plantes dont les méthodes de culture sont 

connues. 

C5 – Partie 

utilisée pour 

l’extraction des 

pigments  

Valorisation de l'utilisation des parties les plus 

renouvelables de la plante. Les feuilles peuvent 

être récoltées tout au long de l'année, l'écorce peut 

être collectée si elle n'affecte pas le 

développement futur de la plante. Les fleurs et les 

fruits sont saisonniers mais si le rendement est 

élevé ces parties ont un potentiel. 

C6 – Autres 

intérêts et 

usages connus 

de la plante  

Valorisation des plantes possédant une utilisation 

en médecine, biogaz, nutrition, ou autres, au-delà 

des propriétés colorantes de la plante, pour un 

intérêt économique plus important. 

C7 – Couleur et 

Stabilité des 

colorants et 

pigments 

extraits  

Les couleurs rares/spéciales (bleu, magenta, cyan, 

vert) sont valorisés. Le jaune et le rouge sont 

recherchés dans l'industrie alimentaire pour 

remplacer les colorants synthétiques, mais 

seulement s'ils sont rentables et ont une couleur 

intense et stable. Les bruns sont plus faciles à 

trouver et la demande est moindre. 

C8 – Rendement 

et difficulté 

d’extraction  

Valorisation des plantes contenant des pigments et 

des colorants hydrosolubles facilement extractibles 

à l'aide d'eau et d'éthanol (solvants éco-

compatibles) avec un rendement adéquat pour les 

applications industrielles, et dont la couleur peut 

être révélées sans mordançage ni fermentation. 

Tableau 1. Critères d'évaluation du "dye score". 
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3. Résultats et discussion 

3.1. Enquêtes ethnobotaniques et liste des principales 

plantes tinctoriales de la Réunion 

 

194 espèces végétales riches en colorant ont été 

inventoriée (34 espèces endémiques, 22 espèces indigènes 

et cryptogènes, et 138 espèces introduites). 

L’espèce endémique Weinmannia tinctoria [5] est une 

source de pigments rouges hydrosolubles pouvant être 

utilisés pour le tannage. Elle est également utilisée comme 

plante ornementale. Une autre espèce endémique, 

Terminalia bentzoe, est riche en tanins et peut être utilisée 

pour teindre les fibres naturelles d'une couleur noire ou 

jaune selon le mordant utilisé lors de la teinture. T. bentzoe 

possède des propriétés biologiques intéressantes comme 

des activités antioxydantes et cytotoxiques [6]. L'espèce 

indigène Thespesia populnea a été caractérisée dans cette 

étude et pourra être utilisée comme une source naturelles 

de couleur rouges et jaunes.  

 

3.2. Évaluation des plantes tinctoriales réunionnaises 

les plus prometteuses pour leur application en 

coloration  

 

 T. populnea possède le "dye score" le plus élevé (60) et 

se caractérise par une couleur rouge intense de ses extraits 

d'écorce, un rendement d'extraction intéressant en utilisant 

un procédé ASE (Accelerated Solvent Extraction) d’éco-

extraction, une méthode d’extraction solide-liquide 

assistée par la température et la pression, avec un mélange 

d'éthanol/eau et est facilement cultivable à La Réunion. 

Nous disposons d’informations sur les propriétés 

tinctoriales des fleurs et des fruits de cet arbre [7, 8] mais 

aucune information n’est disponible sur les propriétés 

tinctoriales de ses écorces. La nature des pigments des 

écorces rouges de cette plante endémique de la Réunion n'a 

jamais été établie.  

 La méthode de classification proposée ici est spécifique 

aux plantes tinctoriales de l'île de La Réunion : elle 

considère la biodiversité et l'importance de valoriser les 

espèces endémiques et/ou natives de la biodiversité 

réunionnaise comme sources de colorants naturels.  

 

4. Conclusion 

 

 La filière locale de production de colorants naturels est 

récente à la Réunion, mais la biodiversité de l’île a le 

potentiel d'offrir un large choix de sources alternatives de 

colorants et de pigments pour des applications artisanale et 

industrielle. Cette étude est basée principalement sur les 

connaissances actuellement disponibles de ces plantes et 

met en exergue la nécessité de mener des recherches 

supplémentaires pour valoriser les extraits colorants issus 

de plantes des régions tropicales. Les travaux peuvent être 

complétés par des études sur les activités biologiques, la 

toxicité des extraits de ces plantes, le pouvoir tinctorial et 

la solidité des couleurs obtenues, ou le coût de la 

production et de l'extraction du colorant. 
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Thèmes – Chimie - Biologie  

 

Résumé – La zone Océan Indien regorge d’une richesse inestimable en espèces endémiques et indigènes insuffisamment étudiées et 

exploitées. Cette biodiversité peut répondre à la demande croissante des industriels en ingrédients et produits d’origine 

naturelle. A l’exemple de l’industrie des colorants, Madagascar dispose d’un savoir-faire ancestral qui s’est transmis de 

génération en génération pour la teinture de fibres naturelles. A travers le monde, les industriels sont également à la 

recherche croissante d’ingrédients d’origine naturelle, dont les colorants et pigments. Cette étude a pour objectif 

d’étudier les propriétés techniques et biologiques de deux extraits végétaux issus de plantes malgaches, Acridocarpus 

excelsus (source de colorants rouges) et Harungana madagascariensis (source de colorants jaunes). Après une éco-

extraction utilisant un solvant éco-compatible, des tests de colorimétrie et de stabilité ont été réalisés afin de démontrer 

le potentiel technique de ces deux extraits de pigments pour la coloration industrielle. Une étude de leurs propriétés 

biologiques et toxicologiques, notamment sur le modèle de souris albinos et sur celui du zebrafish, permettra de valider 

leur utilisation comme source alternative aux colorants artificiels. Les extraits colorants de ces deux plantes ont 

démontré des profils techniques stables à différents pH (acides et alcalins) et une bonne stabilité thermique jusqu’à 

200°C en particulier pour A. excelsus. Ces résultats prometteurs laissent envisager de nombreuses applications en 

textile, mais également dans les domaines de la cosmétique, de l’agroalimentaire et des bioplastiques, très exigeant en 

termes de variation de pH et de résistance aux températures élevées. Les tests de toxicité effectués sur les souris ont 

démontré que les deux extraits colorants ne sont pas toxiques puisqu’aucune mortalité n’a été observée à la plus grande 

concentration utilisée de 4000 mg / kg de poids corporel. Les essais innovants sur le modèle zebrafish valident 

également leur faible toxicité comparée à certains colorants artificiels actuellement utilisés sur le marché.  

 

Mots-Clés – Pigments, biodiversité, stabilité, toxicité, A. excelsus, H. madagascariensis 
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1 Introduction 

Les problèmes environnementaux et toxicologiques liés 

aux colorants issus de la synthèse chimique ont ravivé le 

besoin de trouver des solutions naturelles alternatives aux 

colorants artificiels [1,2]. Dans une optique de 

remplacement des colorants artificiels par des colorants 

naturels issus de ressources renouvelables, la production 

de pigments végétaux et/ou microbiens devrait voir sa 

croissance augmenter de manière significative dans les 

prochaines années. Dans le règne végétal, parmi les 

nombreuses plantes productrices de pigments, la 

biodiversité végétale tinctoriale de Madagascar peut 

constituer de précieuses matières premières naturelles 

pour l’industrie des colorants naturels. Le savoir-faire 

artisanal pour l’utilisation de certaines plantes pour la 

teinture de fibres naturelles, comme la teinture du raphia 

par des extraits d’A. excelsus, de H. madagascariensis ou 

de Indigofera tinctoria (Figure 1) est très riche dans 

certaines régions de Madagascar (Majunga…). Ce savoir-

faire ancestral s’est transmis de génération en génération. 

 

 

Figure 1 – Fibres de raphia teintes avec de l’A. excelsus 

(rouge), I. tinctoria (bleue), H. madagascariensis (jaune) 

 

Dans la perspective de recherche de cette matière 

première d’origine naturelle, cette étude se focalise sur 

deux espèces de plantes malgaches, à savoir les écorces 

de Acridocarpus excelsus et celles de Harungana 

madagascariensis, endémiques de Madagascar, qui 

permettent respectivement de teindre les tissus en rouge et 

en jaune. Après un procédé d’éco-extraction, les 

propriétés techniques de ces deux extraits seront étudiées 

afin de sortir un profil technique qui permettra d’ouvrir 

leurs domaines d’application vers d’autres types 

d’applications industrielles. Une analyse de leur profil 

toxicologique sera également mise en œuvre en utilisant 

deux méthodes dont les tests de toxicité sur modèle souris 

albinos et sur modèle zebrafish afin de comparer leur 

profil toxicologique à ceux des colorants artificiels.  

2 Matériels et méthodes 

2.1 Matières végétales et matériels 

 Les prélèvements ont été effectués dans le cadre d’une 

autorisation spécifique de recherche N° 027/18-

MEEF/SG/DGF/DSAP/SCB/2018 à Madagascar. Pour 

chaque échantillonnage, un mélange de matières végétales 

a été collecté sur trois différents individus présents dans 

une même zone géographique ayant les mêmes 

caractéristiques pédoclimatiques. Une extraction solide-

liquide accélérée par solvant sous pression (ASE) défini 

comme une extraction éco-compatible a été utilisée. Un 

mélange éthanol/eau (70 :30, v/v) a été choisi comme 

solvant d’extraction dans la perspective d’un transfert de 

technologie à une échelle supérieure, car l’alcool peut être 

biosourcé aisément par fermentation alcoolique et par 

distillation.  

2.2 Tests de stabilité 

La stabilité des pigments par rapport au pH et à la 

température a été étudiée selon la méthode développée par 

Torskangerpoll et Andersen (2005) [3] et Marzec (2019) 

[4], à laquelle des modifications mineures ont été 

apportées [5]. Les extraits ont été soumis à différents pH 

acides et alcalins allant de pH3, pH5, pH7, pH9 et pH11 

et des températures allant de 30°C à 305°C. Le chroma, 

calculé à partir d’un rapport des coordonnées 

colorimétriques b* (jaune vers le bleu) sur a* (rouge vers 

le vert) prélevé par un spectrocolorimètre Minolta CM-

3500d, dans le système international CIE L*a*b*, 

permettra de vérifier l’évolution de la couleur, ainsi que la 

stabilité de l’extrait colorant. 

2.3 Tests de toxicité aiguë 

Les tests de toxicité aiguë sur modèle souris albinos ont 

été menés suivant le guide de l’OCDE No 423 [6] et 

repris par plusieurs auteurs pour l’analyse des extraits de 

plantes [7,8]. Ces tests consistent à administrer par voie 

orale différentes doses du produit dissous dans une 

solution aqueuse afin de déterminer la dose létale 50 

(DL50) des individus. Le deuxième test de toxicité a été 

réalisé sur les embryons de  poissons de type « zebrafish » 

en se basant sur la méthode décrite par le guide de 

l’OCDE No 236 [9]. 

3 Résultats et discussions 

3.1 Propriétés techniques des extraits de pigments 

Les tests de stabilité réalisés sur les extraits de pigments 

d’A. excelsus et de H. madagascariensis ont montré que 

les extraits présentent une bonne stabilité à la fois en 

milieu acide et en milieu alcalin. Seul des pH fortement 

alcalins (pH > 11) induisent une variation importante de 

la couleur de l’extrait défini par une baisse considérable 

de la valeur du chroma C* (Figure 2). Les valeurs du 

Chroma obtenues pour chaque pallier de températures 

démontrent que ces extraits sont stables à haute 

température jusqu’à 155 °C pour le H. madagascariensis, 

voire jusqu’à plus de 205°C pour l’extrait rouge d’A.  

excelsus (Figure 2) 
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Figure 2 – Evolution du chroma C* = b*/a* 

Cette stabilité au pH acide et alcalin ouvre des 

possibilités d’application dans le domaine de 

l’agroalimentaire et de la cosmétique qui sont très 

exigeants pour la conservation de leur produit. D’un autre 

côté, des pigments qui résistent à une température au-delà 

de 150°C, voire supérieure à 200°C, pourraient être 

utilisés dans les domaines de l’agroalimentaire et des 

bioplastiques avec des procédés nécessitant des 

températures élevées. 

3.2 Tests de toxicité 

Des tests de toxicité aiguë ont été réalisés sur les 

mammifères de types « souris albinos » par administration 

orale de différentes doses de pigments. Aucun signe de 

toxicité n’a été observé ce qui peut signifier une non 

toxicité virtuelle [10].  D’autant plus, les tests de toxicité 

sur zebrafish ont démontré des doses létales LC50 de 

144.32 et de 99.26 µg/mL, respectivement, pour L’extrait 

colorant de H. madagascariensis et de A. excelsus. Ces 

concentrations létales sont largement inférieures à celles 

de certains colorants artificiels actuellement utilisés dans 

les industries, i.e., Tartrazine (E102) et Sunset yellow 

(E110) (Table 1). 

Table 1 – Comparaison des LC50 et NOAEL des extraits de 

plantes et des colorants artificiels 

Extraits LC 50* 

(µg/ml) 

NOAEL* 

(µg/ml) 

A. excelsus 99.26 > 16 

Tartrazine (E102) [11] 15.7 2.67 

H. madagascariensis 144.32 > 31 

Sunset yellow (E110) [12] 17.61 2.26 

*LC 50 : Concentration léthales 50% de mortalité 

*NOAEL : La dose sans effet nocif observable 

Toutefois, des tests de toxicité aiguë ne permettent pas 

de valider complètement les propriétés toxicologiques de 

produits naturels pour une éventuelle utilisation sur l’être 

humain. Des tests de toxicité chroniques devront être 

mises en œuvre dans ce sens. 

4 Conclusions 

La biodiversité des plantes dans l’Océan Indien peut 

permettre de répondre à la demande croissante des 

industriels en ingrédients d’origine naturelle (colorants, 

pigments). A travers cette étude, il a été démontré que les 

deux extraits colorants issus de deux plantes endémiques 

de Madagascar, jadis utilisées en textile, présentent des 

profils techniques prometteurs à des fins d’usage dans 

d’autres domaines d’applications industrielles 

(cosmétique, bioplastique). Leurs faibles toxicités par 

rapport à certains colorants artificiels ont été démontrés, 

ce qui leur confèrent un vrai potentiel de valorisation 

comme source alternative pour remplacer les colorants 

artificiels toxiques pour l’Homme et l’environnement. 
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Résumé –Saprochaete suaveolens est une levure non conventionnelle (LNC) appréciable pour sa haute productivité en composés 

organiques volatils (COVs), tant d’un point de vue quantitatif que qualitatif. Cette souche est notamment très intéressante 

pour sa production d’esters α-insaturés rarement retrouvés dans le bouquet aromatique des souches levuriennes. Le 

métabolisme de cette souche peut ainsi être considéré comme un modèle très prometteur pour la production de COVs par 

les levures. Cette étude visait donc à l’optimisation de la production de COVs par la S. suaveolens par une méthode de 

mutagenèse aléatoire. Ainsi, après avoir mis au point une méthode de mutagenèse UV adaptée à la souche de S. 

suaveolens, une méthode rapide de sélection des mutants d’intérêts a été élaborée. Cette méthode a permis de sélectionner 

9 souches mutantes parmi plus de 15 000 clones irradiés. Les analyses de COVs produits par ces 9 souches ont mis en 

exergue un mutant produisant 8 fois plus de COVs que la souche sauvage de S. suaveolens. Les analyses biochimiques ont 

montré que cette surproduction résultait de la perte d’activité de l’Enoyl-CoA hydratase et d’une augmentation de 

l’activité de l’acyl-CoA hydrolase chez le mutant.  

 

Mots-Clés – Levures ; Composés organiques volatils ; Mutagenèse UV ; Saprochaete suaveolens 
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1 Introduction 

Le laboratoire ChemBioPro s’intéresse depuis une 

dizaine d’années à la production de composés d’arômes 

(composés organiques volatils, COVs) par les levures non 

conventionnelles (levures non-Saccharomyces). Dans ce 

cadre, un premier projet de recherche portant sur 

l’exploration des levures endémiques et indigènes de la 

Réunion et de Madagascar à produire des COVs a été 

réalisé1. En accord avec les résultats d’autres équipe de 

recherche2–5, ce travail a mis en exergue la place 

particulièrement intéressante de la levure Saprochaete 

suaveolens et des espèces qui lui sont apparentées pour la 

production de COVs  à partir des acides aminés 6,7.  

Plus particulièrement, il a montré que S. suaveolens 

produit de nombreux COVs sous forme d’esters dont des 

esters α-insaturés qui sont des familles chimiques très 

appréciés en aromatisation mais peu produit de façon 

naturelle. De plus, ce type d’esters est rarement retrouvé 

dans le bouquet aromatique des levures. L’étude du 

métabolisme aromatique de S. suaveolens a montré que la 

production de ces esters α-insaturés proviennent de la 

transformation des acides aminés branchés (BCAAs) via 

deux voies métaboliques : la voie d’Ehrlich (EP) et la voie 

de la β-oxydation (BOP) des BCAAs8. Néanmoins, la 

seconde voie permet également à S. suaveolens de se 

développer sur des milieux ne comportant que des 

BCAAs comme source de carbone (phénotype ILV+)8, 

diminuant ainsi le rendement de production en esters à 

partir des acides aminés.   

Dans la continuité de ces travaux, nous nous sommes 

proposés d’optimiser la production de COVs par la 

souche de S. suaveolens par une méthode de mutagenèse 

aléatoire. Cet article fait état des principaux résultats 

obtenus.  

2 Matériels et méthodes  

2.1 Matériels biologiques  

Une souche sauvage de Saccharomyces cerevisiae 

CEN.PK 112-2N9 et une souche de Saprochaete 

suaveolens isolée du fruit du pitaya à La Réunion 

(France)6 ont été utilisées dans cette étude.  

2.2 Mutagenèse UV et sélection des mutants ILV- 

La mutagenèse par irradiations aux rayons ultraviolets 

(UV, 254 nm, 180s) de la souche S. suaveolens a été 

réalisée selon la méthode introduite par Winston en 

200810. 15 393 clones de S. suaveolens ont ainsi été 

isolés. Une pré-sélection des souches ILV- a été réalisée 

par la méthode de réplication sur velours stériles des 

boites de Pétri. La confirmation du phénotype ILV- a 

ensuite été réalisée par un test de croissance en goutte 

classique. 9 mutants ILV- (mutants M2 à M9) ont ainsi été 

isolés. 

2.3 Analyses semi-quantitative des COVs produits par 

S. suaveolens et les 9 mutants ILV- 

Les COVs produits par les différentes souches ont été 

extraits par micro-extraction en phase solide (SPME) et 

analysés à l’aide d’un chromatographe gazeux couplé à un 

spectromètre de masse comme détecteur (CG-SM). 

L’identification de tous les COVs a été réalisée par 

comparaison de leur spectre de masse et de leurs indices 

de rétention linéaire expérimentaux (colonnes DB-5) avec 

ceux proposés par la base de données « NIST database ».  

2.4 Mesures des activités enzymatiques  

 Les levures ont été cultivées dans 50 mL YNB-Glu ou 

YNB-Glu-Ile pendant 24 h à 30°C. Ensuite, l’équivalent 

de 100 UDO600 de culture a été utilisé pour la préparation 

des extraits bruts. Les extraits obtenus ont ensuite été 

purifiés sur colonne Amicon selon le protocole proposé 

par le constructeur. Les mesures d’activité des enzymes 

BCKAD (branched chain ketoacid dehydrogenase), ECH 

(enoyl-CoA hydratase), DC (decarboxylase), ADH 

(alcohol dehydrogenase), AlDH (aldehyde 

dehydrogenase), ACyD (acyl-CoA dehydrogenase) , AAT 

(alcohol acyltransferase) et ACyH (acyl-CoA hydrolase) 

ont été réalisés selon des protocoles décrits dans la 

littérature11,12,8. 

3 Résultats et Discussion  

3.1 Analyse multivariée de la souche sauvage de S. 

suaveolens et des 9 mutants ILV-.  

Les mutants M9 et M10 présentaient respectivement des 

niveaux de production totale en COVs 1.8 et 8 fois plus 

grand que la souche sauvage (FIGURE 1). De plus, une 

analyse par composante principale a permis d’identifier 4 

groupes de souches et de distinguer clairement les 

mutants M9 et M10 entre eux et des autres souches.  Ces 

résultats ont ainsi montré le succès de la mutagenèse UV 

puisque le profil aromatique de la souche M10 et, dans 

une moindre proportion de la souche M9, se sont avérés 

être clairement distincts de la souche sauvage.  

 
FIGURE 1 – COVs totaux produits par la souche sauvage de S. 

suaveolens (WT) et les 9 mutants ILV- 

3.2 Comparaison des COVs produits par la souche 

sauvage et le mutant M10.  
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Les COVs produits par la souche sauvage et la souche 

M10 étaient majoritairement des esters pouvant être 

regroupés en trois catégories selon leur origine 

métabolique. Le premier groupe comportait les esters 

issus de la voie classique d’Ehrlich (EP). Le second 

groupe était constitué d’esters dérivant de l’acyl-CoA de 

la β-oxydation (BOP). Enfin, le dernier groupe d’esters, 

propre aux espèces du genre Saprochaete, comprenait 

tous les esters α-insaturés dérivant de l’énoyl-CoA de la 

BOP.  

La FIGURE 2 illustre la capacité du mutant M10 à 

produire les esters de ces trois catégories dans des 

proportions significativement supérieures à la souche 

sauvage (WT). Plus particulièrement, cette figure montre 

une production en esters dérivant de l’énoyl-CoA 10 fois 

supérieure à celle de la souche sauvage pour le mutant 

M10, ce qui signifie que la mutagenèse UV a permis 

d’augmenter la production d’esters α-insaturés.  

Les activités enzymatiques des enzymes mesurées chez 

la souche sauvage et le mutant M10 ont montré que l’effet 

le plus important de la mutagenèse UV était obtenu pour 

l’ECH et l’ACyH. En effet, l’activité de l’ECH, présente 

chez la souche sauvage, était indétectable pour le mutant 

M10 alors que l’activité de l’ACyH, qui catalyse une 

réaction en amont de l’ECH, était deux fois supérieurs à 

celle observée pour la souche sauvage.  

A contrario, les activités de l’ACyD et de la BCKAD ne 

montraient pas de différence significative entre la souche 

mutante et la souche sauvage. Enfin, l’activité globale des 

estérases (AAT) était similaire pour les deux souches.  

Ainsi, l’augmentation de la production de COV chez le 

mutant M10 est probablement due à une perte de l’activité 

de l’ECH qui conduit à une augmentation de la 

disponibilité des précurseurs acyl-CoA et énoyl-CoA pour 

la synthèse d’esters.  

 
FIGURE 3 – Concentration des esters dérivant de la voie d’Ehrlich 

(EP), et de l’acyl-CoA et de l’énoyl-COA de la voie de la β-

oxydation (BOP) chez la souche sauvage de S. suaveolens (WT) et 
chez le mutant M10. 

4 Conclusion 

Cette étude a montré la possibilité d’optimiser la 

production de COVs, et notamment d’esters α-insaturés 

par mutagenèse UV chez la souche de S. suaveolens. Plus 

particulièrement cette étude a permis d’identifier les 

modifications d’activité enzymatiques responsables de 

cette surproduction. Ainsi, l’exploitation des résultats de 

cette étude pourront permettre, à terme, de reproduire une 

voie métabolique de production d’esters α-insaturés chez 

une souche de levure mieux maîtrisée (tel que S. 

cerevisiae) afin de produire à l’échelle industrielle des 

esters α-insaturés par voie fermentaire. Le détail des 

résultats obtenus a été publié en 202113.  
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Résumé –   Le projet PhycoRed a été initié en 2018 par l’entreprise Green Mascareignes Technologies (GMT) en partenariat avec le 

Laboratoire ChemBioPro de l’Université de La Réunion et l’IUT de Saint Pierre. Son objectif est d’étudier la faisabilité 

de produire de l’astaxanthine, un caroténoïde à haute valeur ajoutée, à partir de la culture de souches de microalgues 

issues de la biodiversité locale. Dans ce cadre, nos travaux sont consacrés à la recherche de souches issues de la 

biodiversité réunionnaise capables de produire et d’accumuler de l’astaxanthine. Ces travaux ont permis d’isoler 11 

souches génétiquement différentes, à partir d’échantillons d’eau douce prélevés aux quatre coins de l’île. Ces souches 

présentent des caractéristiques morphologiques similaires à l’espèce de référence, Haematococcus pluvialis, qui est déjà 

cultivée industriellement pour la production d’astaxanthine naturelle. Des analyses moléculaires et phylogénétiques ont 

révélé qu’elles appartenaient à deux genres différents décrits pour la première fois à La Réunion : Haematococcus et 

Dysmorphococcus. Des analyses chimiques ont confirmé que les souches locales d’Haematococcus étaient capables de 

produire de l’astaxanthine et révélé que Dysmorphococcus présentait également cette propriété. 

. 

 

Mots-Clés – Biodiversité microalgale, Astaxanthine, Haematococcus pluvialis, Dysmorphococcus globosus. 
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1 Introduction 

Le projet PhycoRed a été initié en 2018 par l’entreprise 

Green Mascareignes Technologies (GMT) en partenariat 

avec le Laboratoire de Chimie et de Biotechnologie de 

Produits Naturels (ChemBioPro) de l’Université de La 

Réunion et l’IUT de Saint Pierre. Son objectif est d’étudier 

la faisabilité de produire de l’astaxanthine à partir de la 

culture de souches de microalgues isolées localement. 

L’astaxanthine est un caroténoïde xanthophylle valorisable 

dans les domaines de la nutrition et de la santé pour ses 

multiples activités biologiques, notamment ses fortes 

propriétés antioxydantes [1]. Pour réaliser ce projet, nous 

avions d’abord prévu d’isoler des souches natives issues 

d’eaux douces de La Réunion et de sélectionner celles qui 

étaient naturellement capables d’accumuler de 

l’astaxanthine. La cible initiale était de rechercher des 

souches appartenant au genre Haematococcus, 

mondialement connu pour produire de l’astaxanthine, puis 

plus généralement, de sélectionner des souches appartenant 

à d’autres genres de l’ordre des Chlamydomonadales. 

2 Méthodologie générale 

Des prélèvements d’échantillons d’eau douce ont été 

réalisés dans différents lieux repartis sur l’ensemble de l’île 

de La Réunion (Figure 1). Les souches de microalgues ont 

ensuite été isolées grâce à des techniques de 

micromanipulation sur des cellules individualisées et ont 

été mises en cultures monoclonales dans des volumes 

croissants de milieu nutritif Bold Basal (de 100 µL à 3 L). 

La caractérisation morphologique par microscopie 

photonique a permis de sélectionner des souches en 

fonction de leurs similarités avec Haematococcus pluvialis 

(Figure 2). Leur identification génétique a été réalisée en 

comparant les séquences du gène codant pour l’ARN 

ribosomal 18S et du gène chloroplastique codant pour rbcL 

issues de ces souches, amplifiées par PCR et séquencées 

par la méthode de Sanger, avec la base de données 

GenBank de la NCBI grâce au logiciel en ligne BLAST [2–

3]. A partir de ces résultats, des analyses phylogénétiques 

ont été effectuées grâce au logiciel MEGA X après 

alignement des séquences par le logiciel MUSCLE. La 

production de caroténoïdes a été stimulée par l’application 

de stress lumineux et/ou nutritionnels aux cultures, puis ces 

caroténoïdes ont été extraits de la biomasse en utilisant le 

mélange de solvants dichlorométhane:méthanol (25:75, 

v/v) [4]. Enfin, les caroténoïdes extraits ont été caractérisés 

par chromatographie sur couche mince haute performance 

en phase inverse (RP HPTLC) [5] et par chromatographie 

liquide haute performance en phase inverse (RP HPLC) 

[6]. 

3 Principaux résultats 

Les missions de prélèvements dans 12 lieux du territoire 

réunionnais ont permis de collecter 105 échantillons d’eau 

douce. A partir de 6 d’entre eux, issus de 5 lieux de collecte 

différents, 11 souches de microalgues présentant des 

caractéristiques morphologiques similaires à celles d’H. 

pluvialis ont pu être isolées et mises en culture de manière 

monoclonale. Deux exemples de souches isolées et de leur 

lieu de collecte sont présentés figure 1. 

 

 
Figure 1 – Photographies de deux lieux de collecte 

d’échantillons et microphotographies de deux souches isolées 

qui en sont issues. A : souche CBR5 ; B : souche Lang2 

 

L’identification génétique des 11 souches isolées et 

l’analyse phylogénétique ont montré que 2 souches (Lang2 

et 3RB) appartenaient au genre Haematococcus mais 

qu’elles n’étaient pas identiques génétiquement, tandis que 

9 souches appartenaient au genre Dysmorphococcus avec, 

là encore, une relative diversité génétique. La figure 2 

présente un exemple d’arbre phylogénétique construit 

selon la méthode du maximum de vraisemblance basé sur 

l’analyse des séquences du gène codant pour l’ARN 

ribosomal 18S. 

 

 
Figure 2 – Arbre phylogénétique des 11 souches isolées 

comparées certaines espèces appartenant à différentes familles 

de l’ordre des Chlamydomonadales. 
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Des souches sélectionnées ont été cultivées en 

photobioréacteur de 3 L et, après une phase verte de 

croissance végétative, des stress lumineux et nutritifs ont 

été appliqués jusqu’à constater une phase orange/rouge de 

caroténogenèse. 

 

La caractérisation chimique des extraits de caroténoïdes 

obtenus après l’application de stress a montré que l’extrait 

issu de la souche Lang2 contenait 90 % d’astaxanthine sous 

différentes formes (dont 3 % sous forme libre, 88 % sous 

forme mono-estérifiée et 9 % sous forme di-estérifiée avec 

un ou deux acides gras, respectivement). L’extrait issu de 

CBR5 contenait quant à lui 46 % d’astaxanthine (dont 10 

% libre, 68 % mono-esters et 22 % di-esters) (Figure 3). Ce 

résultat montre donc que des espèces du genre 

Dysmorphococcus sont aussi capables de produire de 

l’astaxanthine comme cela a été évoqué pour la première 

fois dans un récent article [7]. 

 

 

Figure 3 – Chromatogrammes d’extraits de caroténoïdes obtenus 

à partir de deux souches isolées. A : RP HPTLC en comparaison 

avec des standards ; B, C, D : RP HPLC (DAD à 480 nm) ; B : 

Lang2 ; C : Lang2 après saponification ; D : CBR5. 

 

4 Conclusions et perspectives 

Nos travaux ont permis d’isoler 11 souches présentant 

des caractéristiques morphologiques similaires à celles 

d’H. pluvialis à partir de 6 échantillons prélevés dans 5 

lieux de collecte différents de La Réunion. Parmi ces 

souches, 2 appartiennent au genre Haematococcus et 9 au 

genre Dysmorphococcus, tous deux décrits pour la 

première fois à La Réunion. Les extraits de caroténoïdes 

issus de la biomasse de la souche Lang2 (Haematococcus) 

ayant subi un stress contiennent environ 90 % 

d’astaxanthine sous formes libre et estérifiée. Les souches 

du genre Dysmorphococcus accumulent également de 

l’astaxanthine après l’exposition à des stress lumineux et 

nutritifs mais dans une moindre mesure. Des analyses 

biochimiques complémentaires sont en cours pour 

caractériser la biomasse et les extraits de ces souches. Des 

études physiologiques approfondies devront permettre 

d’optimiser les procédés de culture et ainsi rendre possible 

le changement d’échelle. 
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Résumé –  L’absence de connaissances sur la caractérisation chimique et biologique des espèces endémiques malgaches et 

réunionnaises du genre Weinmannia en font des plantes à fort potentiel innovant dans la recherche de substances actives 

originales. Parmi les plantes sélectionnées, le tan rouge (W. tinctoria) est une plante emblématique de la Réunion dont 

aucune publication scientifique ne mentionne la composition chimique des extraits. Pour répondre au besoin de 

caractérisation de ces plantes endémiques, des travaux de thèse de doctorat ont été entrepris au laboratoire Chembiopro, 

en collaboration avec l’Institut de Chimie Moléculaire de Reims, dont l’objectif est d’inventorier et de collecter plusieurs 

espèces de Weinmannia endémiques à Madagascar et à La Réunion, de créer une banque d'extraits naturels, d’évaluer 

les activités biologiques des extraits et d’identifier les composés présents dans les fractions d’intérêt. Les travaux de thèse 

ont été initiés récemment et les résultats présentés dans cette étude sont issus de travaux préliminaires réalisés dans le 

cadre du projet PLANTIN sur la caractérisation du pouvoir colorant des écorces et feuilles de tan rouge.  

 

 

Mots-Clés – Weinmannia sp., caractérisation chimique et biologique, profilage chimique, tan rouge colorant naturel.
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1 Introduction 

 

Concernant les espèces du genre Weinmannia 

endémiques de Madagascar et de La Réunion, aucune 

étude scientifique ne rapporte de leur composition 

chimique ni de leurs propriétés biologiques. Seule une 

étude récente traite de la composition chimique de W. 

trichosperma, [1] une espèce endémique du Chili et 

d’Argentine. 

Les objectifs de cette étude se décomposent en quatre 

volets : 1) inventorier et collecter des espèces de 

Weinmannia endémiques ; 2) extraire les substances des 

différentes espèces et créer une banque d'extraits ; 3) 

évaluer les activités biologiques et le pouvoir colorant de 

ces extraits ; 4) fractionner et identifier par profilage 

chimique les biomolécules présentes.  

 

2 Matériels et méthodes 

2.1. Inventaire et collecte des espèces endémiques de 

Weinmannia à La Réunion et à Madagascar 

 

 Les collectes seront effectuées à Madagascar et à La 

Réunion, en partenariat avec le CNARP (Centre National 

d’Application de Recherche Pharmaceutique) et le CBNM 

(Conservatoire Botanique National de Mascarin), 

respectivement. Les différentes parties végétales prélevées 

(écorces, tiges, feuilles) seront transportées et broyées in 

situ au laboratoire, réduite en poudre et lyophilisées pour 

être transportées au laboratoire Chembiopro à La Réunion. 

Un échantillon de chaque collecte sera répertorié à 

l’herbier du CBNM, et un stock de plante sèche sera 

conservé dans l’éventualité d’un besoin d’étude 

complémentaire. 

 

2.2. Extraction des pigments et création d’une 

extractothèque  

 

 Deux procédés d’extraction seront mis en œuvre et 

comparés : l’ASETM (Accelerated Solvent Extraction) et 

l’extraction assistée par ultrasons. Dans les deux cas, les 

solvants biosourcés et à faible impact environnemental 

seront privilégiés afin de respecter les principes de l’éco-

extraction [2]. Les différents extraits seront obtenus avec 

la stratégie des extractions successives avec des solvants 

de polarité croissante dans le but d’épuiser 

progressivement la matière végétale en métabolites. Les 

extraits générés permettront de constituer une 

extractothèque, ou banque d’extraits naturels. 

 

2.3. Caractérisation du pouvoir colorant 

 

 La couleur des extraits colorés sera caractérisée via un 

spectrophotocolorimètre qui mesurera les données L*a*b* 

du système international CIE L*a*b*. La stabilité de la 

couleur sera déterminée en fonction d’une gamme de pH, 

de la température et du temps. La variation de la couleur 

par rapport au témoin, sera évaluée par la valeur de E 

calculée comme suit : E = √𝐿2 + 𝑎2 + 𝑏2. Toute 

valeur de E inférieure à 20 unités arbitraires sera 

considérée comme stable. Des tests de teinture des extraits 

colorés sur des fibres naturelles (laine et coton) seront 

effectués par une entreprise de teinturerie locale partenaire 

du projet (Whole). 

 

3 Résultats et discussion  

3.1. Inventaire et collecte des espèces endémiques de 

Weinmannia à La Réunion et à Madagascar 

 

 Les espèces du genre Weinmannia endémiques à La 

Réunion (2) et à Madagascar (28) sont répertoriées dans le 

Tableau 1 [3]. Leur classement sur la liste rouge de 

l’IUCN (Union Internationale pour la Conservation de la 

Nature) y est également renseigné [4]. À ce stade de 

l’étude, seule Weinmannia tinctoria, une espèce 

endémique de La Réunion, a été collecté dans la forêt de 

Notre Dame de La Paix (Figure 1). 

 

 
Figure 1. Weinmannia tinctoria. a : arbre ; b: récolte 

d’écorce ; c : feuille ; d : écorce séchée 

 

Espèces de Weinmannia 
Classement 

IUCN 

Répartition 

géographique 

W. aggregata Z.S.Rogers 

& J.Bradford 
EN Madagascar 

W. arguta (Bernardi) 

J.Bradford 
VU Madagascar 

W. baehniana Bernardi VU Madagascar 

W. bojeriana Tul. - Madagascar 

W. commersonii Bernardi - Madagascar 

W. decora Tul. LC Madagascar 

W. eriocarpa Tul. LC Madagascar 

W. henricorum Bernardi CR Madagascar 

W. hepaticarum Bernardi EN Madagascar 

W. hildebrandtii Baill. LC Madagascar 

W. humbertiana Bernardi - Madagascar 

W. humblotii Bail. LC Madagascar 

W. icacifolia Bernardi - Madagascar 

W. integrifolia - Madagascar 

W. louveliana Bernardi EN Madagascar 

W. lowryana J.Bradford EN Madagascar 

W. lucens  Baker LC Madagascar 

W. madagascariensis DC. 

Ex Ser. 
- Madagascar 

W. magnifica J.Bradford 

& Z.S.Rogers 
EN Madagascar 

W. mammea Bernardi VU Madagascar 

W. marojejyensis 

J.S.Mill. & J.Bradford 
CR Madagascar 

W. mauritiana D.Don LC La Réunion 
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W. minutiflora Baker - Madagascar 

W. pauciflora J.Bradford - Madagascar 

W. rakotomalazana 

J.Bradford 
EN Madagascar 

W. rutenbergii Engl. LC Madagascar 

W. sanguisugarum 

Bernardi 
EN Madagascar 

W. stenostachya Baker LC Madagascar 

W. tinctoria Sm. CR La Réunion 

W. venusta Bernardi EN Madagascar 

Tableau 1. Liste des espèces de Weinmannia présentes à 

Madagascar et à La Réunion ainsi que leur classement sur 

la liste rouge de l’UICN. * Statut de conservation UICN : LC 

: préoccupation mineure, VU : vulnérable, EN : en danger, CR : 

en danger critique d'extinction. 

 

3.2. Extraction des colorants 

 

 La méthode d’extraction par ASE à 70% d’éthanol a été 

utilisée pour la production d’extraits colorants issus des 

écorces et des feuilles de W. tinctoria (Figure 2). Les 

rendements d’extrait sec à partir de la matière sèche 

végétale sont de 16,9% et de 18,1% respectivement. 

 
Figure 2. Extrait liquide d’écorces de W. tinctoria (gauche) 

et de feuilles (droite). 

 

3.3. Caractérisation du pouvoir colorant  

 

 Les extraits ont été resolubilisé à des concentrations 

allant de 1 à 32 mg/mL dans la solution hydroalcoolique. 

Les résultats des données L*a*b* des couleurs des extraits 

sont indiqués à la Figure 3. L’extrait d’écorce présente une 

couleur rouge intense alors que l’extrait de feuille est 

jaune/verdâtre.  

 L’extrait colorant d’écorces est relativement stable 

jusqu’à 95°C. La couleur de l’extrait demeure 

intéressante : rouge prononcé à pH alcalin et orangé à pH 

acide. 

 
Figure 3. Simulation des couleurs des extraits à 1, 2, 4, 8, 

16 et 32mg/ml.  

 

  Un premier test de teinture sur coton et sur laine combiné 

avec différents mordançages a été réalisé avec les extraits 

d’écorce et de feuille de W. tinctoria . L’extrait d’écorce 

teint les fibres dans les teintes rouges intenses, alors que 

l’extrait de feuille dans les teintes noires verdâtre et jaunes 

(Figure 4).    

 

 
Figure 4. Test de teinture des extraits d’écorce (gauche) et 

de feuille (droite) de W. tinctoria sur coton et laine. 

 

4 Conclusion 

 

 Considérant ces résultats préliminaires, l’espèce 

Weinmannia tinctoria pourrait être utilisée en teinturerie 

pour la coloration de fibres naturelles telles que le coton ou 

la laine en rouge et en jaune verdâtre, selon les mordants 

mis en œuvre. Des études complémentaires concernant la 

solidité de la couleur dans le temps et avec une exposition 

aux UV devront être réalisées pour confirmer ces résultats. 

De plus, la stabilité de la couleur des extraits d’écorce à 

haute température pourrait permettre leur application en 

industrie pour la coloration de bioplastiques.   

 

5 Remerciements  

 

 Les auteurs remercient Aurélia Wolff qui a fourni les 

supports techniques pour la teinture de la laine et du coton. 

Nous remercions le Parc National de la Réunion et l'Office 

National des Forêts (ONF) qui ont autorisé la collecte du 

matériel végétal protégé. Ce travail a été soutenu 

financièrement par des subventions de l'Europe et du 

Conseil Régional de La Réunion (RE0022957 / 

GURDTI/20200508-0022957). 

 

Références 

[1] Barrientos, Ruth, Carlos Fernández-Galleguillos, Edgar 

Pastene, Mario Simirgiotis, Javier Romero-Parra, Shakeel 

Ahmed, et Javier Echeverría. 2020. « Metabolomic Analysis, Fast 

Isolation of Phenolic Compounds, and Evaluation of Biological 

Activities of the Bark From Weinmannia Trichosperma Cav. 

(Cunoniaceae) ». Frontiers in Pharmacology 11 (mai): 780. 

https://doi.org/10.3389/fphar.2020.00780. 

[2] Chemat, Farid. 2011. Eco-extraction du végétal. Dunod. 

https://hal.inrae.fr/hal-02804831. 

[3] « Weinmannia L. | Plants of the World Online | Kew Science 

». s. d. Plants of the World Online. Consulté le 12 juillet 2022. 

http://powo.science.kew.org/taxon/urn:lsid:ipni.org:names:3284

38-2. 

[4] Bradford, Jason C. 2001. « The Application of a Cladistic 

Analysis to the Classification and Identification of Weinmannia 

(Cunoniaceae) in Madagascar and the Comoro Islands », 10. 

102



CNRIUT’2023, Saint-Pierre

Des mesures dans le bâtiment de l’IUT : un exemple de SAé pour la
recherche

Yacine Boufkhad1,2 Steeve Reisberg1,3 Laurent Royon1,4 Xiaofeng Guo1,4

yacine.boufkhad@u-paris.fr xiaofeng.guo@u-paris.fr

1 IUT de Paris Pajol, Université Paris Cité

2 Institut de recherche en informatique fondamentale, UMR 8243

3 Laboratoire Interfaces Traitements Organisation et DYnamique des Systèmes, UMR 7086

4 Laboratoire interdisciplinaire des énergies de demain, UMR 8236
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Résumé – Dans le contexte de crise énergétique actuelle, les bâtiments publiques dans l’enseignement supérieur et la
recherche ont un rôle à jouer pour moins consommer de l’énergie et mieux servir leurs usagers. Au sein de
l’IUT de Paris Pajol, un projet pédagogique a été expérimenté. Le projet, sous la forme pour l’instant d’une
SAé pilote a consisté à instrumenter certaines salles de manière non-intrusive et ce sur plusieurs paramètres
physiques. Les données récoltées ont permis de mieux comprendre le fonctionnement du bâtiment et ses
systèmes énergétiques. Une modélisation par bilan de masse est proposée et a été validée par les données
expérimentales. L’idée est d’étendre le système développé à d’autres paramètres et le déployer sur d’autres
bâtiments anciens du même type où il y a une difficulté technique majeure pour mener un audit énergétique
précis.

Mots-clés – Mesures Physiques, Situation d’Apprentissage et d’évaluation, Dioxyde de Carbone, Modélisation
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1 Introduction
La SAé présentée dans cet article s’inscrit dans un projet

pédagogique plus large et lié à la recherche sur l’énergie et
le confort du bâtiment. L’idée centrale du projet est d’uti-
liser le bâtiment de l’IUT de Paris Pajol comme support
où on peut déployer diverses activités pédagogiques desti-
nées aux étudiants du BUT Mesures Physiques. Ces activi-
tés (TP, SAé et projets) sont réalisées dans une démarche
qui s’inscrit dans les problématiques environnementales,
d’économie d’énergie et du confort des usagers tout en
étant intégrée dans la logique du cursus universitaire et des
apprentissages techniques et professionnalisants définis par
le programme national du BUT.

2 La SAé
Elle est destinée aux étudiants du BUT Mesures Phy-

siques en première année. Elle regroupe les SAé 1.01 :
traiter des données de mesures et 1.05 : Concevoir et co-
der des utilitaires informatiques pour la physique définies
dans le programme national. Le lien est naturel entre ces
deux SAé puisque le traitement des données est toujours
informatisé. Par conséquent, les regrouper dans une même
application informatique que les étudiants doivent dévelop-
per a du sens. Le travail proposé consiste à écrire un pro-
gramme qui permet la consultation et l’acquisition de don-
nées à travers des capteurs distants qui transitent par un ser-
veur déjà installé et fonctionnel pour les analyser puis res-
tituer sous une forme exploitable. Ce travail classique pour
une chaîne de mesures est mis dans un contexte profes-
sionnel où les données récupérées et analysées concernent
le taux de CO2, la température et l’humidité dans certaines
salles de cours utilisées par les étudiants.

2.1 Intérêt pédagogique et place dans le programme
Le premier intérêt réside dans la mise en situation pro-

fessionnelle réaliste. Les grandeurs mesurées dans un lieu
familier en lien avec l’emploi du temps de l’étudiant ont
un sens concret qui apporte une motivation supplémentaire
au traitement des données qui résultent des mesures. Sensi-
bilisés à la problématique de l’aération des salles de cours
qui s’est particulièrement posée durant la crise sanitaire et à
celle des économies de chauffage durant l’hiver 2022/2023,
les étudiants voient l’utilité immédiate de faire ces mesures
dans un objectif de diagnostic du bâtiment. De plus, on
suscite beaucoup d’intérêt chez les étudiants en leur ex-
pliquant que leurs programmes vont servir à collecter des
données qui seront par la suite exploitées de diverses ma-
nières pour le recherche et notamment dans le domaine de
l’environnement.

2.2 Déroulement dans la SAé et évaluation
Tout le matériel pédagogique de la SAé est hébergé

sous la forme d’un cours sur Moodle. L’installation des

capteurs et du réseau est présenté aux étudiants comme
ayant été faits par une société extérieure qui a fait faillite
avant d’avoir fini le projet et qui a laissé une documen-
tation éparse et incomplète. Les étudiants sont donc char-
gés de finir le volet de consultation, acquisition et traite-
ment des données que la société n’a pas réalisée. Un ca-
hier des charges définit ce qui est attendu avec notamment
trois livrables avec des échéances précises. La documen-
tation est volontairement touffue et comporte des informa-
tions qui ne sont pas directement utiles pour la SAé. Aux
étudiants de faire le tri et d’identifier ce qui est nécessaire
au travail demandé. L’évaluation comporte un volet d’auto-
évaluation par l’étudiant de son travail, un volet d’évalua-
tion par les pairs. Les étudiants testent les programmes les
uns des autres et émettent des remarques. Enfin, ce travail
d’évaluation par les pairs ainsi que la réalisation elle-même
est noté par l’enseignant selon une grille qui décompose les
apprentissages critiques définis dans le programme natio-
nal.

Un exemple de courbe d’acquisition est donné en Fig.1,
où on remarque clairement la montée en température d’une
salle occupée durant la période de chauffage.

Figure 1 – Exemple de relevé de température sur une jour-
née ouvrée dans une salle de TD, corrélé à l’occupation.

3 Exploitation des données pour la
recherche : un modèle d’évolution du taux
de CO2 dans une salle

Des techniques d’analyse peuvent être basées sur la phy-
sique du bâtiment ou sur la data, voire les deux dans une
approche dite hybride [1−3]. Dans le cadre de cette étude,
nous utilisons un modèle physique mono-zone pour analy-
ser le phénomène de transfert de masse dans une salle de
TD, en prenant en compte de le renouvellement d’air, des
émissions de CO2 des occupants ainsi que le planning des
enseignements.

Le bilan de matière dans une salle ventilée mécanique-
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ment, avec une émission de CO2 par occupant notée ṡ,
s’écrit :

dC
dt
= τ(Cext −C)+ νṡ (1)

où C est la concentration du CO2 supposée homogène dans
la salle, Cext = 420 ppm est celle de l’air neuf. τ est le
taux de renouvellement d’air par rapport au volume total en
vol/h, et enfin ν est le taux d’occupation en occupant/m3.

La solution analytique de ce modèle réduit montre une
courbe exponentielle dont l’allure dépend du taux de re-
nouvellement d’air τ :

C = (Cini−Cext)e−τt +Cext + (1− e−τt)
ν

τ
ṡ (2)

avec Cini la teneur initiale de CO2.
Les résultats du modèle permettent la confrontation des

données de mesures réalisées dans la SAé et celles issues
du modèle. Fig.2 montre l’évolution de la concentration
du CO2 sur une journée type en semaine. 25 étudiants ont
été présents lors de trois séances de TD du matin. Quant
à l’après midi, la salle a été inoccupée par des enseigne-
ments mais en libre accès. A noter que la porte de la salle
est automatiquement fermée après chaque passage durant
les pauses.
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Figure 2 – Comparaison des concentration de CO2 entre
relevé et modèle. Données sur une journée ouvrée dans une
salle de TD où il y a trois séances de TD le matin et en libre
accès l’après midi.

Nous constatons globalement une très bonne adéquation
entre le modèle et les mesures, en particulier sur la mon-
tée de la courbe au démarrage de la journée (premier TD).
Durant cette période, il n’y a pas eu d’ouvertures de portes
ou fenêtres jusqu’à la pause. Le léger décalage sur la des-
cente est dû à la présence des occupants en salle pendant la
pause, contrairement au modèle qui suppose une présence
nulle. De ce fait, le modèle prédit une plus faible concen-
tration avant le démarrage du second TD. Ainsi le pic de
concentration constaté par les mesures n’apparaît pas dans
le modèle. De la même manière, la présence de certains

étudiants dans la salle en accès libre, entre 16h et 18h, a
contribué à l’augmentation de CO2. Le modèle ne tient pas
en compte de cela. A terme, un détecteur du nombre d’oc-
cupants serait nécessaire afin de mieux chiffrer leur nombre
en particulier sur les créneaux horaires hors planning sco-
laire.

A noter que les données recueillies ainsi que le code
de traitement développé par les étudiants servent à la re-
cherche actuellement sur deux volets : une collaboration
entre les laboratoires LIED et IRIF pour le développement
d’un modèle basé sur le deep learning pour prédire l’évo-
lution du taux de CO2 en fonction de l’occupation ou, à
l’inverse, la déduction de l’occupation des salles grâce au
taux de CO2 et une collaboration avec le laboratoire ITO-
DYS pour valider des prototypes de capteurs de CO2 à base
d’électronique imprimée.

4 Conclusions
On peut voir la SAé décrite et le travail de modélisation

qui en résulte comme une preuve de concept pour le pro-
jet PajolConnecté qui démarre cette année et qui consiste
à instrumenter le bâtiment de l’IUT dans le but de mesurer
bien d’autres grandeurs que le taux de CO2, température
et humidité... afin, toujours, de faire des audits qualité du
bâtiment dans les domaines de l’énergie, de la qualité de
vie et de confort. Les outils développés et les données re-
cueillies durant un semestre sont utilisés dans des projets
de recherche dans le domaine de qualité de l’air et d’éner-
gie ainsi que dans le développement de capteurs.
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Résumé – Dans un contexte où la consommation d’énergie est une variable très importante, il est primordial de ré-
duire notre consommation et d’éviter les pertes énergétiques. La multiplication des points d’accès sans
fil fait allusion à la possibilité de collecter l’énergie électromagnétique ambiante inutilisée. Ces sources
d’énergie inexploitées se développent de plus en plus, en raison de la croissance rapide de l’activité des
communications sans fil. La plupart de ces émissions sont omnidirectionnelles et permanentes dans le temps.
La disponibilité de cette énergie rayonnante peut devenir intéressante pour certaines applications de faible
consommation. La récupération de cette énergie peut représenter une alternative énergétique capable de
remplacer totalement ou en partie, la batterie de certains microsystèmes. L’objectif du présent article est
de concevoir et tester un dispositif de récupération d’énergie électromagnétique réalisé par impression 3D à
l’aide de filament conducteur.

Mots-clés – Antenne, Convertisseur RF/DC, Rectenna, Impression 3D
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1 Introduction
Dans un contexte où la question de l’énergie est au cœur

du débat de notre société, le constat de l’augmentation
du nombre d’objets connectés peut être mis en corrélation
avec l’augmentation de la consommation énergétique mon-
diale. Le nombre d’objets connectés en France est évalué
à 244 millions par l’ADEME et l’ARCEP dans une étude
de janvier 2022. Cela représente 15% de la consommation
électrique des biens et des services numériques [1]. Ce-
pendant, les systèmes de télécommunication actuels (5G,
Wifi, Bluetooth, Radio, ...) produisent des ondes électro-
magnétiques pour communiquer. Une partie de ces ondes
ne sont pas utilisées et sont perdues dans l’environnement.
Ainsi, pour alimenter totalement ou partiellement les ob-
jets connectés, la solution rectenna se positionne comme
une alternative intéressante pour recycler la pollution élec-
tromagnétique ambiante de divers systèmes de télécommu-
nication sans fil.

La rectenna, pour rectifiying antenna ou antenne redres-
seuse, est le dispositif qui permet de convertir les ondes
électromagnétiques en électricité. Elle se compose géné-
ralement d’une antenne qui permet de collecter les ondes
électromagnétiques et d’un circuit redresseur qui conver-
tit les signaux Radio Fréquence (RF) en Courant Continu
(CC). Dans une chaîne de récupération d’énergie électro-
magnétique ambiante, l’objectif est d’alimenter à distance
un objet, tel qu’un capteur ou un microsystème embarqué
consommant très peu de puissance (FIGURE 1).

Figure 1 – Chaîne de récupération d’énergie électromagné-
tique.

Généralement, les méthodes de fabrication dites sous-
tractive sont utilisées pour réaliser une rectenna, comme la
gravure chimique ou mécanique. Ces méthodes consistent
à usiner du cuivre sur un substrat pour obtenir le circuit
souhaité. Cependant, ces méthodes comportent certains in-
convénients, comme la perte de matière due à l’usinage,
le traitement et l’utilisation de produit chimique ou en-
core la difficulté de réalisation de circuit comportant des
formes géométriques complexes. Pour surmonter ces pro-
blématiques, il est possible d’utiliser une technique de réa-
lisation antagoniste qu’on nomme la Fabrication Additive
(FA), plus communément appelée l’impression 3D. On dis-
tingue plusieurs techniques d’impression 3D : DFF, SLA,
DLP, LCD, SLS [2]. Ici, le Dépôt de Fil Fondu (DFF) sera
utilisé pour réaliser la rectenna. Cette technologie est ac-
cessible au grand public à bas coût et offre plus de liberté

de conception. Dans cette étude, nous proposons d’établir
une récupération d’énergie sans fil avec une rectenna réali-
sée en impression 3D DFF. Un banc d’expérimentation re-
présentant un cas de récupération d’énergie électromagné-
tique est présenté et permet de valider le fonctionnement
de la rectenna.

2 Méthodes et matériaux
2.1 Conception de la rectenna en H

Généralement, la conception d’une rectenna débute par
son antenne qui est un élément essentiel à la collecte des
ondes électromagnétiques environnantes. Ici, une borne
d’accès Wifi à 2,45 GHz représente la source. L’antenne,
un dipôle en H, est conçue et adaptée à cette même fré-
quence. Ses dimensions vont conditionner directement son
fonctionnement.

Figure 2 – Le schéma (a) et la photo (b) de la rectenna en
H.

Cependant, étant donné la topologie de notre rectenna,
les éléments du redresseur (diode et condensateur) per-
turbent l’adaptation de l’antenne et donc le rendement de
celle-ci. Il faut alors prendre en compte cette perturba-
tion et ajuster les dimensions de l’antenne en conséquence
pour garder une fréquence de fonctionnement de l’antenne
à 2,45 GHz. Les redresseurs sont caractérisés selon leur
capacité à convertir efficacement les signaux RF en cou-
rant continu, avec un minimum de puissance dissipée. Il
y a plusieurs types de topologie de redresseur, mais dans
notre cas la topologie parallèle est la plus appropriée et la
plus simple à mettre en application. L’élément central du
redresseur est la diode Schottky, de par son seuil de ten-
sion très bas et son temps de commutation très court. La
FIGURE 2(a) montre les dimensions finales de la rectenna
réalisée. Pour concevoir l’antenne avec une imprimante 3D
de technologie DFF, un filament conducteur, à base de par-
ticules de cuivre, appelé Electrifi [3] est utilisé. Le filament
conducteur est imprimé sur du PLA (acide polylactic) afin
de solidifier la structure. La photo de la rectenna finale est
visible sur la FIGURE 2(b).

2.2 Banc d’expérimentation
En pratique, pour simuler le fonctionnement d’une box

internet, nous faisons le choix en émission d’une antenne
omnidirectionnelle avec une puissance maximale fixe de
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+20 dBm (100 mW) à une fréquence de 2,45 GHz. Un
PXIe-5652 est utilisé comme générateur de données avec
une modulation Phase-Shift Keying (PSK). Les deux élé-
ments sont alors couplés pour créer une communication
d’information. En récupération d’énergie ambiante, on sait
que les densités de puissance récoltées sont très faibles. Il
est donc nécessaire d’accumuler de l’énergie pour pouvoir
alimenter un système. Pour cela, il est possible d’utiliser
un convertisseur DC/DC en élévateur de tension. Dans le
cas de cette étude, on utilise le circuit pompe de charge S-
882Z [4] couplé à un condensateur de 470 µF. Dans notre
configuration, la tension en entrée doit être au minimum à
0,3 V et la tension de sortie fixée par la référence du com-
posant est ici de 1,8 V. Cependant, la tension de sortie n’est
pas disponible instantanément, la charge et décharge du
condensateur détermine temporellement le cycle de fonc-
tionnement. À 23 cm de l’antenne émettrice, nous obte-
nons la tension minimale nécessaire au fonctionnement de
notre dispositif à savoir rectenna et convertisseur DC/DC.
Un capteur de température très faible consommation (MT-
1) est choisi comme application directe. Ainsi, on montre
qu’il est possible de visualiser la température sur un écran
LCD non rétroéclairé. La FIGURE 3 montre le schéma du
banc d’expérimentation.

Figure 3 – Banc de mesure

3 Mesures et analyses
Afin d’évaluer le fonctionnement de la chaîne de récu-

pération d’énergie avec notre rectenna, des mesures de ten-
sions et de courant sont effectuées à l’aide du multimètre
Keysight 34465 A. La FIGURE 4 montre les résultats de
mesure de tension aux bornes du condensateur et de cou-
rant consommé par le capteur de température.
La rectenna est capable de fournir une tension d’environ
0,3 V à une distance de 23 cm de l’antenne omnidirection-
nelle avec un débit d’informations en continu. Cette tension
alimente le circuit pompe de charge qui charge complète-
ment un condensateur de 470 µF en 5 minutes et 18 se-
condes. Après une charge complète, le condensateur se dé-
charge en alimentant le capteur de température pendant 37
secondes. Lorsque la tension aux bornes du condensateur
atteint 1,3 V, le capteur n’est plus alimenté et le conden-
sateur repasse en mode chargement. Cependant, partant de
1,3 V, la recharge dure 2 minutes et le processus devient
alors périodique.

Figure 4 – Résultats de mesure

4 Conclusions
Une chaîne de récupération d’énergie sans fil a été pré-

sentée avec une rectenna réalisée par impression 3D DFF.
Les résultats montrent la possibilité de récupérer 0,67 mJ
de la pollution électromagnétique ambiante avec une rec-
tenna réalisée en impression 3D. En augmentant la surface
de collecte par un réseau de plusieurs rectennas intercon-
nectées, il serait alors possible de s’éloigner de la borne
Wifi, d’alimenter des systèmes plus énergivore ou encore
d’améliorer les temps de fonctionnement du capteur de
température.
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Résumé –  La restauration des écosystèmes consiste à inverser leur dégradation afin de retrouver leur fonctionnalité et leur capacité 

à répondre aux besoins de la société. Au sein de l’équipe « Ingénierie de la Restauration des Patrimoines Naturels et 

Culturels » de l’UMR « Institut Méditerranéen de Biodiversité et Ecologie » sur l’IUT d’Avignon, nous travaillons en 

écologie de la restauration, une branche des sciences écologiques qui fournit les concepts et les outils pour la mise en 

pratique de la restauration. Nous étudions différents types d’écosystèmes (naturels, semi-naturels et agro-écosystèmes) 

pour identifier i) les processus clés qui limitent leur résilience naturelle après dégradations anthropiques, ii) les actions 

à mettre en œuvre pour les restaurer et iii) la mesure du succès de la restauration. En particulier, nous étudions les 

relations sol - plantes, plantes - plantes et plantes - arthropodes ainsi que le droit de la protection de la nature. Nous 

présentons ici trois cas d’étude qui illustrent la variété de nos approches : l’amélioration des services écosystémiques, 

la restauration de pelouses pour le pâturage ovin, et le contrôle d’espèces exotiques envahissante en milieu naturel. 

. 

 

Mots-Clés – écologie de la restauration, réhabilitation, agroécologie. 
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1 Introduction 

La restauration des écosystèmes consiste à inverser leur  

dégradation afin de retrouver leur fonctionnalité 

écologique et d’améliorer leur productivité et leur 

capacité à répondre aux besoins de la société [1]. Au sein 

de notre équipe, nous travaillons en écologie de la 

restauration, une branche des sciences écologiques qui 

fournit les concepts, les modèles et les outils pour la mise 

en pratique de la restauration des écosystèmes. Nous 

étudions différents types d’écosystèmes (naturels, semi-

naturels et agro-écosystèmes) pour identifier i) les 

processus clés qui limitent leur résilience après 

dégradation anthropique, ii) les actions à mettre en œuvre 

pour les restaurer et iii) la mesure du succès de la 

restauration. En particulier, nous étudions, dans le cadre 

de la mise en œuvre de solutions fondées sur la nature 

pour la restauration écologique, les relations sol - plantes, 

plantes - plantes et plantes – arthropodes (e.g. insectes et 

araignées) ainsi que le droit de la protection de la nature. 

Nous présentons ici trois cas d’étude qui illustrent la 

variété de nos approches.  

2 Améliorer les services écosystémiques dans les 

agro-écosystèmes 

La surexploitation des sols, l’utilisation massive 

d’intrants, et l’homogénéisation des surfaces de cultures 

sont des causes directes de la perte de biodiversité et 

notamment de celles des arthropodes [2]. La restauration 

de structures semi-naturelles (haies, bandes enherbées, 

etc.) dans les paysages agricoles apparaît ainsi comme 

une solution pour une agriculture plus durable. Il s’agit à 

la fois d’augmenter la diversité végétale ainsi que la 

complexité du paysage. En verger et vignobles, les 

couverts végétaux permanents peuvent alors offrir des 

bénéfices. Bien que constitué d’espèces n’apportant aucun 

gain financier direct (pas de production de biomasse 

valorisable financièrement), le couvert végétal apporte 

des avantages agronomiques et environnementaux. En 

fournissant une diversité et abondance de niches 

écologiques, les couverts végétaux augmentent la 

biodiversité [3]. L’enherbement et sa diversité contribuent 

également à une meilleure structuration du sol [4] ainsi 

qu’à la lutte contre les espèces adventices [5].  

Dans ce cadre, nos recherches visent à rétablir des 

couverts végétaux en vignobles, avec une composition 

spécifique et fonctionnelle attractive pour les arthropodes 

bénéfiques (i.e. arthropodes participant au contrôle 

biologique, à la pollinisation, et à la dégradation de 

matière organique). Deux mélanges de graines ont été 

testés en 2021 sur 12 hectares : un mélange haute 

diversité constitué de 22 espèces (flore locale présentant 

des ressources pour pollinisateurs et ennemis naturels) et 

un enherbement plus traditionnel, appelé basse diversité, 

constitué seulement de deux espèces de graminées (Ray-

Grass Lolium perenne et Fétuque rouge Festuca rubra).  

Les résultats six mois après le semis montrent que la 

richesse en espèces végétales est marginalement 

supérieure sur les parcelles semées avec le mélange haute 

diversité par rapport aux parcelles semées avec le 

mélange basse diversité (Figure 1A).  

 

 

 

Figure 1 – Différence de richesse végétale ou d’abondance en 

arthropodes auxiliaires en fonction des trois modalités : Mélange 

haute diversité (HD), Mélange de basse diversité (BD) et 

parcelles travaillées et non-semées. A. Richesse spécifique 

végétale, B. Abeilles sauvages, C. Araignées, D. Micro-

hyménoptères (Rocher, inédit).   

 

Nous ne mesurons pas par contre de différences 

significatives pour les trois groupes d’arthropodes 

considérés (Figure 1). Des nouveaux relevés sont prévus 

en 2023.  

3 Restaurer des pelouses sèches pour le 

pâturage ovin 

La législation actuelle oblige la remise en état des 

carrières suite à leur exploitation [6]. Lorsque l’objectif 

est de restaurer un écosystème proche de celui ayant 

préexisté, comme par exemple des terres de parcours ovin 

semi-naturelles méditerranéennes, la restauration des 

conditions du sol (isolement de la nappe phréatique, 

épaisseur du substrat) est un préalable indispensable. 

Nous avons ensuite testé un grand nombre d’actions de 

restauration pour s’approcher de l’écosystème souhaité 

(Figure 2) [7] : transfert de sol, mélanges de terre et de 

matériaux bruts, labour profond semis d’espèces clés, 

semis de mélange de graines, transfert de foin, transfert de 

graines récoltées par les fourmis.   
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Figure 2 – A gauche : restauration de substrats constitués de 

différents mélanges de terre et de matériaux bruts [8] ; A droite : 

semis d’un mélange de graines, transfert de foin ou de graines 

récoltées par les fourmis (étude en cours) (crédits photos J. 

Chenot-Lescure et L. Saby, IMBE).   

 

Le mélange 50% terre – 50% matériaux bruts permet de 

reconstituer un substrat avec le meilleur compromis entre 

la colonisation des espèces typiques des parcours ovins et 

la colonisation par des espèces non-cibles (mauvaises 

herbes). Ce mélange assure également une quantité 

substantielle de substrat recréé (ce qui n’aurait pas été le 

cas avec un mélange avec + de 50% de terre). Le semis de 

Brachypodium retusum, une espèce clé des parcours ovins 

semi-naturels, réduit le recouvrement de toutes les 

espèces (cibles et non-cibles) mais permet cependant de 

donner à la végétation restaurée une physionomie plus 

proche à celle des parcours ovins [7].  

 

4 Contrôle d’espèces exotiques envahissantes en 

milieu naturel 

Les espèces exotiques envahissantes (EEE) sont un 

élément majeur du changement global et contribuent à la 

perte de biodiversité, à la dégradation des écosystèmes et 

des services écosystémiques dans le monde entier [8]. Le 

contrôle des EEE est une action de restauration courante 

[10], mais les suivis des succès d’éradication ne sont pas 

toujours menés sur des pas de temps suffisants, ni sur 

beaucoup d’éléments composant les écosystèmes 

(souvent, seule la reprise de la végétation est suivie). Lors 

d’une opération d’éradication d’un hectare de griffes de 

sorcière (Carpobrotus sp.) au sein du Parc National de 

Port Cros (Figure 3), nous avons évalué les coûts du 

retrait et des suivis de biocontrôle, la dynamique de la 

végétation indigène et des arthropodes (coléoptères, 

araignées, fourmis) sur 10 ans.  

L’arrachage a conduit au rétablissement des 

communautés végétales indigènes [10] ainsi qu’à la 

diversification de la fréquentation des sites par les 

coléoptères, les araignées et les fourmis [11,12].  

 

 

Figure 3 – Photographies avant éradication de Carpobrotus 

edulis (2010) et après recolonisation par la végétation indigène 

(2014). C. edulis © C. Delnatte.    

 

5 Conclusion 

Les trois exemples présentés ici montrent comment 

l’écologie de la restauration (science) informe la 

restauration écologique (pratique de restaurer les 

écosystèmes). La mise en place d’expériences sur le 

terrain en conditions réelles permet de tester des 

protocoles qui, s’ils s’avèrent efficaces, peuvent être 

étendus à de plus grandes surfaces ou adaptés à des 

écosystèmes semblables.  
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Titre – Biscutella rotgessii Foucaud : une espèce végétale corse serpentinicole 
 

Résumé – La Lunetière de Rotgès, Biscutella rotgesii, est une espèce végétale protégée, endémique stricte de Corse, à l’aire de 
répartition restreinte. Elle n’est présente que dans quatre stations naturelles de Haute-Corse : Inzecca (communes de Ghisoni et de 

Ghisonaccia), à Cima di Tozzo au Nord de Ponte-Leccia (commune de Morosaglia), à Salastraco (commune de Pietroso) et 

à Murzaio (commune de Ville-di-Pietrabugno). 

Après quelques généralités sur la lunetière, sur les serpentinites de Corse, et sur les diverses analyses réalisées (macroscopique, 
microscopique, chimique, MEB…), nous exposerons les résultats relatifs à l’étude géologique des substrats (roches et/ou lithosols). 

Cette petite plante semble privilégier des substrats de type serpentinites très peu ou pas altérés, non amiantifères, composés 

essentiellement de minéraux serpentineux de type lizardite et/ou chrysotile. Ces substrats sont hydratés, magnésiens et ferrifères, 

contenant peu de Ca et des traces de Cr, Ni, Co, V et Zn.  
Ces travaux, inédits, ont eu pour objectif d’orienter les recherches sur l’ensemble des espèces végétales considérées comme 

serpentinicoles dans le cadre du futur Plan National d’Action (PNA) en faveur de la flore et de la végétation des serpentinites de 

Corse. 

 

Mots-Clés – Corse, serpentinites, Lunetière de Rotgès, amiante  
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1. Contexte de l’étude et méthodologie 

Cette étude géologique intervient dans le cadre du Plan 

National d’Action (PNA) Lunetière de Rotgès [1] et fait 

suite à une demande du Conseil National de la Protection 

de la Nature relative à « l’amélioration des 

caractéristiques physico-chimiques du substrat sur lequel 

se développe la Lunetière de Rotgès, Biscutella 

rotgesii Foucaud, 1898 ». Cette espèce végétale (fig. 1) 

est une endémique stricte de Corse. Elle est inscrite sur la 

liste régionale des espèces végétales protégées de Corse et 

figure dans le livre rouge de la flore menacée de France. 

Elle est classée en « Vulnérable » par l’Union 

Internationale pour la Conservation de la Nature (IUCN) 

en raison de son effectif limité, de son aire de répartition 

géographique restreinte et des menaces auxquelles elle est 

exposée : incendie, pâturage, fermeture des milieux, 

travaux routiers… 

 

 
Figure 1 - Biscutella rotgesii à Salastraco.© Pereira, 2020 

 

Ainsi, pour comprendre l’interaction entre l'espèce 

végétale et son substrat, nous avons réalisé en 

concertation et collaboration avec le Conservatoire 

Botanique National de Corse (CBNC), dans le cadre 

d’une convention de recherche, une étude du substrat 

(roches et sols) des 4 stations à B. rotgesii.  

Chacune des stations a fait l’objet d’une description 

topographique et géologique, d’une campagne de terrain 

avec prélèvements d’échantillons de roches et de sols.  

Après une détermination macroscopique des roches 

(21), des lames minces de roches (19) ont été 

confectionnées afin de caractériser au microscope 

polarisant à transmission les minéraux. Des analyses 

chimiques sont venues compléter ces déterminations : - 

analyses par diffraction des rayons X (DRX) sur poudres 

de roches (fraction roche totale – Nombre : 10) et 

sols (fraction argileuse – Nombre : 10) ; - analyses semi-

quantitatives dites EDS-MEB (Nombre : 417) sur lames 

minces de roches grâce à un analyseur EDS couplé au 

microscope électronique à Balayage (MEB). - analyses 

géochimiques (analyses spectrométriques des éléments 

majeurs et mineurs, des traces par ICP-MS) sur 10 roches 

et sur 10 sols microbroyés.  

Dix sols ont fait l’objet d’analyse granulométrique et 

d’une mesure de potentiel hydrogène (pH).  
 

2. Comparaison interstations 

La confrontation des observations réalisées sur le terrain 

et celle des résultats analytiques (cf. 2.1, 2.2) ont permis 

de constater une grande similarité entre les 4 stations et de 

définir les caractéristiques générales du substrat 

préférentiel de B. rotgesii.  

Ainsi, dans chacune des stations (Inzecca, Ponte-

Leccia, Salastraco, Murzaio), Biscutella rotgesii  a été 

observée dans le même environnement géologique 

(substratum de nature serpentinique) et le même 

contexte : - en positions subverticale, horizontale ; - sous 

la forme de pieds fleuris ou flétris, de pousses ou de 

touffes ; - entourée de fragments de roches sombres à 

verdâtres et/ou d’aiguilles, de pommes de pins, de 

brindilles… ; - enracinée plus ou moins profondément 

dans le sol (entre 0 et 15 cm) ; - dans des éboulis de bas 

de pente naturels, sur des talus anthropisés, sur des 

versants de massifs peu à très pentus (de < 5 % à 70 %), 

exposés au Nord (Nord-Est, Nord-Ouest), au Sud (Sud-

Ouest) et à l’Ouest. 

 

2.1 Comparaison des échantillons de roches 

Les échantillons de roches prélevés et analysés sont 

assez comparables des points de vue minéralogique, 

textural, chimique et géochimique. Ainsi, le cortège 

minéralogique des roches est celui de la serpentinite. 

Quelques variations ont été néanmoins constatées entre 

les stations, au niveau de leur composition minéralogique. 

Ces variations résultent de l’intensité de la 

serpentinisation (transformation métamorphique et/ou 

altération hydrothermale) qui a affecté la(es) roche(s) 

d’origine (péridotite ? autre ?) : certaines roches 

apparaissent en microscopie optique plus métamorphisées 

que d’autres, et présentent des textures variées.  

D’après l’observation microscopique des textures et les 

analyses par diffraction des rayons X (fraction roche 

totale), deux types de serpentines (minéraux dont la 

structure cristalline est organisée en empilements de 

feuillets (phyllosilicates) ; satisfaisant à la formule 

chimique générique Mg3[Si2O5] (OH)4 et pouvant 

contenir d’autres éléments comme le chrome, le 

manganèse, le cobalt ou le nickel...) sont présentes : 

lizardite et clinochrysotile. Ces minéraux serpentineux 

sont majoritaires dans toutes les roches et sont associés à 

d’autres minéraux (chlorite, grenat, spinelle, 

sphène secondaire…) issus du métamorphisme des 

minéraux primaires et/ou de la transformation des 

serpentines et/ou d’autres minéraux secondaires.  

Des microanalyses, réalisées sur les lames minces de 

roches, ont permis d’avoir une idée de la chimie des 

minéraux des serpentinites étudiées (Tab. 1). 

 
Tableau 1 - Minéraux identifiés en microscopies  

optique et électronique (EDS-MEB). 
Minéraux  Formules chimiques simplifiées  

Serpentine  Mg3[Si2O5](OH)4 

Chlorite magnésienne (clinochlore) Mg6(Mg4Al2)[Si6Al2O20](OH)16 

Chlorite ferrifère (chamosite) Fe2+
6(Fe2+

4,Al2)[Si6Al2O20](OH)16 

Chlorite-Serpentine Intermédiaire 

Pyroxène (chrome-diopside) CaMg[Si2O6] 

Grenat (andradite) Ca3(Fe3+,Ti4+)2[(Si,Al,Fe3+)3O12] 

Grenat (entre andradite et ouvarovite) 
Andradite Ca3(Fe3+,Ti4+)2[(Si,Al,Fe3+)3O12] 

Ouvarovite CaCr2[Si3O12] 

Spinelle (chromite) (Fe,Mg)Cr2O4 

Sphène secondaire  CaTi[SiO5] 

Oxyde de fer (magnétite) Fe3O4 

Millérite NiS 

Pentlandite (Fe,Ni)9S8 
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Les données géochimiques obtenues pour les roches 

sont comparables entre les stations. Parmi les éléments 

majeurs et mineurs, il est à noter la forte proportion 

de SiO2, MgO, Fe2O3, Al2O3. CaO et MnO sont beaucoup 

moins représentés, suivis par TiO2 (fig. 2). 
 

 
 

Figure 2 - Substrat « Roches ». Comparaison interstations des 

éléments majeurs et mineurs. 

 

Les analyses des éléments traces attestent la présence, 

dans les roches, des éléments suivants (des plus fortes 

concentrations aux plus faibles) : Cr, Ni suivis par Co, V, 

Zn, Sc, Cu, Ga,… 

 

2.2 Comparaison des échantillons de sols 

Les sols des diverses stations présentent les mêmes 

tendances granulométriques : - partie grossière composée 

de fragments de serpentinites de forme subrectangulaire 

(cailloux > graviers) ; - partie fine sableuse pauvre en 

limon et/ou argile ; - une structure particulaire. La couleur 

de ces sols varie du vert (clair à foncé) au marron, 

dépendant ainsi d’un certain nombre de paramètres 

(présence d’oxyde de fer…). Leur pH est neutre.  

Les analyses DRX fraction argileuse de ces sols 

montrent des similitudes. Elles ont permis d’identifier les 

minéraux suivants dans des proportions variables : 

serpentines (lizardite/clinochrysotile), minéraux argileux 

(chlorite, illite, interstratifiés). Tous sont composés de 

serpentines et de chlorite.  

Les données géochimiques (éléments majeurs et 

mineurs) obtenues pour les sols sont relativement 

comparables (fig. 3). Comme pour les échantillons de 

roches, notons la forte proportion de SiO2, MgO, Fe2O3. 

Al2O3 et CaO sont beaucoup moins représentés suivis par 

MnO et TiO2.  

 

 
Figure 3 - Substrat « Sols ». Comparaison interstations des 

éléments majeurs et mineurs. 

 

Les analyses des éléments traces attestent la présence 

(des plus fortes concentrations aux plus faibles) des 

éléments : Cr, Ni suivis par Co, V, Zn… Ces résultats 

sont similaires à ceux obtenus pour les roches prélevées 

au même endroit. Les éléments constituant ces sols peu 

profonds proviennent à l’évidence de l’altération 

météoritique (processus mécaniques, physico-chimiques 

ou biologiques conduisant à la réduction des roches et/ou 

des minéraux) plus ou moins poussée du substratum 

serpentinique. 

 

3. Conclusions et perspectives 

Au terme de cette étude géologique, nous pouvons 

dire que cette petite plante semble privilégier des substrats 

(roches et/ou lithosols) de type serpentinites très peu ou 

pas altérés, non amiantifères, composés essentiellement 

de minéraux serpentineux de type lizardite et/ou 

chrysotile. Ces substrats sont hydratés, magnésiens et 

ferrifères, contenant peu de Ca et des traces de Cr, Ni, Co, 

V et Zn…Ces données ont été confrontées au niveau 

micro-régional avec des données relatives à des études 

réalisées sur d’autres serpentinites de Haute-Corse [ex. 2, 

3, 4]. Biscutella n’a pas été répertoriée sur des substrats 

(roches/lithosols/déblais) amiantifères contenant des 

amphiboles calciques (actinote/trémolite), beaucoup plus 

riches en CaO et Al2O3 et beaucoup plus pauvres en 

MgO.  

Une comparaison entre les substrats à Biscutella et ceux 

des autres plantes serpentinicoles insulaires, associées ou 

pas à Biscutella et répertoriées par le CBNC, permettra 

peut-être de valider ou d’infirmer nos premières 

hypothèses et d’envisager une étude au niveau micro-

régional. Une étude avec d’autres espèces serpentinicoles 

et leur substrat au niveau mondial serait également 

intéressante [5].  
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Thèmes –Énergie - Environnement - Informatique  

 

Résumé –  Les territoires insulaires ne sont pas ou très peu connectés au réseau électrique continental, et doivent gérer leur propre 

approvisionnement énergétique, afin d'équilibrer la production et la demande notamment d’électricité. Cela implique un 

coût beaucoup plus élevé que dans d'autres régions, donnant ainsi l’ouverture a des réflexions sur d’autres systèmes 

énergétiques mieux adaptés. À cet égard, l'hydrogène peut être utilisé pour apporter plus de flexibilité au réseau 

électrique mais aussi proposer une alternative à l’utilisation de carburant d’origine fossile pour le transport. 

 Cette étude a pour but de proposer un cadre méthodologique permettant, de déterminer une chaîne logistique optimale 

d’hydrogène pour la Corse, en utilisant une approche géo-spatiale et multi-période. Ce cadre d’étude permet à cet effet 

de déterminer le nombre, la taille, le type de technologie et la localisation des unités de la chaîne logistique en utilisant 

une approche de Programmation Linéaire en Nombres Entiers (PLNE) et un Système d'Information Géographique 

(SIG). 

 

 

Mots-Clés –Hydrogène, carburant alternatif, Optimisation mathématique, Chaine logistique. 

 

115



 

 

1 Introduction 

L’urgence contre le changement climatique a stimulé un 

intérêt croissant dans le transfert des investissements des 

énergies fossiles vers les énergies renouvelables. Dans ces 

territoires isolés, l'impact du prix du combustible fossile 

sur le prix final de l’électricité est encore plus élevé en 

raison de son transport vers ces sites et du coût de gestion 

des réseaux électriques (qui sont très peu stables) [1]. 

L'intégration massive des énergies renouvelables (EnR) 

sur les réseaux des petites îles pourrait encore augmenter 

les perturbations entre la production et la demande en 

raison de leur intermittence. Dans ce contexte, 

l'hydrogène peut être considéré comme un "vecteur 

énergétique", et jouer un rôle majeur dans la 

décarbonisation, s'il est généré par électrolyse en utilisant 

le surplus d'énergie renouvelable [2]. En raison de la 

capacité actuelle de demande d’hydrogène, les 

investissements actuels restent encore trop risqués pour 

une production d’« hydrogène vert » à grande échelle, ce 

qui pourrait éventuellement réduire les coûts de 

production, un paradoxe souvent qualifié du « paradoxe 

de l'œuf et de la poule ». 

L'objectif de ce travail est de déterminer la 

configuration optimale qui représente un système 

logistique d’hydrogène de manière intégrée dans un 

territoire isolé, ici le cas de la Corse. La formulation est 

basée sur une approche de PLNE. La valeur ajoutée 

proposée par ce travail consiste à étendre ce cadre à la 

conception et la planification combinées sur une courte 

période en utilisant les fluctuations mensuelles de la 

demande en hydrogène en fonction de la consommation 

de carburant du territoire. 

2 Méthodologie  

Le cadre méthodologique utilisé dans ces travaux, pour 

la conception et l'exploitation d’une chaine logistique 

d’hydrogène, est défini suivant une approche géo-spatiale 

et multi-période afin de fournir le profil de demande 

d'hydrogène d'une zone géographique donnée. Le 

problème d'optimisation est formulé sous la forme d'un 

modèle de Programmation Linéaire en Nombre Entiers 

(PLNE) à l'aide du logiciel d’optimisation GAMS® sous 

le solveur CPLEX 12 [3]. Trois objectifs d'optimisation 

sont considérés dans cette étude : un critère économique 

qui consiste à minimiser le coût total du réseau, à la fois 

en termes de dépenses d'investissement et d'exploitation, 

un critère environnemental lié aux émissions de gaz à 

effet de serre (GES) de la chaîne logistique et un indice de 

risque soumis à : l'offre, la demande, la conservation de la 

masse et la performance technique.  Un ensemble de 

paramètres technico-économiques est pris en compte 

notamment les moyens de production, de stockage, de 

transport, et de distribution, l’emplacements possibles de 

ces unités, le type de sources d'énergie disponibles, les 

caractéristiques techniques (efficacité, capacité, durée de 

vie, facteurs de charge, …), les émissions de GES de 

toutes ces technologies et leurs coûts associés. Plusieurs 

contraintes technico-économiques sont introduites dans le 

modèle. Elles sont formées par les variables continues, 

entières et binaires. Le modèle propose ensuite comme 

résultat une configuration optimale de la chaine logistique 

d’hydrogène (HSC) qui prend en compte toutes les 

contraintes introduites suivant l’objectif choisi. La figure 

1 suivante donne une vue d’ensemble sur la démarche 

systémique de cette méthodologie. 

 

Figure 1 – Processus méthodologique 

3 Cas d’étude : Chaine d’hydrogène Corse  

Cette méthodologie a été appliquée à l'île de Corse. Le 

territoire est divisé en 9 localités qui correspondent aux 

collectivités territoriales. Chaque localité se voit attribuer 

une demande d'hydrogène différente en fonction de la 

concentration de population, de la consommation de 

carburant et de la densité touristique. Cette demande est 

ensuite repartie de manière saisonnière pour l’horizon de 

temps 2030, en considérant les projections 

démographiques et énergétiques de l’île [3]. Trois types 

de technologies d'électrolyseurs sont utilisés, à savoir 

l'électrolyse alcaline, l'électrolyse à membrane 

échangeuse de protons (PEM) et l'électrolyse à oxyde 

solide (SOEC). Chaque technologie d'électrolyseur est 

disponible en quatre tailles (mini : 300 KW, petit : 1000 

KW, moyen : 2500 KW et grand : 5000 KW). Les unités 

de stockage et de livraison sont également proposées en 

quatre tailles différentes. 

L'hydrogène est produit à 30 bars et stocké dans un 

réservoir à basse pression pour servir de réserve en cas de 

panne. Lorsque la production d'hydrogène dépasse les 

besoins locaux d'une zone donnée, il est transporté par 

camion-citerne à 300-350 bars vers une autre zone où la 

production est insuffisante. La figure 2 illustre cette 

gestion de la chaîne d'approvisionnement en hydrogène. 
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Figure 2 – chaîne d'approvisionnement d’hydrogène en 

Corse 

4 Résultats 

Le tableau 1 présente les valeurs des principaux 

indicateurs pour chaque optimisation à objectif unique. Le 

coût moyen du système, qui comprend les coûts 

d'investissement et de maintenance, est le plus élevé (plus 

de 2000 k€/jour) lorsque l'objectif est de minimiser 

l’indice de risque. Aussi, dans ce scenario le modèle évite 

autant que possible d'introduire des unités de transport 

dans la matrice (soit 2 unités de transport dans la 

configuration où l'objectif de risque est retenu, contre 6 

unités de transport dans la configuration où c’est l'objectif 

de coût qui est utilisé). Par conséquent, la configuration 

basée sur l'indice de risque, surdimensionne le système de 

production dans chaque zone et augmente les unités de 

stockage en conséquence, ce qui engendre des fortes 

émissions de GES, 101 gCO2eq/kWh pour scénario. 

En fixant comme objectif, le minimum d’émissions de 

GES, l'indice de risque du système devient le plus élevé 

(208) avec la mise en place d'unités de production et de 

stockage de petite et moyenne taille (plutôt que de 

moyenne ou grande taille), pour cette configuration par 

rapport aux configurations basées sur l'objectif coût et de 

risque. Ce choix diminue pourtant le taux d'émission de 

GES global du système qui est d'environ 33 gCO2eq/kWh 

mais augmente significativement le niveau de risque total 

en raison de la forte densité des unités à installer.   

Le coût actualisé de production d'hydrogène (LCOH) 

obtenu lorsqu’on minimise le coût du système est de 6,13 

€/kg. 

 

Table 1 – titre de la table 

Les fonctions 

objectives 

Coût total du 

système (k€/jour) 

Facteur 

environnemental  

(gCO2eq/kWh) 

Facteur 

Risque 

LCOH 

(€/kg) 

Objectif Coût 
61,4 40.45 80 6,13 

Objectif 

émissions GES 

475,3 33.82 208 43.4 

Objectif risque 
2024,5 101.18 40 138 

 

              

Figure 2 – Scenario de HSC de la Corse 

Les configurations optimales de la chaine logistique 

d’hydrogène sont présentées au niveau de la figure 2. 

Elles indiquent le nombre, la taille et la technologie des 

équipements de production, de stockage et de distribution 

ainsi que la quantité et la direction des unités de transport 

entre les zones. Globalement, on constate que la quantité 

de flux importés a presque doublé de Janvier à Août, ce 

qui correspondent respectivement à la saison de basse et 

haute demande, elle-même directement corrélée avec 

l’activité touristique. La quantité d'importation de la zone 

6 vers la zone 5, passe par exemple de 391 kg/jour en 

Janvier 2030 à 760 kg/jour en Août 2030.  

5 Conclusion 

Cette étude présente un cadre méthodologique 

permettant de déterminer une configuration optimale de la 

chaine logistique d’hydrogène en Corse en tenant compte 

des variations mensuelles de la demande d’hydrogène à 

l’horizon 2030. Trois critères mono-objectifs notamment 

le coût du système, les émissions de gaz à effet de serre et 

l'indice de risque de l’installation ont été étudié. 

L'originalité de cette étude consiste en sa capacité à 

croiser des résultats périodiques suivant une simulation 

mathématique multi périodes et la représentation géo-

spatiale de ces résultats sur la Corse. Cette approche peut 

être utilisée pour étudier les mécanismes d'incitation et de 

soutien politique appropriés pour lancer l'économie de 

l'hydrogène dans les territoires isolés.  
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Thèmes – Énergie - Environnement  

 

Résumé – Actuellement, la production d'électricité dans les 

communautés hors réseau se fait au moyen de 

générateurs diesel polluants et souvent inefficaces, 

parfois couplés à des batteries chimiques, dont les 

spécificités s'adaptent mal aux environnements 

éloignés et difficiles. En tant qu'alternative plus 

durable, cet article examine le stockage d'énergie 

hydroélectrique par micro-STEP couplé à la 

production solaire photovoltaïque. L'électrification 

rurale en Colombie est sélectionnée comme 

meilleur contexte potentiel pour une telle solution. 

Plusieurs machines électriques sont envisagées 

pour la conversion d'énergie (associées aux pompes 

et turbines) et évaluées sur des critères précis : 

puissance réactive, rendement, prix, souplesse 

d'absorption de puissance, complexité et robustesse. 

Cette phase d'esquisse met en lumière deux 

machines : une machine à induction et une machine 

synchrone à aimants permanents, toutes deux 

couplées à un variateur de fréquence. Deux 

configurations de micro-réseaux sont également 

sélectionnées parmi quatre principales, qui 

accueillent le mieux un tel système de stockage dans 

la zone colombienne non interconnectée (ZNI). 

 

Mots-Clés –Solaire PV, stockage, offgrid. 
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1 Introduction 

L'équilibre entre la production et la consommation 

d'électricité est l'un des principaux enjeux dans un monde 

qui vise à réduire l'utilisation des centrales électriques à 

combustible fossile. Ainsi, pour rendre le même service 

que les centrales thermiques qu'ils remplacent, les 

énergies renouvelables (PV, éolien) ont besoin de 

stockage pour faire face aux intermittences de production 

et variations de consommation. 

La principale technologie de stockage pour les systèmes 

électriques est la STEP (Station de Transfert Energétique 

par Pompage). En 2017, elle représentait 97 % de la 

puissance installée [1] et 97 % de l'électricité produite à 

partir du stockage [2]. Bien que la plupart des STEPs 

soient de grande taille et connectées à de larges réseaux 

électriques, de plus en plus d’initiatives se créent pour 

adapter cette technologie aux petites communautés hors 

réseau (ou offgrid) qui ont des coûts prohibitifs de 

connexion aux réseaux nationaux ou régionaux. Dans les 

endroits où l'eau est disponible et l'altitude suffisante, 

c’est une alternative intéressante aux moyens de 

production actuels : les générateurs diesel [3]. 

2 Contexte de Recherche 

L’ensemble des zones non interconnectées 

colombiennes (ZNI) est la zone géographique choisie 

pour cette étude. L'IPSE (L'Institut de planification et de 

promotion des solutions énergétiques dans les zones non 

interconnectées) fournit des chiffres pertinents pour les 

zones étudiées avec l'aide d'autres institutions publiques 

colombiennes. La ZNI colombienne s'étend sur plus de 

600 000 km2 (53% de la superficie du pays), 273 MW de 

puissance installée génère 387,8 MWh par an. Elle abrite 

près de 730 000 foyers, dont 500 000 sans couverture 

électrique du tout) répartis sur 1772 communes et villages 

[3]. 

Des données détaillées datant de 2021 sur les 1772 

communautés en ZNI nous disent que 97% des 

communautés sont alimentées uniquement par des 

groupes électrogènes diesel, 1% par des énergies 

renouvelables. 

Pour compléter les données sur les groupes électrogènes 

diesel : la puissance totale installée moyenne dans une 

collectivité est de 150 kW (médiane 40 kW), 90 % des 

collectivités moins de 115 kW et 95 % moins de 170 kW. 

71 localités sont même totalement privées d’électricité à 

cause de pannes. Cela montre le niveau de précarité 

énergétique dans les ZNI colombiennes et leur 

dépendance à un seul type de production d'énergie 

(diesel) et souvent à une seule machine. Connaissant la 

disponibilité de l'altitude en Colombie, il est logique 

d'étudier comment le mix énergétique de ces 

communautés peut être décarboné grâce à une micro-

STEP couplée à l'énergie solaire photovoltaïque [4]. 

La Figure 1 montre les courbes de charges quotidiennes 

typiques de 4 communautés alimentées avec un seul 

groupe électrogène diesel. Elles sont toutes situées dans la 

partie sud-ouest de la Colombie, une région où se trouve 

la plus grande concentration de communautés isolées du 

pays. 

 

Figure 1 – Profils de charge journaliers dans 4 communautés 

du Sud-Ouest de la Colombie [5] 

 

Les générateurs diesel sont pour la plupart 

surdimensionnés et fonctionnent souvent en dehors de 

leur puissance nominale, d'où des inefficacités majeures 

et une surconsommation de carburant [6].  

Les groupes électrogènes apparaissent comme une 

solution simple nécessitant des capacités d'investissement 

faibles à moyennes (CAPEX 450-750$/kW [7]), de petites 

infrastructures et un transport léger jusqu'au site. 

Cependant, la fiabilité dépend fortement de l'accès au 

carburant, que ce soit par le biais d'une chaîne 

d'approvisionnement solide ou de prix suffisamment bas, 

et de la capacité de l'opérateur à entretenir avec succès le 

générateur. Cela induit des coûts opérationnels élevés qui 

ont l'autre inconvénient d'être très fluctuants : OPEX fixe 

annuel = 2-4% de CAPEX plus 0,3-0,5 $/kWh d'OPEX 

carburant [8]. Ce mode de production d'électricité a 

également une forte teneur en carbone (environ 1200 

gCO2/kWh [9]) ce qui est problématique compte tenu de 

l'effort à fournir pour atténuer le changement climatique. 

L’IPSE cherche donc à augmenter la part de 

renouvelables dans les ZNI et nécessite des solutions de 

stockage fiable en milieu isolé et hostile climatiquement. 

3 Conception d’un micro-réseau avec micro-

STEP 

Pour des raisons de simplicité et de robustesse, l’organe 

de production de la micro-STEP est une pompe pouvant 

également fonctionner en mode réversible et générer de 

l’électricité (PAT : Pump as Turbine). Une seule machine 

électrique est couplée à cette PAT, elle doit donc faire 

office de moteur et de génératrice. La Table 1 pose le 
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récapitulatif des différentes machines et équipements 

nécessaires à leur fonctionnement : vanne de laminage, 

régulateur de fréquence (VFD). 

 

Tableau 1 – Comparaison des Machines Electriques 

Quatre configurations pour un micro-réseau solaire 

PV/micro-STEP/Diesel pour les communautés 

colombiennes en ZNI sont présentées. La première (C1) 

reste à dominante diesel et les trois autres peuvent réduire 

plus significativement le rôle de la génération diesel sans 

nécessiter l'installation d'un stockage d'énergie chimique. 

C2 offre un moyen de communication entre tous les 

organes de production (diesel compris), et 24h 

d’électricité sans interruption. C3 n’utilise le groupe 

diesel qu’en cas de coupure. C4 demande des démarrages 

manuels de chaque moyen de production avec coupure 

d’électricité à chaque changement de régime. C1 et C2 

représentent un niveau de confort proche des sociétés 

urbaines occidentales C3 un compromis intéressant et C4 

plus rudimentaire encore. La capacité de chaque machine 

électrique à satisfaire chaque niveau de confort et 

configuration est présenté dans le Tableau 2. 

 
Tableau 2 – Adéquation des Configurations et des Machines 

Electriques 

4 Conclusions 

Sur la base des observations de la production 

d'électricité en ZNI colombienne, des profils de charge 

typiques et de la nécessité d'être une alternative crédible 

aux groupes électrogènes diesel (à la fois en service et 

dans la gamme de prix) : il a été décidé que l'utilisation 

d'une Machine Synchrone à Aimants Permanents (avec 

VFD ou cage d'écureuil) ainsi que la machine Asynchrone 

avec un VFD à 4 quadrants étaient les solutions 

techniques à approfondir dans la mise en œuvre d'un 

micro-réseau PV + micro-STEP hors réseau. Les 

simulations MATLAB doivent être mises en œuvre à la 

fois à long terme (scénario énergétique sur plusieurs 

jours) et à court terme (réponse en fréquence et en tension 

de la pompe/turbine) pour évaluer la validité de ces choix. 

La plateforme PAGLIA ORBA située à Ajaccio et 

appartenant à l'Université de Corse contient une micro-

STEP de 15kW et a la possibilité de passer en "mode 

offgrid", permettant ainsi une expérimentation à l'échelle 

et dans des conditions de terrain similaires aux 

communautés isolées. Cette expérience ainsi que les 

simulations numériques feront l'objet d'une prochaine 

publication. 
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Machine 

Electrique 

Système de régulation de 

puissance ; Intervalle de 

Puissance (% de P-

Nominale) 

Intervalle 

de 

rendement 

[10] [11] 

Mécanisme de 

démarrage 

Source de 

puissance 

réactive 

Intervalle de 

prix [12] [13] 

Commentaires 

Machine 

Asynchrone 

+VFD 

Pompage: VFD; 

0-100% 

Turbinage: VFD +vanne; 

25-100% 

IE1-IE4 

70-90% 

VFD donne 

des courants 

de démarrage 

faibles 

Seulement 

avec VFD 

4Q 

Moteur: 

90-120 

USD/kW 

VFD:  

50-70 USD/kW 

Surchauffe à 

basses vitesses 

Machine 

Synchrone à 

Aimants 

Permanents +VFD 

Pompage: VFD; 

0-100% 

Turbinage: VFD +vanne; 

20-100% 

IE3-IE5 

85-95% 

VFD  

Obligatoire 

Oui Moteur: 

150-200 

USD/kW 

VFD:  

50-70 USD/kW 

Terres rares 

possibles 

(aimants) 

Machine 

Synchrone à 

Aimants 

Permanents 

+Cage 

Pompage: Vanne 

laminage; 25-100% 

Turbinage: Vanne 

laminage; 20-100% 

IE3-IE5 

85-95% 

Inhérent 

(Courants de 

démarrage 

forts) 

Oui Moteur: 

150-200 

USD/kW 

Pas d’électronique 

de puissance 

Terres rares 

possibles 

(aimants) 

Machine 

Synchrone à 

Excitation +Cage 

Pompage: Vanne 

laminage; 25-100% 

Turbinage: Vanne 

laminage +AVR; 20-100% 

IE3-IE5 

85-95% 

Inhérent 

(Courants de 

démarrage 

forts) 

Oui Moteur: 

150-200 

USD/kW 

Petit convertisseur 

AC/DC pour le 

système 

d’excitation 

 C1 C2 C3 C4 

Machine Asynchrone 

+VFD 

Oui Seulement avec 

VFD 4Q 

Seulement avec 

VFD 4Q 

Seulement avec banc de 

condensateurs 

Machine Synchrone à Aimants 

Permanents +VFD 

Oui Oui Oui Seulement avec VFD pour 

démarrage pompe 

Machine Synchrone à Aimants 

Permanents +Cage 

Oui (charge 

constante) 

Oui (charge 

constante) 

Oui (charge 

constante) 

Oui (charge constante) 

Machine Synchrone à Excitation 

+Cage 

Oui Oui Oui Non 
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Thèmes – Physique - Énergie - Environnement - - Matériaux -  

 

Résumé – Le changement climatique a fortement limiter l’accès à l'eau potable dans certaines régions du globe. Récupérer la vapeur 

d’eau présente dans l'atmosphère grâce à des condenseurs de rosée pourrait résoudre en partie ce problème et constituer une source 

d'eau supplémentaire, s'ajoutant à l'eau de pluie. Pour accroitre le rendement de ces dispositifs encore beaucoup trop faible (~0,4 

litre/m2/jour), nous proposons d’exploiter ici deux effets : i) les effets de bords et ii) les effets d’une texturation biomimétique. 

L’exploitation de ces 2 effets sur des plaques d’aluminium montre une augmentation de près de 30% de l’eau collectée comparée à la 

même surface non traitée. La technique est simple, peu coûteuse et sera facile à mettre en œuvre pour développer des condenseurs plus 

performants. 

. 

 

Mots-Clés – Condensation, échange radiatif, rosée, tension superficielle
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1 Introduction 

 

Dans un contexte de réchauffement climatique et de 

diminution des ressources en eau, il est urgent de trouver 

de nouvelles issues pour collecter de l'eau pure. Une 

solution est de condenser de façon passive, par 

refroidissement radiatif, la vapeur d'eau atmosphérique 

présente partout dans le monde (~12900 km3). L'eau de 

rosée, souvent ignorée jusqu'à présent, peut servir de 

source d'eau supplémentaire, s'ajoutant à l'eau de pluie et 

de brouillard. Les condenseurs actuels offrent cependant 

des rendements relativement modestes (~ 0,4 ℓ /jour/m2) 

alors que le rendement maximum théorique est de l’ordre 

de 1󠆢ℓ /jour/m2 [1]. 

Notre travail, initié à la suite d’un projet tuteuré portant 

sur le froid radiatif et la condensation de la vapeur d’eau 

atmosphérique sur une surface refroidie, s’est porté sur la 

recherche de surfaces innovantes, peu couteuses et issues 

du bio-mimétisme dans l’objectif d'améliorer le rendement 

de la collecte d’eau de rosée. Cet article dresse, après un 

rappel sur le procédé physique et la méthodologie adoptée, 

un panorama et résumé de nos études réalisées sur cette 

activité de recherche. 

 

2 Présentation du procédé 

La figure 1 présente le spectre du rayonnement reçu à la 

surface de la Terre dans la gamme U-visible-IR.  Entre 8 et 

12 m, on peut observer une faible densité de rayonnement 

dans cet intervalle de longueur d’onde appelé « sky 

windows ».  Un corps noir à 15°C ou à 25°C émettra alors 

largement plus que ce qu’il recevra du ciel. Un simple bilan 

thermique permet de montrer que la surface exposée au ciel 

est alors en déficit radiatif si son émissivité est proche de 1 

et que le milieu environnant n’interagit que très peu par 

rayonnement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure  1 - spectre du rayonnement solaire incident et spectre 

infrarouge incident à la surface du globe (en gras).Trait gris foncé, 

émittance d’un corps noir (288,1󠆢K, 15°C); trait gris clair, 

émittance d’un corps noir (303,1󠆢K, 30°C).  

 

La surface est alors en déficit radiatif et la température de 

surface va par conséquent diminuer avec la possibilité 

d’atteindre la température de rosée. La vapeur d’eau 

présente dans l’atmosphère près de la surface peut alors se 

condenser et former des microgouttelettes qui vont par la 

suite coalescer pour former des gouttes de tailles plus 

importantes. Sur une surface est inclinée d’un angle , la 

goutte glissera uniquement si son poids devient supérieur à 

la résultante des forces de tension superficielle comme 

l’illustre la figure 2. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure  2 – représentation schématique d’une goutte de rayon 

moyen R sur un plan inclinée, présentant un angle de contact A 

à l’avant et R à l’arrière ). 

 

La taille critique du rayon pour une goutte d’eau est R ~ 

1mm pour un angle de 30° sur une surface lisse. Si cette 

taille n’est pas atteinte, la goutte reste accrochée sur la 

surface comme la goutte de pluie sur un pare-brise. 

 

 Comment alors faire déplacer des gouttes, de taille plus 

petite, de manière naturelle ? Une démarche biomimétique 

peut apporter quelques éléments d’inspiration pour 

répondre à ce challenge.  

 

3 Une démarche biomimétique 

Certains animaux et certaines plantes ont la possibilité 

grâce à la forme structurelle de leur surface et une forte 

émissivité dans l’infra-rouge, de pouvoir récupérer de l’eau 

de l’atmosphère. La figure 3 montre deux expériences 

réalisées en chambre radiative sur une araignée recouverte 

en surface des micro-poils et sur un cactus. Le résultat 

montre que la goutte de rosée se forme en priorité à la 

pointe du poil pour l’araignée et à l’extrémité de l’épine 

pour le cactus. La goutte glisse par gravité ou se déplace 

par des phénomènes de tension superficielle. Cette collecte 

naturelle de la rosée a constitué notre source d’inspiration 

en vue d’entreprendre de développer des formes de 

condenseurs plus efficaces.  

  
Figure 3 – goutte de rosée sur une araignée (a gauche)  et sur 

les épine de cactus (à droite) (crédit photographique : j. Troseille). 

Corps noir à 15°C 

Corps noir à 25°C 

R 

A 
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4 Exploiter les effets de bords 

Lorsque vous faites de la cuisine l’hiver, il est fréquent 

de voir la formation de gouttelettes de condensation sur la 

vitre froide de la fenêtre.  Si vous regardez leur croissance, 

vous remarquez que les gouttes près du bord grossissent 

nettement plus vite que celle au centre. Partant de cette 

observation, nous avons refroidis une plaque métallique et 

observer qu’une goutte sur un bord grossit 2,5 fois 

respectivement plus vite que celle au centre, comme 

l’illustre la figure 3 présentant ce phénomène de 

condensation à la surface d’un corps de pompe. 

 

 

Figure  3 – goutte de condensation à la surface froide d’un corps 

de pompe.  

 

Les grosses gouttes vont donc glisser plus tôt que les 

autres et jouer le rôle d’essuie-glace lors de leur chute. Ce 

phénomène a donc un intérêt notable dans le défi 

d’améliorer la collecte de rosée. 

5 Exploiter une texturation de surface 

Les exemples précédents montrent que la présence 

d’aspérités joue un rôle précurseur dans la formation des 

gouttes de condensation. Dans l’objectif de créer des 

condenseurs à la fois bon marché et exploitant ces effets, 

nous avons choisi d’utiliser la technique de sablage. Des 

billes de silice à une pression de 2 bar sont projetées pour 

créer de la rugosité à la surface d’une plaque d’aluminium. 

L’intérêt de cette méthode est d’une part sa facilité de mise 

en œuvre et son coût et d’autre part une rugosité aléatoire 

moyenne de r=2m bien répartie sur l’ensemble de la 

plaque initialement lisse (r~0,5m). Des expériences 

plaçant des surfaces rugueuses et lisses dans des conditions 

identiques de condensation ont été réalisées. Sur les 

plaques lisses, le départ de la collecte d’eau de rosée est 

très aléatoire alors que sur la surface rugueuse, les 

différents essais montrent un début identique à quelques 

dizaines de secondes près. Cette différence peut être 

expliquée par la distribution des défauts sur chaque 

surface. La nucléation des gouttes d'eau sur la surface lisse 

est très sensible aux contaminations de gras, de poussières 

ou de dépôts minéraux présents dans l'air. En revanche sur 

le duralumin rugueux, les défauts créés par sablage sont 

plus homogènes et ont une distribution plus stable, ce qui 

donne des résultats plus reproductibles. 

En cumulant les effets de bords, la collecte s’effectue de 

manière plus précoce comme le montre la courbe de la 

figure 4 présentant le volume d’eau récupéré en fonction 

du temps. La pente est similaire sur tous les essais.   

 

 
 

Figure  4 Volume d'eau condensé par unité de surface et collecté 

en bas de la plaque de Duralumin rugeux en fonction du temps. T 

de l’air = 30°C, HR = 70%, T en surface = 23,5°C. Lignes 

continues : avec effets de bord. Lignes interrompue : sans effets 

de bord. Ligne pointillée : épaisseur du film équivalent sur la 

surface de référence avec ℎ̇  = 4,8 10−5 𝑚𝑚𝑠−1 
 

6 Conclusions 

Le décrochage des gouttes de condensation s'effectue plus 

rapidement sur une surface préalablement traitée par 

sablage que sur la même surface lisse non traitée,  

augmentant ainsi le volume d'eau collectée. La rugosité de 

la surface, composée de défauts topologiques permanents, 

augmente en effet le nombre et la qualité des sites de  

nucléation, améliorant la reproductibilité de la collecte.  

En combinant les effets du sablage et les effets de bord, on 

peut accroître substantiellement la collecte passive par 

gravité de l'eau condensée sur un substrat. Des gains 

d'environ 30% comparé à la même surface non traitée 

peuvent être espérés grâce à cette technique simple et peu 

coûteuse pouvant ainsi améliorer les performances des 

futurs condenseurs. 
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Résumé –  Le dragage maritime génère des volumes importants de sédiments et leur immersion crée un risque environnemental sur 

le milieu marin en raison de leur potentielle contamination.  Une alternative au dragage intensif consiste à déposer le 

matériau à terre en vue d’un traitement avant une éventuelle valorisation, mais la législation régissant  les sédiments de 

dragage demeure un frein au développement de voies de valorisation. Le présent article détaille l’évolution d’un site de 

dépôt de sédiment à Tancarville (76) qui a été suivie pendant une dizaine d’années par rapport à la concentration des 

métaux lourd, de la salinité, de la matière organique et de l’humidité.  L’analyse du sédiment le long de cette période a 

montré que ces caractéristiques ont évolué significativement, permettant au matériau d’acquérir les qualités physiques 

et pédologiques requises pour un matériau de construction ou un sol cultivable. Les sédiments dragués dans l’estuaire 

de la Seine peuvent ainsi être mis en dépôt aménagé avant de pouvoir être potentiellement valorisés dans la fabrication 

de briques ou la reconstruction de sols dégradés.  

 

Mots-Clés – Sédiment, polluant, salinité, sol. 
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1 Introduction 

Les pratiques de dragage constituent un défi pour le 

développement et le maintien des activités portuaires et 

fluviales. Ils présentent également un risque de 

contamination des eaux côtières qui peut affecter les 

écosystèmes. Plusieurs ports importants font face à une 

grande quantité de matériaux dragués susceptibles de 

contenir une grande diversité de polluants. L'inadéquation 

et la restriction de l'immersion des sédiments conduisent 

les autorités portuaires à fournir un traitement à terre en 

raison du volume important à gérer [1]. En 2004, environ 

200 millions de m3 et 55 millions de m3 de sédiments 

étaient dragués en Europe et en France, respectivement 

[2]. Le dépôt à terre représente de faibles quantités 

puisque seulement 7,3%, 3,9% et 13,8% des volumes 

dragués en Manche, en océan Atlantique et en mer 

Méditerranée, respectivement, sont concernés (GEODE, 

2012). Les opérations de dragage dans les deux 

principaux ports (Le Havre et Rouen) concernent près de 

7 millions de m3/an de sédiments dragués [3]. Ces 

matériaux sont composés principalement de limon, de 

sable et d'argile, mais contiennent également des 

polluants organiques et inorganiques. Les sédiments 

dragués dans les ports maritimes peuvent présenter un 

intérêt majeur pour le remplacement des matériaux 

argileux et sableux prélevés dans les carrières. Plusieurs 

études ont été menées dans de nombreux pays pour 

trouver des formulations appropriés pour réutiliser les 

sédiments dans le cadre de l’économie circulaire et du 

développement durable. 

  

2 Description du site de dépôt de Tancarville  

La chambre de dépôt de sédiment a été aménagée en 

2008 pour recevoir près de 60 000 m3. Ce mode de 

gestion des déblais de dragage à terre est un choix 

économique pris par le Port du Havre (HAROPA) et non 

une obligation réglementaire. En effet, les matériaux à 

draguer sont localisés loin  de la zone d’immersion  

autorisée, la considération économique et les contraintes 

nautiques étaient telles qu'il était plus approprié 

d'envisager un dépôt à terre. Le dépôt est une zone 

ouverte située à proximité du site de dragage dans 

l'estuaire de la Seine (figure 1). Le site comprend la partie 

principale de dépôt d’une superficie de 57 325 m2 et une 

zone de décantation de 36 115 m2  avant le rejet de l’eau 

de drainage dans la Seine. La taille des grains est l'analyse 

physique la plus courante et la plus utile du point de vue 

de l'évaluation environnementale. Les analyses de la 

teneur en eau et de la densité des sédiments sont 

également utiles. Le sel peut être un problème majeur 

pour les sédiments marins. Au fur et à mesure que les 

sédiments sèchent, le sel concentré dans le sol peut 

inhiber la croissance des plantes si le drainage manque. 

 

 

 
Figure 1 – Situation de la chambre de dépôt  

 

En raison de la conception de la chambre de dépôt, la 

distribution granulométrique du matériau consolidé 

diffère d'un côté à l'autre. Ainsi, trois points (A, B et C) 

ont été sélectionnés pour l'analyse granulométrique. Mais 

pour évaluer l'évolution des polluants dans le matériau, le 

point C a été choisi en raison de la forte concentration de 

métaux en raison de la nature fine des sédiments dans 

cette zone. Les résultats sont présentés dans le tableau 1. 

 

Table 1 – Propriétés granulaires du matériau et leur répartition 

Point 
D10 

(µm) 

D50 

(µm) 

D90  

(µm) 

Fines          

(%) 

Sable 

(%) 

A 1.8 30 69 95 18 

B 1.2 12 41 99 3 

C 1.6 16 12 99 2 

 

Des échantillons  de chacune des trois zones ont été 

analysés en ICP-AES pour déterminer la concentration de    

huit éléments-trace [4] Les concentrations moyennes 

d'oligo-éléments provenant des trois échantillons prélevés 

sont indiquées dans le tableau 2. L'analyse 

granulométrique (tableau 1) et la caractérisation chimique 

(tableau 2) ont montré la distribution assez homogène des 

paramètres physiques et chimiques mesurés sur la vaste 

zone d'étude. La salinité est uniformément répartie, 

montrant un niveau significatif.  

 

Table 2 – Propriétés chimiques du matériau et leur distribution 

Point 
Salinité 

(g/L) 
pH As Cd Cr Cu Hg      Ni Pb Zn 

A 20 7.5 9.4 1.2 74 34 0.66       21 55 160 

B 25 7.9 9.1 1.4 92 45 0.79       28 71 200 

C 25 7.8 11.0 1.6 94 46 0.89       26 71 200 

 

3 Evolution du sédiment en dépôt  

L'assèchement a été mesuré par la valeur moyenne de 

la teneur en eau au point C (côté le plus humide) (figure 
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1). Les données ont montré une diminution rapide de 

l'humidité les deux premières années et après neuf ans, le 

sédiment a atteint une humidité cinq fois inférieure. La 

salinité a diminué de manière très importante après deux 

ans et a atteint une très faible valeur de conductivité 

électrique (1mS/cm), le drainage étant le moyen de 

contrôle de la salinité du sol. Il est généralement admis 

qu'une salinité inférieure à 2mS/cm dans le sol n'est pas 

préjudiciable à la croissance des végétaux. Les activités 

de dragage dans l'estuaire côtier perturbent les processus à 

la fois dans ces écosystèmes et dans les matériaux de 

dragage. Cela peut entraîner la libération du carbone 

stocké sous forme d'émissions de gaz à effet de serre [5]. 

L'oxygène est l'élément clé qui facilite la dégradation 

microbienne rapide du carbone organique stocké dans les 

sédiments fins. Après le dragage, la disponibilité accrue 

d'oxygène dans les sédiments accélère le processus de 

dégradation, ce qui entraîne une réduction de la teneur en 

carbone organique par l'augmentation des émissions de 

CO2. La figure 1 montre l’évolution de la matière 

organique (MO) avec de faibles variations entre les 

couches supérieure et inférieure et une teneur modérée 

(environ 3%). La présence de matière organique dans les 

sédiments peut affecter leur potentiel de valorisation en 

matériau de construction, mais au contraire peut améliorer 

leur aptitude à être utilisé dans la reconstruction de sols. 

La teneur en MO a augmenté rapidement dès que la 

végétale s’est installée et a atteint une valeur intéressante 

de 5% après moins de huit ans. 

 
 Figure 2– Evolution des propriétés physiques du sédiment  

 

Les sédiments ont montré une concentration faible à 

moyenne d'éléments trace après une longue période de 

maturation. Dans l'ensemble, le niveau de contamination a 

légèrement diminué dans la zone du point C (le plus 

touché). Dans de nombreuses situations, la concentration 

de métaux augmente avec le temps dans la zone du point 

C (figure 2) en raison de la topographie du dépôt qui 

permet de drainer les polluants de la zone voisine A. Le 

pH alcalin (8,2) ne permet pas la dissolution des métaux. 

Ainsi, l'atténuation de la concentration est très lente. 

L'évolution de la concentration de métaux dans les 

sédiments déposés a été assez longue, mais les niveaux 

atteints peuvent permettre la réutilisation des matériaux 

dans la reconstruction des sols. Dans les couches 

supérieure et inférieure, Cd, Zn et Hg sont les principaux 

contaminants, dépassant respectivement de 90 %, 34 % et 

7 fois le niveau géochimique. Les concentrations de la 

plupart des éléments trace ont atteint la concentration 

maximale admissible pour les sols peu dangereux. En ce 

qui concerne la règlementation pour l'épandage des boues  

tous les éléments restent en-dessous des valeurs limites. 

Par conséquent, le  sédiment de ce dépôt peut être utilisé 

dans l'amendement des sols, dans la construction ou 

comme substrat de culture végétale urbaine.  

4 Conclusions 

La valorisation des matériaux de dragage constitue une 

alternative prometteuse par rapport à l’immersion et peut 

contribuer à l'économie circulaire et à la sauvegarde de 

l’environnement. Les mesures effectuées durant une 

dizaine d’années ont montré que la salinité et la matière 

organique évoluent de manière significative après une 

longue maturation, alors que les concentrations de métaux 

diminuent légèrement dans la zone étudiée. Les valeurs 

atteintes restent au niveau de celles des déchets non 

dangereux. Cependant, lorsque les valeurs mesurées sont  

comparées avec celles utilisées pour les boues d’épandage 

elles restent conformes aux valeurs autorisées, sauf pour 

Cd, Hg, Cr et Zn. Par conséquent, les sédiments dragués 

de l'estuaire de la Seine peuvent être déposés dans des 

installations terrestres et après maturation ils peuvent être 

utilisés pour les sols reconstruits ou comme substrat de 

culture pour les espaces paysagers. 
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Thèmes –  Microtechnologies, Electronique, Métrologie, Instrumentation  

 

Résumé –  Les mesures de flux thermiques sont devenues incontournables dans l’industrie, d'une part, elles permettent de quantifier 

les déperditions thermiques à travers une partie de la surface d'un système, et d'autre part, elles permettent de prédire 

les fluctuations de températures à l’intérieur même du système bien avant qu’aucun capteur de température ne détecte la 

moindre variation. Cependant, ces mesures de flux de chaleur sont très délicates et difficiles à mettre en œuvre. La 

qualité métrologique nécessite des fluxmètres thermiques (capteurs de flux de chaleur,ou HFS, Heat Flux Sensors) qui 

soient précis, stables et qui ne soient pas intrusifs. Généralement, ces dispositifs sont construits sur des substrats souples 

en polymères. C’est dans ce contexte que nous avons développé un microcapteur de flux thermique (µHFS) original basé 

sur la technologie Silicium (Si), possèdant une haute sensibilité (SE) et une faible résistance thermique (rTH). Le 

microcapteur repose sur l'utilisation de caissons en Silicium mésoporeux, gravés localement dans un wafer de Silicium 

par anodisation. Cette gravure chimique du Silicium permet de réduire drastiquement sa conductivité thermique : de 

140 W/m/K la conductivité passe à près de 1W/m/K dans les zones poreuses (caissons), créant ainsi des dissymétries 

thermiques dans la structure. L’élément sensible du µHFS est une thermopile planaire constituée d'un grand nombre de 

thermocouples Or/polySilicium associés en série (jusqu'à 500) sur une distribution périodique de boîtes Si-poreuses. Ce 

type de dispositif présente des sensibilités allant jusqu'à 260 mV/W avec une résistance électrique d'une centaine de k. 

Dans cette présentation seront décrit le processus de fabrication de ces capteurs, leur principe de fonctionnement et 

quelques applications mises en œuvre grâce au concours d’étudiants de DUT dans le cadre de leur stage de fin d’étude. 

 

 

Mots-Clés – Thermoélectricité, fluxmètrie, capteur, silicium poreux. 
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1 Introduction 

L'énergie thermique, ou chaleur, qui est générée par 

l'agitation désordonnée des atomes, est la forme d'énergie 

la plus abondante. Sa mesure est devenue indispensable 

dans tous les secteurs de l'industrie comme l'énergie, la 

chimie, l'automobile, l'aérospatiale, l'environnement, la 

médecine et l'agroalimentaire, ...  

Les capteurs de flux de chaleurs sont conçus pour 

obtenir une lecture directe des transferts thermiques à 

travers une surface en termes d'énergie par unité de 

surface et de temps (W.m
-2

), ce qui permet d’avoir des 

informations supplémentaires pour la mesure de 

température. Le flux de chaleur mesuré prend en compte 

tous les phénomènes d'échange thermique par conduction, 

convection et rayonnement. Ces capteurs actifs sont 

généralement basés sur l’utilisation d’une thermopile qui 

délivre une tension proportionnelle au flux thermique qui 

traverse le capteur [1,2]. Néanmoins, il existe peu de 

technologies de fluxmètres disponibles. Les fluxmètres 

classiques développés industriellement sont généralement 

réalisés par des techniques de fabrication coûteuses 

utilisant des feuilles minces ou des matériaux polymères 

[3-5], ce qui leur confére une résistance thermique élevée.  

Dans cet article, nous présentons une technologie de 

fluxmètres miniatures réalisés sur un substrat silicium fin 

(~ 400 µm) et très bon conducteur thermique (Si ~ 140 

W/m/K), ce qui permet de réduire drastiquement la 

résistance thermique des capteurs. De nombreux étudiants 

issus de nos formations à l’IUT ont pu contribuer, dans le 

cadre de leur stage de fin d’études, à l’intégration de ces 

capteurs, fabriqués à l’IEMN, dans des dispositifs 

industriels et ont ainsi permis le développement de 

nouvelles applications. 

2 Principe de fonctionnement 

La fabrication des fluxmètres en technologie Silicium 

est décrite dans [4 et 5]. La taille de chaque capteur 

avoisine le ¼ de cm². Leur principe de fonctionnement 

repose sur la déviation des flux de chaleur traversant le 

capteur, imposée par la présence de dissymétries 

thermiques générées dans la structure par l’intégration des 

caissons de silicium poreux (SiP) à très faible 

conductivité thermique. En effet il y une importante 

différence entre la conductivits thermique des caissons 

SiP fabriqués par anodisation localisée, et celle du 

silicium brut : Si Poreux ~ 1 W/m/K vs Si ~ 140 W/m/K 

[6,7]. Toute chaleur captée par le fluxmètre (flux 

thermique , en W/m²) est canalisée préférentiellement à 

travers les zones non poreuses, comme représenté sur la 

Figure 1, générant de ce fait un champ superficiel de 

température périodique. Les gradients de température 

ainsi générés sont convertis au niveau de chaque 

thermocouple Polysilicium/Or de la thermopile planaire 

en tensions Seebeck : ces dernières s’additionnent du fait 

de l’association des thermocouples (TCs) en série. Ainsi 

la force électromotrice totale générée est donnée par :  

 
où N est le nombre de TCs,  est leur pouvoir 

thermoélectrique (µV/°C) et T est le gradient de 

température entre les jonctions des TCs. 
 

 
Figure 1 – (a) Fluxmètre thermique, (b) Zone d’échauffement 

dans le fluxmètre et (c) Gradients thermiques générés T 
 

Cette famille de capteurs présente l’avantage d’avoir un 

faible coût de fabrication (elle emploi une technologie 

dite compatible CMOS)), ainsi qu’une forte sensibilité. 

Cette dernière, donnée par :  

 
dépend directement des dimensions et de la nature des 

éléments qui constituent le fluxmètre. Par ailleurs, un 

autre avantage de ces capteurs est le fait d’avoir une faible 

résistance thermique, définie par rTH=T/. Celle-ci peut 

être déduite par modélisation sous COMSOL 3D
®

 et est 

ainsi estimé à une valeur proche de 2K/W, ce qui est 

clairement inférieur aux 50K/W obtenus pour les capteurs 

industriels à base de Kapton de Captec
®
. 

 

 
Figure 2 – (a) et (b) Caissons de SiP, silicium poreux, (c) Piste 

thermoélectrique disposée au-dessus du SiP et (d) Thermopile et 

sonde de température Pt100 à la surface du capteur  
 

La Figure 2 montre des photographies prises au 

Microscope à Balayage Electronique, de la tranche du 

capteur et des vues planes des pistes thermoélectriques.  
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3 Caractérisations du fluxmètre  

La sensibilité du fluxmètre SE peut être déterminée par 

la mesure du signal de sortie VSeebeck pour différentes 

valeurs de densité de flux de chaleur ,  incident sur la 

zone active du capteur [1,2]. Le flux incident permettant 

d’éclairer le capteur à différents niveaux est généré par 

une méthode radiative employant une plaque chauffée de 

façon calibrée. Les réponses de quelques capteurs sont 

données sur la Figure 3. 
 

 
Figure 3 – (a) Tension délivrée par le fluxmètre en fonction de la 

densité radiative de flux net échangé 
 

La sensibilité maximale obtenue est de 6.9µV/(W/m²) soit 

une réponse de 276 mV/W (surface capteur ~0.25 cm²). 

La résistance électrique de la thermopile, mesurable au 

multimètre, est de l’ordre de 100 k. 

4 Exemples d’applications  

Dans le cadre de plusieurs projets, cette technologie de 

capteurs a permis de développer des applications 

originales avec le concours d’étudiants en DUT, qui ont 

participé activement à l’intégration de ces capteurs 

(étudiants GMP) et au développement de la partie 

instrumentale (étudiants en GEII). Nous donnons dans ce 

qui suit deux exemples de réalisations.  

4.1 Mesure de température sans contact  

La mesure de température sans contact, et ce même dans 

des environnements industriels « sales », nécessite de 

nombreuses précautions. Le dispositif présenté ci-dessous 

a permis de mesure des flux de chaleurs sans contact à 

partir desquels il a été possible de déterminer précisément 

la température des cibles. 
 

 
Figure 4 – Mesure de températures sans contact en environnement sale 

4.2 Optimisation de la cuisson d’aliments  

L'objectif principal du projet « Open Food System », 

piloté par le groupe SEB, est de développer un système de 

recettes intelligent pour obtenir les meilleures cuissons 

d’aliments. La mesure de température des aliments permet 

d’adapter la puissance et les paramètres de cuisson. Le 

capteur IEMN, a permis à partir de la mesure de flux 

thermiques, de déduire la température des aliments avec 

des protocoles calibrés (profil de la T°, ambiance chauffée 

sèche ou humide, dimensions du four, nature de la 

nourriture/viande/”corps-noir”, etc…).  

Le comportement des capteurs IEMN a été comparé à 

ceux de capteurs IR commerciaux : leur fonctionnement 

s’est avéré très bon voire meilleur dans certaines 

circonstances. 
 

 
Figure 5 – Mesure de température d’aliments en 

cours de cuisson dans un four industriel. 

5 Conclusions 

Nous avons présenté des capteurs de flux thermique 

originaux réalisés en technologie Silicium et dont les 

principaux critères de qualité allient grande sensibilité et 

faible résistance thermique. Ces fluxmètres ont permis le 

développement d’applications dans le cadre de 

partenariats industriels avec le concours des étudiants de 

l’IUT qui ont participé à la réalisation des démonstrateurs.  
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Thèmes : Énergie - Environnement - Informatique  

 

Résumé – L’indépendance énergétique et la neutralité carbone des zones non-interconnectées (ZNI) telles que la Corse et l’île de la 

Réunion nécessiteraient le déploiement massif d’installations de productions renouvelables mais également de systèmes de 

stockages. Ainsi, le vecteur hydrogène est vu comme une solution prometteuse. Le projet HyLES tend à vérifier la pertinence de 

l’intégration de ce dernier au sein des réseaux électriques de trois ZNI françaises.  Plusieurs disciplines y seront abordées : les 

sciences humaines et sociales, les aspects techniques, les sciences du climat… Le projet est décomposé en cinq tâches. Les travaux 

de thèse, s’attachent au sein de deux tâches, visant à intégrer l’hydrogène-énergie à différentes échelles spatio-temporelles. Au 

préalable un travail d’élaboration de scénarios prospectifs de consommation et de production a été mené.  Une première étude se 

portera sur des écosystèmes territoriaux spécifiques par territoires. Dans le cas de la Corse, l’application locale retenue est un 

usage de type infra-portuaire stationnaire. La seconde étude concerne une extension à l’échelle du réseau électrique de l’île. Après 

avoir modélisé le réseau, une optimisation sur le positionnement des équipements de la chaîne hydrogène sera réalisée.    

. 

 

Mots-Clés – Hydrogène-énergie, Optimisation multi-objectif par essaims particulaires, centrale de production hybride
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1 Introduction 

Au sein des zones non-interconnectées, la forte 

dépendance aux importations des énergies fossiles génère 

une production d’électricité de plus en plus polluante et 

coûteuse [1]. En Corse, le coût de production de 

l’électricité est environ trois fois plus important que celui 

de la France continentale. Selon l’observatoire régional 

des énergies (OREGES), en 2017, la consommation totale 

d’énergie primaire dépendait d’approvisionnements 

extérieurs à hauteur de 90.2%. Quant à 

l’approvisionnement électrique de la Corse, ce dernier est 

assuré sous forme d’un « trépied énergétique » intégrant à 

part égale : les importations via les liaisons SARCO et 

SACOI, les moyens thermiques du Vazzio et de 

Luccianna et les productions renouvelables. Une nouvelle 

centrale sera mise en service courant 2025. La loi relative 

à la Transition Energétique pour la Croissance Verte du 

18 août 2015 prévoit l’autonomie énergétique de la Corse 

à l’horizon 2050. En effet, elle présente des potentiels de 

production d’électricité à partir de sources renouvelables 

non négligeables [2]. Néanmoins étant donné le caractère 

intermittent de ces sources, l’addition de systèmes de 

stockages permet un maintien de l’équilibre entre l’offre 

et la demande. Le stockage électrochimique est un des 

plus connus et exploités mais il demeure intéressant à 

court terme. Depuis ces dernières années le stockage 

chimique sous la forme d’hydrogène énergie se développe 

et s’avère prometteur. L’hydrogène est un vecteur 

d’énergie c’est-à-dire que cette source n’est pas présente à 

l’état naturel mais peut être convertie en une autre forme 

d’énergie. L’hydrogène-énergie s’avèrerait être une 

alternative intéressante pour l’indépendance énergétique 

et la neutralité carbone des ZNI.  

 

2 Elaboration des scénarios prospectifs  

2.1 Elaboration des scénarios prospectifs  

Les scénarios de différents rapports [3] qui étaient 

envisagés pour la période 2018-2021 ont été comparés 

aux données actuelles (capacités électriques installées, 

consommation électrique, croissance démographique...). 

Les plus représentatifs ont ainsi été sélectionnés pour 

l’élaboration des scénarios propres au projet HyLES. Ces 

derniers sont présentés au sein de cette partie.  

Scénarios de consommation  

Le premier scénario est un scénario de type 

« Tendanciel ». Il prend en compte l’intégration des 

dynamiques de MDE actuelles. Le volet véhicules 

électriques se base sur les ambitions de la PPE. Le parc de 

véhicules électriques augmente ainsi de 1% à 20% entre 

2020 et 2030 et de 20% à 50% entre 2030 et 2050. Le 

second scénario correspond à un scénario de « Sobriété 

Energétique ». Les actions de MDE considérées sont 

fortement renforcées et des actions et préventions sur la 

sobriété énergétique sont mises en place. Le parc de 

véhicules électriques augmente de 1% à 50% puis à 100% 

en 2050. L’hypothèse d’une production électrique 

majoritairement d’origine renouvelable entre 2030 et 

2050 est supposée.  

Scénarios de production  

Le premier scénario correspond à un scénario 

« Tendanciel à Catastrophe » en ne proposant aucuns 

objectifs en termes de développement des énergies 

renouvelables. Concernant les moyens thermiques, il y a 

uniquement la centrale du Vazzio qui est arrêtée en 2030. 

A partir de 2030, une seule filière renouvelable émerge : 

la filière solaire thermique. Le deuxième scénario intitulé 

« Sécurité énergétique » vise à garantir la sécurité en 

approvisionnement électrique de la Corse en développant 

toutes les filières possibles (renouvelables et thermiques). 

Le troisième scénario correspond au scénario d’un mix 

électrique à 100% d’origine renouvelable. Il intègre un 

développement accéléré de toutes les filières 

renouvelables existantes et un déploiement de nouvelles 

filières entre 2040 et 2050 (éoliennes marines). Il suppose 

également la mise en œuvre de moyens de stockages 

importants et l’hydrogène pourrait être un des recours de 

stockage à moyen et long terme. 

 

3 Application aux différentes échelles spatio-

temporelles  
Application à l’échelle locale  

L’île de Corse est dotée de 7 ports dont 2 commerciaux. 

Dans le cas où le raccordement des ferries à quai 

deviendrait obligatoire et afin de répondre à cet appel de 

puissance pouvant dépasser 1 MW, il serait intéressant 

d’étudier la pertinence d’une centrale hybride intégrant 

une production d’électricité renouvelable couplée à des 

systèmes de stockages dont un sous forme chimique c’est-

à-dire un stockage hydrogène. L’étude locale se localise à 

Ajaccio et correspond à un usage infra-portuaire 

stationnaire avec comme profil de consommation : la 

consommation électrique de la gare maritime d’Ajaccio et 

celle d’un ferry lors de son raccordement à quai. Une 

seule ressource renouvelable est considérée ; la ressource 

solaire. L’irradiance globale horizontale mesurée à 

Ajaccio est d’environ 1605.8 kWh/m².  Les profils de 

production et de consommation modélisés sont implantés 

au sein d’un algorithme de dimensionnement technico-

économique. L’optimisation est de type multi-objectif 

avec la minimisation du coût total du système et de 

l’énergie importée du réseau électrique. Elle est résolue à 

l’aide d’un algorithme d’optimisation multi-objectifs par 

essaims particulaires (MOPSO en anglais). Les résultats 

sont affichés sous la forme d’un Front de Pareto. Cet outil 

fournit le meilleur compromis entre les deux fonctions 

objectives. La production d’électricité renouvelable assure 

les besoins de la charge. Dans le cas d’un surplus de 
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production, l’énergie produite charge les batteries ou 

alimente un électrolyseur afin de produire de l’hydrogène. 

Cette production est conservée sous forme gazeuse au 

sein d’un réservoir en acier. Ce stockage constitue un 

moyen de stockage à long terme. Quand la production 

renouvelable n’est pas disponible ou insuffisante pour 

assurer l’alimentation de la charge, l’hydrogène produit 

est converti en électricité via une pile à combustible et les 

batteries se déchargent pour répondre aux pics de 

puissance non-couverts. La Figure 1 présente un schéma 

de la centrale décrite précédemment.  Du fait de leur 

manque de maturité, les coûts des équipements hydrogène 

sont beaucoup plus élevés que le coût des modules de 

batteries. Néanmoins, les objectifs gouvernementaux et 

l’augmentation des déploiements de démonstrateurs 

hydrogène à grande échelle permettent d’ajouter aux 

coûts des équipements hydrogène des subventions. Pour 

l’étude, un éventail de subventions entre 20% et 60% est 

appliqué sur les coûts de l’électrolyseur, du réservoir et de 

la pile à combustible. 

 Figure 1 – Schéma de la centrale hybride  

 

Les premiers résultats de l’étude en Figure 2, montrent 

dans un premier temps qu’une centrale hybride ayant 

uniquement un stockage hydrogène possède un coût 

annuel trois fois plus important qu’une centrale avec deux 

types de stockages pour un même pourcentage d’énergie 

importée. Pour des pourcentages de subventions entre 

20% et 50%, le coût annuel du système et la configuration 

de la centrale restent quasiment similaires. Enfin lorsque 

les subventions apportées sont supérieures à 50%, la 

capacité des batteries diminue, un électrolyseur de 533 

kW et une pile à combustible de 335 kW sont installés. 

Ainsi des soutiens financiers sur 50% des coûts des 

équipements hydrogène permettent de viabiliser des 

centrales hybrides intégrant le vecteur hydrogène. 

Cependant l’exploitation de cet algorithme présente 

quelques limites et donc quelques améliorations 

pourraient être apportées comme par exemple la prise en 

compte d’autres paramètres tels que le coût d’abattement 

du dioxyde de carbone. 

Figure 2 – Front de Pareto des optimisations réalisées 

 

Application à l’échelle de l’île  

Intégrer l’hydrogène énergie au niveau du réseau 

électrique suppose d’identifier le placement et le 

positionnement des équipements hydrogène par rapport 

au réseau électrique. L’optimisation est réalisée en 

langage Python, avec l’outil de modélisation PyPSA. Ce 

dernier est un outil de simulation et d’optimisation des 

systèmes énergétiques. La fonction objectif est la 

minimisation des coûts totaux du système et 

l’optimisation est résolue à partir d’un algorithme de 

programmation linéaire en nombres entiers (MILP en 

anglais). Deux approches différentes seront prises en 

compte, selon l’horizon d’étude considéré. Les résultats 

attendus pour l’étude sont typiquement : les 

investissements nécessaires à apporter au réseau 

électrique et le fonctionnement simultané des 

composants.  

 

4 Conclusions 

Cet article présente les objectifs de cette thèse réalisée 

dans le cadre du projet HyLES. A l’instar de ce dernier, 

l’idée est d’apporter une contribution sur l’intérêt de 

l’hydrogène énergie dans la transition énergétique et la 

neutralité carbone de trois ZNI dont la Corse. Les travaux 

réalisés durant cette première année démontrent que 

l’hydrogène est un bon candidat pour le stockage des 

énergies renouvelables intermittentes, malgré certains 

verrous en matière de coûts des équipements et de 

maturité technologique. Cependant les volontés politiques 

ainsi que la croissance de la filière et le déploiement de 

nombreux démonstrateurs devraient permettre de 

massifier cette technologie et ainsi de viabiliser 

l’hydrogène dans un futur proche.  

 

5 Remerciements 

Ce travail est supporté par l’Agence Nationale de la 

Recherche sous le projet HyLES (contrat ANR-20-CE05-

0035).  

 

Références 
[1] CRE (Commission de Régulation des Energies). Transition 

énergétique dans les ZNI., Septembre 2021. 

https://www.cre.fr/Transition-energetique-et-innovation-

technologique/soutien-a-la-production/transition-energetique-

dans-les-zni / (consulté le 09.09.2022). 

[2] G. Notton. Importance of islands in renewable energy 

production and storage : The situation of the French islands. 

Renewable and Sustainable Energy Reviews 47 (2015) doi : 

10.1016/j.rser.2015.03.053. 

[3] AUE Corse. Programmation Pluriannuelle de l'Energie 2016-

2018 et 2019-2023.  Octobre 2015. (consulté de 09.09.2022) 

 

132



1 

 

_____________________________________________________________________________________________________ 
                    CNRIUT’2023, Saint-Pierre 

Valorisation de déchets de fibres-ciment non amiantes en substitution du ciment dans 

des mortiers 

__________________________________________________________________________________________________________
 

 

Nordine Leklou
 1
, Samir Bouharoun

1
, Pierre Mounanga

1
 

 
1
 Nantes Université, IUT de Saint Nazaire, CNRS, GeM, UMR 6183, 44600 Saint-Nazaire, France 

 
nordine.leklou@univ-nantes.fr  

 

 

 

Thèmes – Génie Civil - Ecomatériaux – Environnement  

 

Résumé – Ce travail a pour objectif d’étudier la faisabilité de l’utilisation de déchets de fibres-ciment non amiantés en substitution 

de ciment Portland ordinaire pour la fabrication de mortiers. Les déchets de fibres-ciment, produits lors de la 

fabrication d’éléments de toiture, ont été initialement broyés pour augmenter leur surface de contact avec l’eau de 

gâchage. Ils ont ensuite été tamisés afin d’obtenir trois granulométries différentes (0/80 µm, 80/100 µm et supérieure à 

100 µm). Après ce traitement mécanique, les particules de fibres-ciment ont été incorporées dans des pâtes et des 

mortiers avec des taux de substitution massique de 5 et 20%. La cinétique d’hydratation des pâtes et la maniabilité, le 

retrait total, la porosité accessible à l’eau et les performances mécaniques des mortiers fabriqués avec les fibres-ciment 

broyées ont été mesurés et comparés aux propriétés d’une pâte et d’un mortier témoins. Les résultats ont montré que la 

présence de fibres-ciment allonge la période dormante de l’hydratation du liant de 5 à 10% par rapport au ciment 

Portland utilisé et selon le taux de substitution considéré. Par ailleurs, le remplacement de 5 et 20% de ciment avec des 

fibres-ciment provoque une réduction de la résistance à la compression à 28 jours des mortiers de 14 à 35% par rapport 

au mortier de référence. Cette diminution des performances est plus importante que celle observée sur des mortiers 

incorporant du filler calcaire avec les mêmes taux de substitution du ciment. Les résistances obtenues restent cependant 

acceptables pour des applications structurelles. 

 

Mots-Clés – Ciment Portland - filler calcaire - fibres-ciment – valorisation - mortiers. 
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1. Introduction 

La fibre-ciment non amiantée est un matériau de 

construction relativement récent : les premiers produits en 

fibres-ciment ont été incorporés dans la construction il y a 

environ 30 ans, notamment en éléments de toiture. La 

fibre-ciment est un matériau composite fabriqué à partir 

de ciment, de fibres de cellulose, d’adjuvants et d’eau. 

Chaque année, plusieurs tonnes de déchets sont générées 

par la découpe de panneaux en fibres-ciment durant le 

processus de production. Ces déchets industriels 

contiennent du ciment non-hydraté, dont l’activité 

hydraulique pourrait être (ré)exploitée pour la fabrication 

de mortiers ou de bétons. Aujourd’hui, la valorisation de 

ces déchets est une alternative économique envisageable 

dans différentes applications, mais ils doivent pour cela 

répondre aux mêmes exigences en termes de qualité et de 

performances que les matériaux traditionnellement 

utilisés. De récents travaux ont été menés sur le recyclage 

de déchets de fibres-ciment non amiantés concassés et 

utilisés comme granulats de couche de base pour des 

structures routières [1], mais très peu d’études ont été 

réalisées sur l’incorporation de ces déchets dans la 

formulation de mortiers ou de bétons. 

L’objectif de notre travail est d’évaluer 

expérimentalement les propriétés à l’état frais et à l’état 

durci de mortiers confectionnés avec des déchets de 

fibres-ciment et de comparer l’effet de ces déchets à celui 

de filler calcaire couramment utilisé dans la fabrication de 

matériaux cimentaires. Pour cela, plusieurs formulations 

de pâtes et de mortiers incorporant des fibres-ciment et du 

filler calcaire à différents dosages (5 et 20% en 

remplacement partiel du ciment Portland) ont été 

réalisées. La contribution de ces matériaux a été évaluée 

sur les propriétés au jeune âge (notamment la chaleur 

résultant des réactions d’hydratation), les résistances 

mécaniques, le module d’Young, la porosité accessible à 

l’eau, le retrait total et la perte de masse par séchage. 

2. Matériaux et mélanges 

2.1 Ciment  

Un ciment Portland ordinaire (CEM I 52,5 R, en 

conformité avec la norme européenne NF EN 197-1) a été 

utilisé. Ce ciment est caractérisé par une finesse Blaine de 

440 m
2
/kg et une masse volumique absolue de 3 140 

kg/m
3
.  

2.2 Sable  

Pour la fabrication des mortiers, le sable siliceux de 

Leucate, conforme aux normes EN 196-1, a été utilisé. 

2.3 Additions minérales 

2.3.1 Filler calcaire 

Parmi les 16 mélanges étudiés, 2 pâtes et 2 mortiers ont 

été fabriqués avec un mélange de filler calcaire et de 

ciment, afin de comparer les effets de cette addition 

minérale avec ceux des fibres-ciment. Le filler calcaire 

(fc) utilisé est du BETOCARB P2, sa teneur en CaCO3 est 

de 97,30 %. Ce filler calcaire est caractérisé par une 

finesse Blaine de 397 m
2
/kg, une masse volumique 

absolue de 2 710 kg/m
3 
et une teneur en eau de 0,1 %. 

 

2.3.2 Fibres-ciment 

Les fibres-ciment utilisées proviennent de l’entreprise 

Ciments Renforcés Industries, filiale de production du 

groupe ETEX. L’usine produit annuellement plus de 100 

000 tonnes de fibres-ciment, et a pour objectif de recycler 

environ 4 000 tonnes de déchets de fibres-ciment par an. 

La fibre-ciment est un matériau composite fabriqué à 

partir de ciment (de 70 à 80 %), de fibres de cellulose (de 

5 à 10 %), d’adjuvants et d’eau. Compte tenu du faible 

dosage en eau utilisé, une quantité non négligeable de 

ciment reste à l’état anhydre dans le matériau final. Les 

fibres-ciment pourraient donc posséder un potentiel 

hydraulique, favorable au développement des 

performances de mortiers de ciment. Les déchets de 

fibres-ciment étudiés se présentent sous la forme de 

copeaux plats et allongés de quelques millimètres 

d’épaisseur et de plusieurs centimètres de longueur 

(Figure 1). Ils ont été initialement broyés pour augmenter 

la surface de contact entre l’eau et les particules de ciment 

non-hydraté. Ils ont ensuite été tamisés sur une colonne de 

deux tamis de 80 et 100 µm, afin d’obtenir trois 

granulométries différentes, inférieure à 80 µm (notée 

FC80), entre 80 et 100 µm (notée FC100) et supérieure à 

100 µm (notée FC>100). La masse volumique absolue 

des broyats, mesurée au pycnomètre, est donnée dans le 

Tableau 2. 

 
 
Figure 1. Déchets de fibres-ciment à l’état brut et après broyage 

et tamisage (FC80, FC100 et FC>100). 

 

Tableau 2. Masse volumique absolue des fibres-ciment. 

 

 FC80 FC100 FC>100 

Masse volumique (kg/m3) 2 250 2 230 2 190 

2.4 Mélanges et conditions de conservation 

8 mortiers et 8 pâtes de ciment ont été confectionnés et 

malaxés suivant la norme EN 196-1 avec un rapport eau-

sur-liant (E/L) égal à 0,60. Pour les mortiers, le rapport 

sable-sur-liant (S/L) est égal à 3. Dans cet article, le terme 

« liant » indique le ciment, utilisé seul dans le cas du 

mortier de référence (C-100%), ou le mélange binaire de 

ciment et de fibres-ciment (FC80-5%, FC80-20%, 

FC100-5%, FC100-20% et FC>100-20%) ou de ciment et 

de filler calcaire (fc-5% et fc-20%). Les liants binaires 

sont composés en substituant 5 ou 20 % de la masse de 

ciment par des fibres-ciment ou du filler calcaire. Des 

Image MEB (× 

65) 
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essais de résistances mécaniques (NF EN 196-1, 2006) 

ont été réalisés sur les mortiers, tandis que la chaleur 

d’hydratation a été mesurée sur pâtes par 

microcalorimétrie isotherme. Les mortiers ont été coulés 

dans des moules de dimensions 40 × 40 × 160 mm
3
. Des 

échantillons de pâtes fraîches ont été prélevés et placés 

dans des flacons pour la mesure de la chaleur 

d’hydratation. Les propriétés des mélanges incorporant 

des fibres-ciment broyées ou du filler calcaire ont ensuite 

été comparées à celles du mortier et de la pâte témoins 

fabriqués avec du ciment pur. Après coulage, les moules 

ont été stockés dans une chambre humide à 20 ± 1 °C et à 

une humidité relative supérieure à 90 % pendant 24 h. 

Après 24 h, les éprouvettes ont été démoulées et 

maintenues en chambre humide.  

3. Résultats et analyses 

3.1 Cinétique d’hydratation  

La Figure 2 présente les courbes de chaleur d’hydratation 

et de flux de chaleur des mortiers en fonction du temps, 

pour des taux de substitution massique du ciment de 5 et 

20%, respectivement. Par effet de dilution [2], la chaleur 

dégagée par les pâtes contenant les fibres-ciment ou le 

filler calcaire est plus faible que celle dégagée par la pâte 

de ciment pur (C-100%). La diminution du flux de 

chaleur dégagée et de la chaleur de réaction s’accentue à 

mesure que le taux de substitution du ciment par des 

fibres-ciment ou du filler calcaire augmente. Les résultats 

obtenus montrent un retard à l’apparition du principal pic 

d’hydratation des courbes microcalorimétriques des liants 

binaires, par rapport à celui de la courbe calorimétrique 

du ciment pur. Ceci indique notamment que, pour les 

systèmes cimentaires considérés, les ajouts étudiés ont 

tendance à allonger la phase dormante de l’hydratation. 

On note que les retards causés par la présence des fibres-

ciment et du filler calcaire sont comparables, pour un taux 

de substitution donné. Par ailleurs, la finesse des fibres-

ciment semble avoir une faible influence sur la vitesse 

d’hydratation des pâtes pour un dosage en fibres-ciment 

donné. 

 
Figure 2. Évolution du flux de chaleur et de la chaleur 

d’hydratation en fonction du temps pour un taux de substitution 

du ciment de 5% et 20%. 

3.2 Performances mécaniques : résistances à la 

compression et à la flexion 

Les résistances en compression et en flexion à 28 jours 

des mortiers sont présentées en fonction du taux 

d’incorporation (5 et 20%) en fibres-ciment et en filler 

calcaire aux Figures 3a et 3b. Le remplacement partiel du 

ciment par des fibres-ciment ou du filler calcaire engendre 

une diminution de la résistance à la compression. Cette 

diminution est croissante à mesure que le taux de 

substitution du ciment augmente : elle se situe entre 12 et 

19% pour un taux de substitution de 5% et entre 22 et 35 

% pour un taux de substitution de 20%. La réduction de la 

résistance à la compression des mortiers à liant binaire 

s’explique par leur porosité plus élevée et leur dosage en 

ciment plus faible, qui induit une diminution de la 

production d’hydrates. La fraction de fibres cellulosiques 

présentes dans la poudre de fibres-ciment (Figure 1), plus 

légères et relativement peu résistantes en compression, est 

probablement à l’origine de cet écart de performances. On 

note également que les mortiers incorporant les fibres-

ciment les plus grossièrement broyées (FC>100-5% et 

FC>100-20%) possèdent les résistances à la compression 

les plus faibles et que les mortiers confectionnés avec des 

fibres-ciment FC80 et FC100 ont des propriétés 

mécaniques quasi similaires, pour un dosage en fibres-

ciment donné. En termes de résistance à la flexion, les 

mortiers FC80-5% et FC100-5% ont les performances les 

plus élevées, tandis que les mortiers FC>100-5% et 

FC>100-20% montrent les propriétés les plus faibles. On 

note par ailleurs que la diminution de performances liées 

à l’augmentation du dosage en fibres-ciment est moins 

sensible sur les résultats de résistance en flexion que sur 

ceux de résistance à la compression. 
 

 
Figure 3. Résistance en compression (a) et en flexion (b) à 28 

jours. 

4. Conclusions 

Les résultats obtenus au cours de cette étude nous 

permettent de tirer les conclusions suivantes : 

1. La substitution partielle de ciment par des fibres-

ciment provoque un allongement de la période dormante 

d’hydratation du liant comparable à celui observée sur un 

liant binaire ciment-filler calcaire, pour un même taux de 

substitution et un même rapport eau-sur-liant ; 

2. L’incorporation de fibres-ciment provoque une 

réduction de la résistance à la compression à 28 jours des 

mortiers de 14 à 35% par rapport au mortier de référence. 

Cette diminution est plus importante que celle observée 

sur des mortiers incorporant du filler calcaire. Les 

résistances obtenues restent cependant acceptables pour 

des applications structurelles.  
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Thèmes –Énergie – Eolienne – Mécanique – Matériaux recyclés 
 
 
 

Résumé – Le présent article étudie la conception d’une éolienne à partir des matériaux recyclés : turbine de ventilateur, moteur 
courant continu, bois, sèche-cheveux, pour un banc d’enseignement et de recherche sur l’énergie renouvelable. Après 
avoir cité les ressources naturelles et les besoins pour accroître le taux d’électrification rurale à Madagascar, nous 
avons réalisé le système éolien sur un banc d’expérimentation afin de mesurer et d’étudier l’efficacité de rendement de 
puissance pour plusieurs formes de turbine. Pour des conditions expérimentales données, nous avons étudié les 
puissances théoriques en fonction de leurs dimensions selon la loi de Betz, puis nous avons mesuré les puissances 
électriques pour 3 turbines recyclés. Avec une vitesse de vent fixée à 20m/s, les puissances électriques montrent que la 
turbine 3 est 26,6% plus efficace que la turbine 2 et 52,7% plus efficace par rapport à la turbine 1. 

 
 
Mots-Clés – Eolienne, Turbine, Aérodynamisme, Recyclage, Puissance électrique. 
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1 Introduction 

Madagascar dispose de multiples ressources 
énergétiques renouvelables : le vent, le soleil, les rivières, 
les marées, la géothermie ou la biomasse. Le Programme 
« De l’électricité verte pour un million de ruraux à 
Madagascar », est la première initiative d’envergure 
nationale en matière de développement des énergies 
renouvelables locales pour : apporter l’électricité à plus 
d’1 million de ruraux dans les 9 régions du sud de l’île ; 
améliorer leurs conditions de vie ; promouvoir 
l’émergence des activités génératrices de revenus dans ces 
régions  

Sachant qu’aujourd’hui ce taux d’électrification rurale 
est inférieur à 5 %, alors que 70 % de la population vit en 
milieu rural. Ainsi, il est nécessaire de contribuer au 
développement social et économique du pays en relevant 
le challenge de l’accroissement du taux d’électrification 
rural. 

Notre stratégie est d’exploiter des sources d’énergie 
locales qui n’alourdissent pas la facture énergétique, tout 
en permettant à la population éloignée du réseau 
électrique des villes de bénéficier d’énergies modernes. 
Cette stratégie permet de réduire les émissions de gaz à 
effet de serre et de protéger l’environnement malgache 
qui est déjà soumis à rude épreuve dans les 
agglomérations. 

Madagascar dispose d’un potentiel d’énergies 
renouvelables très important et encore peu valorisé, qu’il 
soit solaire, éolien ou hydraulique. Le projet d’éolien pour 
22 communes est en lancé [1]. L’installation se fera dans 
une région de Madagascar à fort vent où le vent est 
présent 40% de l’année et où le potentiel de vent reste 
élevé avec une moyenne journalière de vitesse supérieure 
à 5m/s. Le choix se porte sur la partie extrême Nord de 
Madagascar qui est très venteuse avec un maximum de 
25,11 m/s et une moyenne de 9 m/s [2]. 

L’utilisation de l’énergie éolienne pour désenclaver des 
petits villages et apporter un peu de confort électrique aux 
habitants sera adopté grâce à la construction d’éolienne 
artisanale conçue à partir de matériels recyclés : turbine 
de ventilateur, moteur courant continu, bois, …. 

L'énergie éolienne est une énergie renouvelable non 
dégradée, géographiquement diffuse, et surtout en 
corrélation saisonnière [3, 4]. L'énergie cinétique du vent 
est captée par des pâles afin de la transformer en énergie 
mécanique. La transformation de cette dernière en énergie 
électrique est assurée par un générateur électrique [5, 6]. 

 
Figure 1 – (a) Principe de conversion de l'énergie dans une 
éolienne [4], (b) Schémas d'ensemble d'une éolienne [5] 

Dans la technologie concernant les dispositifs de 
conversion d'énergie, il existe deux grandes catégories 
d'éoliennes, qui se réfèrent à la disposition géométrique 
de l'arbre sur lequel est montée l'hélice : 

- les turbines éoliennes à axe horizontal ; 
- les turbines éoliennes à axe vertical. 
Dans notre cas, les turbines éoliennes à axe horizontal 

sont privilégiées. Une classification des turbines éoliennes 
selon leur puissance délivrée et le diamètre de leur hélice 
est donnée dans le tableau 1 [3]. Pour simplifier la 
fabrication artisanale en milieu rural, des hélices à petite 
échelle seront fabriquées et recyclées. 

Table 1 – Classification des turbines éoliennes 
Echelle Diamètre de l'hélice Puissance délivrée 
Petite 

Moyenne 
Grande 

Moins de 12 m 
12 m à 45 m 
46 m et plus 

Moins de 40 kW 
De 40 kW à 999 kW 

1.0 MW et plus 
 

Dans cet article, nous avons réalisé un dispositif pour 
mesurer de l’énergie électrique à partir d’une éolienne 
construite avec des matériels récupérés pour 
l’enseignement et la recherche sur l’énergie renouvelable. 
Ainsi, le modèle de Betz a été utilisé pour définir le seuil 
théorique de puissance électrique max pour une turbine 
donnée. Puis, nous avons construit un banc 
d’expérimentation avec des turbines recyclés. Enfin, 
l’efficacité mesurée des 3 turbines est confrontée selon la 
puissance électrique fournie pour un vent constant et une 
charge électrique donnée. 

2 Modélisation aérodynamique  

La limite de Betz selon l'équation (1) ne contient que la 
densité de l'air, la surface du rotor et la vitesse du vent. 
Selon la théorie de Betz, la puissance maximale ne peut 
être obtenue qu'avec un rotor idéal [6] et s’exprime de 
manière simplifier par 

3
max 0, 37. .wP S v=    (1) 

Avec, v, la vitesse du vent avant le rotor en m/s et S, la 
surface (m²) balayé par la longueur aérodynamiquement 
utile des pales. Le moyeu d’un rotor horizontal, au quelle 
sont fixées les pales, ne fournit pas de puissance. 
Toutefois, en tenant compte que son diamètre est petit par 
rapport au diamètre du rotor D (m), nous introduisons la 
surface balayée S par 

2.
4
DS π

=         (2) 

Alors, on a 
2 3

max 0, 29. .wP D v=   (3) 

Nous fixons la vitesse de l’air à v = 20m/s et donnons la 
puissance max théorique pour les 3 turbines de la figure 3 
dans le tableau 2. 

Table 2 – Puissance max théorique (vent à 20m/s) par les 
turbines 

 Turbine 1 Turbine 2 Turbine 3 
D (10 – 2 m) 7,4 8,6 11 
Pwmax (W) 12,70 17,16 28,07 
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3 Conception du banc d’expérimentation et des 
turbines éolienne 

Des hélices de type Savonius compatible pour le vent, 
ont été recyclées (figure 3). Un trou au centre de l’hélice a 
été fait pour insérer l’axe du rotor et devant ce dernier, 
nous avons fixé un cône avec une colle bougie. 

 
Figure 3 - Turbine n°3, n°2 et n°1 de gauche à droite. 

Le dispositif de soufflerie est composé d’un sèche-
cheveux et de l’éolienne à la figure 4(a). La turbine 
démarre et tourne avec le vent produit par la soufflerie. La 
vitesse du vent est maitrisée grâce à un variateur de 
vitesse du moteur dans le sèche-cheveux. On fixe la 
vitesse à 20 m/s, car la majorité des ventilateurs de sèche-
cheveux sont équipés d'un moteur à grande vitesse 
courant continu de 20 000 tr/min [7]. La turbine est fixée 
sur l’arbre du moteur à courant continu. L’éolienne est 
modélisée par un circuit électrique sur la figure 4(b). Le 
dispositif électrique permet de mesurer la tension U et le 
courant I aux bornes du moteur CC de l’éolienne pour 
chaque valeur de la résistance R du potentiomètre. Un 
potentiomètre de 10kΩ fait office de charge électrique qui 
modélise la demande en consommation d’un utilisateur. 

 
Figure 4 – (a) Dispositif expérimentale de l’éolienne, (b) 

Schéma électrique de l’expérimentation, (c) Mesures de la 
tension U et de l’intensité I 

4 Mesures et analyses de performances 

En faisant varier la charge R, on mesure le couple U et I 
(figure 4(c)). On déduit la puissance électrique fournie P. 
Le tableau 3 montre la puissance max mesurée pour 
chaque turbine avec une source de vent d’une vitesse v= 
20 m/s. La distance entre la source de vent et la turbine de 
l’éolienne est de 25cm. 

Table 3 – Puissance électrique mesurée suivant les turbines 

Paramètres Turbine 1 Turbine 2 Turbine 3 

S (10-4m2) 43,00 58,08 95,03 

Poids (10 - 3 kg) 20,70 28,36 36,90 

U (V) 6,53 7,11 7,00 

I (mA) 14,4 20,60 38,9 

Pmax (mW) 94,29 146,47 199,5 

 

Chaque courbe de puissance P des turbines, en sortie du 
moteur électrique, présente un maximum à U=7V (figure 
5). 
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Figure 5 – Puissances électriques générées par les 3 turbines 
On définit l’efficacité par (Pmax_j-Pmax_i)/Pmax_j, avec i et j 

l’indice de turbine. Ainsi, la turbine 3 est 26,6% plus 
efficace que la turbine 2 et 52,7% plus efficace que la 
turbine 1. De plus, la turbine 2 est 35,6% efficace par 
rapport à la turbine 1. 

5 Conclusions 

Madagascar possède un gisement éolien important, 
surtout dans les parties nord de l’île. Ces ressources 
peuvent contribuer au développement socio-économique 
durable pour désenclaver des petits villages ruraux et 
apporter un peu de confort aux habitants qui n’ont pas de 
réseau électrique. Cela nécessite une certaine maitrise des 
technologies de l’éolienne, qui joue un rôle essentiel pour 
la formation des élèves par la recherche et aussi à 
consolider leur engagement personnel pour 
l’environnement. La conception de l’éolienne à partir des 
matériels recyclés nous a permis d’étudier et de mesurer 
l’efficacité des trois turbines suivant leurs dimensions. De 
plus, sachant que la puissance théorique maximale 
récupérable par un capteur éolien est proportionnel à la 
surface de la turbine, nos mesures expérimentales sont 
validées bien que la perte de conversion 
mécanique/électrique reste importante. Ainsi, la turbine 3 
est choisie pour fournir la meilleure puissance électrique 
pour une électrification en milieu rural avec 3 Leds en 
série à 7V. 
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Résumé –  Les exigences du développement durable incitent les acteurs politiques, économiques et scientifiques à rechercher des 

solutions pour décarboner, rendre efficace la production, la distribution, le stockage, et augmenter la part de 

l'électricité d'origine renouvelable. Ces objectifs nécessitant des recherches spécifiques afin de réduire la consommation 

énergétique des infrastructures et des équipements terminaux, en adéquation avec les quantités d'énergie produites à 

partir de sources renouvelables. C’est dans ce contexte que le département de mesures physiques de l'IUT de Metz a 

créé un laboratoire, dit plateforme GREEN*, dédié à la formation, R&D, transfert de compétences, et initiation à la 

recherche pour les lycéens. La plateforme GREEN est équipée de technologies d'énergies renouvelables fonctionnant en 

conditions réelles afin de pouvoir modéliser la production d'énergie pour de l'énergie à la demande. Cet article décrit la 

structure de ce laboratoire, son bilan depuis sa création, son interface avec le secteur industriel et la passerelle vers la 

recherche. 

 

* GREEN : Gestion de Ressources Energétiques et Energies Nouvelles 
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1 Introduction 

La plateforme GREEN est installée depuis 2009 au 

département Mesures Physiques de l’IUT de Metz, sur 

200 m
2
, sur deux niveaux et équipée des technologies 

énergies renouvelables. Financée par des entreprises 

leaders dans le domaine énergétique et subventionnée par 

les collectivités locales, elle a été inaugurée [1] en 

novembre 2011. L’ensemble des équipements  est estimé 

à plus de 700 k€. Soutenue par plus de 600 entreprises 

dans le Grand  Est de la France et pays frontaliers ( 

Allemagne, Luxembourg, Belgique), elle permet en retour 

d’alimenter ces entreprises en techniciens, ingénieurs 

,chercheurs et docteurs. Ce laboratoire est dédiée à la 

formation, R&D  et aux transferts de compétences. La 

plateforme accueille des lycéens de premières et 

terminales scientifiques ou en filières professionnelles 

pour de l’initiation à la recherche de par  le projet Tous 

Chercheurs financé par la fondation Bettencourt Schueller 

à la hauteur de 800 k€ sur 5 ans. La structure de la 

plateforme est illustrée sur la figure 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 1. Structure de la plateforme 
 

La salle de supervision et connectée est illustrée sur la 

figure 2, où chaque ordinateur ( 20 ordinateurs) est équipé 

d’un logiciel spécifique suivant le souhait de l’entreprise 

partenaire de la plateforme.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Salle principale de supervision 
 

Depuis sa création, la plateforme GREEN forme les 

apprentis en licence professionnelle, propose, des travaux 

pratiques (TP) et stages PFE pour les élèves d’ingénieurs 

des grandes écoles de Metz et Nancy, des TP pour des 

étudiants en L3 et Master (M1 & M2) de l’UFR SciFa à 

Metz ainsi que des stages pour des entreprises. En 

recherche et depuis 2011, la plateforme a accueilli 

plusieurs doctorants et post doctorants de l’Université de 

Lorraine afin d’effectuer leurs recherches ainsi que des 

stages doctoraux de 3 à 6 mois pour d’autres universités 

françaises, de Maroc, d’Algérie et des Etats Unis. Les 

sujets doctoraux et stages ont été proposés et dirigés par 

l’auteur. 

2 Description synthétique de la plateforme  

Les modules photovoltaïque (PV) polycristallins de 

marque SCHÜCO sont connectés en séries et sont en 

façade sud du bâtiment, inclinés à 60° pour favoriser la 

production pendant la période hivernale. Les modules PV 

amorphes de marque UNI-Solar d’une puissance 

équivalente aux polycristallins sont installés sur la toiture 

du bâtiment sur une surface plane avec une inclinaison de 

5°. La puissance totale installée est de l’odre de 2,5k Wc. 

L’onduleur des modules polycristallins est un sunny boy 

de SMA et pour les amorphes c’est de la marque 

SCHÜCO 1500T monophasé avec un transformateur. Le 

logiciel PVSOL est utilisé pour dimenionner en 3D les 

installations PV suivant les projets des entreprises. 

Les piles à combustible d’AREVA sont du type 

PEMFC. L'objectif est d'étudier leurs composantes et 

performances [2] pour les applications dans le domaine du 

transport. 

Le micro-éolien Skystream de 2,5 kW est à 12 m de 

haut. Le but est d’adapter le modèle de Weibull pour une 

zone urbaine [3].  

La pompe à chaleur air-eau de Stieble-Eltron fonctionne 

continuellement entre les mois octobre et mai depuis 2009 

afin d’étudier le comportement du COP et autres 

performances. 

La pompe à chaleur alimente la salle de cours de 100 m² 

en plancher chauffant. Le logiciel de REHAU Win traçant 

permet de dimensionner une installation. 

Dimensionnement et modélisation d'une turbine 

PELTON compacte pour les projets hydroélectriques, 

suivant les aspects électriques, mécaniques, hydrauliques 

et civils. 

L’enceinte climatique permet de caractériser les 

matériaux du bâtiment ainsi que la ventilation [4,5]. 

Les panneaux solaires thermiques de VIESSMANN 

sont de deux types, plans et tubes sous vide. L’objectif est 

de comparer leurs fonctionnements dans les mêmes 

conditions météorologiques et orientations. 

Pour le site isolé, l’objectif est de dimensionner les 

modules PV et batteries suivant les différentes charges 

dans une maison. 

Les caméras thermiques sont utilisées pour former les 

industriels afin de vérifier que les normes réglementaires 

thermiques sont respectées. 

L’ensemble du matériel est équipé des capteurs 

spécifiques(température,ensoleillement,humidité,vent.etc)

. Les données sur plusieurs années sont stockées et 

Salle supervision connectée 

Eolien  

Modules PV 

Mono,poly, amorphe 

Pile à 

Combustible 

Solaire 

Thermique 

Pompe à 

Chaleur 

Enceinte Climatique PV Site Isolé 
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utilisées pour modéliser et optimiser la production des 

différentes technologies[3,6,7,8]fonctionnant dans les 

conditions réelles.  

3 Projet Tous Chercheurs 

Le projet Tous Chercheurs est financé par la fondation 

Bettencourt Schueller à la hauteur de 800 k€ sur 5 ans.  

Ce projet a contribué en la loi LPR promulguée le 24 

décembre 2020. Ainsi, 1 % du budget d'intervention de 

l'ANR est dédié au financement pérenne du dialogue entre 

sciences, recherche et société. L’objectif vise à mettre la 

recherche scientifique à la portée de tous et en particulier 

à la portée des lycéens. Les élèves adoptent pendant trois 

jours consécutifs une position de chercheur afin de 

comprendre une observation et résoudre un problème. Ils 

proposent des hypothèses de travail, expérimentent, 

discutent puis communiquent leurs résultats. Des 

doctorants-tuteurs qui ont bénéficié d’une formation 

spécifique à l’encadrement de stages Tous Chercheurs 

guident les élèves dans toutes les phases de leurs 

recherches (réflexion, questionnement, expérimentation, 

analyse et restitution des résultats). 

Le stage proposé par Tous Chercheurs de Metz [9] avait 

pour objectif de réfléchir à la conception d’un éco-

paquebot utilisant les technologies énergies gratuites 

naturelles ou énergies propres tout en étant respectueux de 

l’environnement.Les thèmes proposés sont: 

photovoltaïque pour un site isolé, photovoltaïque en 

conditions réelles, étude d’un micro-éolien, étude d’une 

pile à combustible, caractérisation thermique des 

matériaux du bâtiment. La figure 3, illustre les différentes 

phase du projet.  

 

 

 

 

 

 

Figure 3. Les phases de réflexion, expérimentation, résultats 
 

Une dizaine de stages de trois jours est organisée 

chaque année pour des lycéens en terminales scientifiques 

et bilan a été l’accueil de plus de 700 lycéens de la région 

Lorraine et d’un autre département entre 2016 et 2020. 

Malheurseusement, les conditions sanitaires covid 2019 

ont perturbé le déroulement des stages. 

3.1 Exemple des recherches à partir de la plateforme  

A partir des données sur plusieurs années, un modèle 

innovant de prédiction PV, Engle & Granger a été étudié 

et publié [7]. Ce modèle a ensuite été amélioré pour le 

rendre encore plus robuste de par le modèle Johansen. Ce 

dernier a été testé et validé [10] à partir des données PV 

de l’île de la Réunion. Une validation de prédiction 

horaire du modèle à partir des données PV de l’île 

Maurice est cours avec une équipe de recherche de 

l’University of Mauritius. 

4 Conclusions 

La plateforme GREEN est continuellement visitée par 

les chercheurs, des dirigeants d’entreprises, le grand 

public, les décideurs politiques et on peut aussi citer son 

excellence l’ambassadeur de l’Inde. Copiée depuis sa 

création, on peut constater un essaimage de la plateforme 

sur plusieurs sites universitaires en métropole. En terme 

de bilan, c’est la formation de plus 1200 étudiants de L3 

au Master et élèves d’ingénieurs, 5 thèses soutenues, 4 

projets post doctorants accueille de plusieurs chercheurs 

invités. A noter que le passage de DUT à BUT permet aux 

étudiants de MAE au département MP de faire des TP et 

mener des projets sur la plateforme. 
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Résumé – Dans le cadre du développement simultané d’activités de recherche interdisciplinaires, entre sciences humaines et 

sociales (SHS) et biotechnologies, et de Situations d’Apprentissage et d’Evaluation (SAé) sur le campus d’Auch, un pont 

a été fait entre le projet de recherche BREW (BeeR Economic in Water) portant sur la réutilisation des eaux usées dans 

les microbrasseries, et le BUT Hygiène Sécurité Environnement.  

Ancrée territorialement, cette action a permis aux étudiants de trouver un terrain d’apprentissage « grandeur nature », 

et en échange d’apporter des éléments de connaissance aux brasseurs sur la gestion de leurs déchets, de leurs eaux 

usées et de la qualité alimentaire dans leur processus de fabrication. 

Cette première collaboration a également permis une évaluation des rejets et des analyses préliminaires au projet de 

recherche BREW, soulignant la nécessaire quantification des eaux usées rejetées pour identifier des solutions de 

réutilisation, d'une part, et les actions déjà entreprises en terme de Responsabilité Sociétale de l’Entreprise pouvant 

contribuer au volet SHS et à la perception de la qualité de la bière par le consommateur d'autre part. 
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1 Contexte 

1.1 Water Occitanie 

Les « défis clés » sont des initiatives de la Région 

Occitanie pour soutenir les dynamiques collectives des 

acteurs de la recherche en Occitanie autour de 15 

thématiques, dont l’eau. Ainsi, le défi Water Occitanie 

(WOc) vise à stimuler des recherches interdisciplinaires 

sur la réutilisation de l’eau, sa mise en œuvre et 

l’évaluation de sa pertinence. 

Dans le cadre d’un appel à projets lancé par ce défi clef, 

des enseignants-chercheurs de l’IUT Paul Sabatier se sont 

associés pour allier des compétences en sciences 

humaines et sociales (SHS) et en biotechnologies. 

 

1.2 Projet BREW - BeeR Economic in Water 

Le brassage de la bière, activité qui s’est largement 

développée en Occitanie, est une activité gourmande en 

eau. Susceptibles de pouvoir réaliser des efforts sensibles 

pour réduire leur consommation d’eau via des étapes de 

traitement et de réutilisation des effluents aqueux et de 

leurs contenus minéraux et organiques, les brasseurs sont 

également sensibles à l’intégration de la dimension 

environnementale dans la définition de la qualité de leurs 

bières. 

Question sociétale, la gestion de l’eau est également un 

sujet de préoccupation pour les consommateurs de plus en 

plus responsables de leurs décisions d’achats. Toutefois 

les procédés de traitement et de réutilisation de l’eau 

peuvent être perçus de manière négative par ces derniers. 

Dans le projet interdisciplinaire BeeR Economic in Water 

(BREW), nous proposons de qualifier les eaux grises 

issues de l’activité de brassage pour définir des scenarii 

de traitement et de réutilisation de l’eau tout en nous 

posant simultanément la question de la perception de la 

qualité de la bière par les consommateurs afin de mettre 

en évidence les facteurs contribuant à la construction de 

cette qualité. 

 

1.3 BUT HSE 

Le déploiement de la 2ème année du BUT Hygiène 

Sécurité Environnement (HSE) demande à développer 

une Situation d’Apprentissage et d’Evaluation (SAé) 

consacrée à la proposition d’un plan de gestion des 

déchets, rejets et/ou ressources.  

Ainsi, il a été imaginé que les étudiants contribuent au 

projet BREW en établissant un inventaire des eaux usées 

des microbrasseries et en caractérisant certains de leurs 

rejets, en collaboration avec le Laboratoire de 

Biotechnologies de l’Environnement (LBE), partenaire du 

projet BREW. Dans cette SAé, les étudiants agissent en 

tant que conseillers en management des risques pour 

l’environnement sollicités par un réseau de brasseries de 

très petite taille pour les accompagner dans le 

déploiement d’une démarche environnementale et de la 

communication associée. 

Ainsi, outre les missions adossées au projet BREW, 

d’autres missions leur ont été confiées : 

 Une analyse du contexte réglementaire applicable 

aux micro-brasseries (eaux usées, déchets) ; 

 Une évaluation des déchets et un plan d’actions 

assorti ; 

 Une première approche de la qualité alimentaire 

avec notamment le contrôle de la flore 

d’altération de la bière (bactéries lactiques, 

Saccharomyces diastaticus) ; 

 Un accompagnement pour faire valoir les actions 

entreprises en terme de Responsabilité Sociétale 

de l’Entreprise (RSE). 

 

2 Méthode 

Les étudiants ont dans un premier temps réalisé une 

recherche juridique en se centrant sur des spécialités telles 

que « eaux usées », « biodéchets » ou encore 

« hygiénisation » de façon à cibler les obligations des 

microbrasseries. 

Puis ils ont réalisé une visite d’entreprise de façon à 

établir un diagramme de flux et à procéder à une 

évaluation des déchets et des rejets. La Braxéenne et Jean 

Brasse, deux micro-brasseries membres de l’association 

BRIO (BRasseurs Indépendants d'Occitanie), créée en 

2017, ont ainsi accueilli les étudiants. Au cours de la 

visite, des échantillons d’eaux de lavage et de drèches ont 

été prélevés pour analyse au LBE. Les échantillons d’eau 

ont ensuite été analysés en termes de pH, conductivité, 

turbidité, filtrabilité, et demande chimique en oxygène 

(DCO). Le potentiel méthanogène des drèches a été 

évalué. 

En parallèle, des prélèvements de moût et de bière d’une 

part, et d’air dans les salles de brassage et de concassage 

du malt d’autre part, ont été réalisés pour l’analyse de la 

flore d’altération. La détection des bactéries lactiques et 

des levures a été conduite sur les échantillons de bière par 

une méthode PCR (Invisible Sentinel, Biomérieux). Les 

prélèvements d’air ont été impactés sur géloses sélectives 

de différents types de flore (flore totale, levures et 

moisissures notamment). 

 

3 Premiers résultats 

3.1 Déchets 

Le travail en temps limité dans un cadre pédagogique 

n’a pas permis de finaliser un inventaire des déchets 

quantitatif. Une des poursuites du travail d’évaluation 
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serait donc de mieux quantifier les volumes ou masses 

produits. 

En ce qui concerne le plan de maîtrise des déchets, les 

microbrasseries étudiées sont déjà particulièrement 

attentives au devenir de leur déchets, et différentes actions 

sont déjà conduites pour les réduire à la source, les 

réemployer ou les valoriser au maximum. 

La réduction à la source et le réemploi sont notamment 

mis en œuvre par l’utilisation de la consigne sur les 

bouteilles de verre de 75 cL, via le système Consign’Up. 

Les déchets plastiques d’emballage sont repris par les 

fournisseurs, les biodéchets (drèches) sont valorisés en 

alimentation humaine ou animale. 

Quelques pistes d’améliorations ont pu être formulées 

par les étudiants, relatives notamment au suivi 

documentaire des déchets par la mise en place d’un 

registre des déchets, conformément au Code de 

l’Environnement. 

 

3.2 Eaux usées 

Pour cette partie encore, il n’a pas été possible de 

conduire une approche quantitative précise, mais il 

apparait que les volumes les plus importants sont produits 

au moment du nettoyage et de la désinfection des 

équipements.  

L’analyse qualitative des eaux de lavage a souligné les 

fortes variations de pH dues aux agents utilisés pour la 

désinfection des équipements (soude, acide péracétique), 

ainsi que des teneurs très variables en DCO. Ces résultats 

sont en accord avec les observations réalisées par l’ENIL 

sur 20 microbrasseries franc-comtoises. Cependant, la 

qualification et la quantification des eaux usées produites 

lors du nettoyage devra être précisée dans le cadre du 

projet de recherche BREW, et toutes les informations 

restent à obtenir pour les eaux usées produites en phase de 

fabrication (brassage essentiellement).  

 

3.3 Flore d’altération 

La bonne qualité de l’air dans les différentes salles des 

microbrasseries a pu être vérifiée aussi bien pour la flore 

totale que pour les levures et moisissures. 

Cependant, l’analyse met en évidence un effet de l’étape 

de concassage sur la charge en levures et moisissures dans 

la salle. Une circulation d’air assurée par la présence 

d’une ouverture vers l’extérieur (fenêtre ou porte) limite 

l’accumulation de cette contamination. La vigilance doit 

donc être mise sur le système de ventilation dans toutes 

les zones et notamment dans la zone de concassage afin 

de renouveler l’air plus souvent. Un système de captation 

à la source peut aussi être envisagé. 

L’absence de bactéries lactiques a été vérifiée dans tous 

les fermenteurs analysés, mais pour un, la présence de 

levures S. diastaticus a été mise en évidence par 

l’approche PCR. La provenance de cette contamination 

est à déterminer : levain, grain concassé. Une attention 

particulière devra être portée sur ce fermenteur afin 

d’identifier la cause de cette pollution. 

 

3.4 Responsabilité Sociétale de l’Entreprise 

Les microbrasseries La Braxéenne et Jean Brasse 

conduisent déjà différentes actions sur les piliers établis 

par la norme ISO 26000 relative à la RSE. Les étudiants 

ont pu ainsi établir une liste d’actions et proposer une 

page web valorisant la démarche des brasseurs, en 

particulier sur les questions centrales relatives à 

l’environnement, aux Communautés et développement 

local, et aux questions relatives aux consommateurs. 

A moyen terme, ces actions pourraient également être 

considérées dans le projet de recherche BREW sur le 

volet SHS lors de l’étude de la perception de la qualité de 

la bière par les consommateurs. 

 

4 Conclusions 

L’adossement d’une SAé à un projet de recherche 

interdisciplinaire a permis des bénéfices réciproques entre 

étudiants, brasseurs, et laboratoires de recherche : 

 De l’avis unanime des étudiants, apprendre dans le 

cas d’un projet de recherche, en lien direct avec 

un professionnel, a permis de s’impliquer 

davantage dans le travail et d’élever le niveau 

d’exigence ; 

 Les professionnels ont apprécié l’apport plutôt 

théorique des étudiants et espèrent pouvoir 

prolonger le travail sur les déchets et la RSE, 

même en dehors du projet de recherche ; 

 Les différentes parties du projet BREW ont pu 

mieux comprendre les attentes et contraintes 

matérielles des autres, ce qui sera très utile à la 

réalisation de campagnes d’échantillonnage de 

plus grande ampleur dans la cadre du projet de 

recherche. 
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Résumé – Dans le cadre de la Loi de la Transition Energétique pour la Croissance Verte (LTECV) les départements français 

d’outre-mer, dont l’île de La Réunion, ont pour objectif d’atteindre l’autonomie énergétique en 2030. Le territoire, 

actuellement dépendant à 68% des énergies fossiles, possède un fort potentiel d’énergie solaire. Afin de maximiser la 

production d’électricité provenant de panneaux photovoltaïques, cet article présente la conception et l’implémentation 

d’un nanoréseau PV-Batterie distribué en courant continu (CC) dans des locaux du secteur tertiaire. Le but principal de 

ce projet est de diminuer les pertes énergétiques liées aux multiples étapes de conversion, présentes dans le cas d’un 

nanoréseau intégrant de l’énergie solaire et distribué en courant alternatif (CA). Le nanoréseau CC déployé est détaillé 

en plusieurs partie : différences avec un nanoréseau CA, conception et intégration d’un système de gestion de l’énergie 

basé sur le protocole PoE (Power Over Ethernet).  

 

 

Mots-Clés – Nanoréseau CC, énergie solaire, batterie LifePO4, système de gestion de l’énergie. 
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1 Introduction 

Le décret BACS (Building Automation and Control 

System) stipule qu’à partir de septembre 2022, les 

bâtiments tertiaires de plus de 1000 m² doivent référencer 

leurs données de consommation énergétique afin de 

justifier leur engagement au respect du décret tertiaire [1]. 

En 2020, à La Réunion, le secteur tertiaire représente 41% 

de la part d’électricité consommée, selon EDF Réunion. 

Par ailleurs, 1 kWh électrique produit sur l’île émet 687 

gCO2eq [2]. Diminuer l’impact carbone des bâtiments 

nécessite donc d’agir premièrement sur la réduction des 

consommations énergétiques, par l’utilisateur et les 

rénovations (sensibilisation, instrumentation, isolations, 

protections solaires). Quant à la production d’électricité, 

les énergies renouvelables sont une des solutions locales 

permettant de diminuer les émissions de gaz à effet de 

serre. 

Le potentiel des nanoréseaux CC (Courant Continu) est 

étudié depuis plusieurs années [3] puisqu’ils présentent 

des avantages en termes d’efficacité, de gains 

énergétiques (de 15 à 40%) et d’impact carbone : ils 

promettent moins de conversions d’énergie, moins 

d’équipements et un rendement global supérieur à un 

nanoréseau CA (Courant Alternatif).  

2 Les nanoréseaux CA et CC 

2.1 Définition 

D’après [4], un nanoréseau est défini comme un 

« système de distribution de l’énergie, ayant au moins une 

charge et au moins une passerelle vers l’extérieur. Il a la 

capacité de fonctionner en mode îloté ou connecté au 

réseau ». La distribution électrique du nanoréseau peut 

s’effectuer en courant continu, en courant alternatif ou de 

façon hybride. Généralement, ils intègrent des sources 

d’énergies renouvelables (PV, éolienne) et un système de 

stockage. Plusieurs nanoréseaux interconnectés forment 

un microréseau. 

2.2 Les nanoréseaux dans le secteur tertiaire 

 
Figure 1 – Distribution électrique d’un nanoréseau CA et CC 

 

La figure 1 représente la distribution électrique 

effectuée dans le cas d’un nanoréseau CA (architecture 

électrique classique, majoritairement déployée 

actuellement) et CC (celle choisie dans le cadre de ce 

projet) intégrant de l’énergie solaire en secteur tertiaire. 

Dans le cas d’un nanoréseau CA, chaque équipement 

possède un convertisseur CA/CC intégré, afin d’être 

compatible avec une distribution en 230 VAC. Le 

nanoréseau CC n’a pas d’onduleurs mais possède 

plusieurs bus de distribution (48, 24, 12 et 5 VCC) afin 

d’alimenter aux tensions adéquates les équipements 

fonctionnant nativement courant continu. 

3 Déploiement d’un nanoréseau CC 

3.1 Présentation du site  

    Le site choisi pour le déploiement du nanoréseau CC 

est une entreprise du secteur tertiaire dont les locaux de 

589.58 m², sont localisés à l’Eperon au 3ème étage du 

bâtiment « Le Carat », à Saint-Gilles-les-Hauts sur l’île de 

La Réunion. 

 
Figure 2 – Vue extérieure site d’installation du nanoréseau CC 

Le comptage d’énergie des locaux est réalisé par 

typologie d’équipements (éclairage, climatisation, bornes 

de véhicules électriques, équipements bureautiques). La 

consommation énergétique des locaux est de 83.3 

kWh/m²/an selon les relevés réalisés en 2022.  

La part des équipements fonctionnant en courant 

continu (bornes VE, éclairage, onduleur, serveurs, 

ordinateurs, écrans) représente 42 % de l’énergie totale 

consommée.  

 
Figure 3 – Répartition de la consommation énergétique 

annuelle (kWh/an) par équipements 

Les serveurs et la majorité des écrans et ordinateurs des  

locaux sont alimentés par un onduleur équipé de 

plusieurs batteries de 12V. En cas de coupure électrique, 

une autonomie énergétique de quelques minutes est 

assurée pour ces équipements.  Des compteurs d’énergie 

ont été placés en amont de l’onduleur et en amont de 

chaque équipement alimenté par l’onduleur. Les mesures 
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démontrent que le fonctionnement de l’onduleur sollicite 

18 % de l’énergie dédiée aux équipements informatiques. 

Quant à l’éclairage, des mesures ont été réalisées en 

laboratoire, sur les panneaux de leds utilisés dans les 

locaux. La consommation d’énergie mesurée en amont et 

sortie du convertisseur CA/CC des leds démontre que 

13% de l’énergie utilisée pour l’éclairage est destinée à la 

conversion du courant alternatif en continu.  

 
Figure 4 – Consommation énergétique (kWh) des conversions 

liées à l’éclairage et les équipements informatiques 

  Pour ce projet, il a été choisi d’étudier les gains 

énergétiques d’une distribution CC pour les équipements 

informatiques, l’éclairage et la ventilation. Deux bureaux 

des locaux serviront de « bancs de tests » et seront 

exploités pour le déploiement du nanoréseau CC.  

3.2 Eléments du nanoréseau CC 

Le nanoréseau est constitué d’une centrale 

photovoltaïque de 3 kWc, une batterie LifePO4 de 3.3 

kWh, de panneaux de leds, de brasseurs d’air CC, deux 

écrans et deux micro-ordinateurs, alimentés en 48 VCC 

grâce à la technologie PoE (Power Over Ethernet).  Ces 

éléments sont présentés sur la figure 4 : 

 
Figure 5 – Architecture du nanoréseau CC 

La norme PoE 802.3bt a été choisie afin de diminuer les 

quantités de câblages puisqu’elle permet grâce à un seul 

câble RJ45, d’alimenter et piloter les équipements en IP 

(Internet Protocol), tout en mesurant leur consommation 

énergétique. 

3.3 Prévision solaire et gestion de l’énergie 

Afin d’anticiper l’état de charge de la batterie, il est 

prévu d’implémenter un système de gestion de l’énergie 

basé sur la prévision d’énergie solaire disponible. Une 

station solaire et météorologique référencée sur le réseau 

IOS-net du laboratoire ENERGY-lab [5] a été installée 

sur le toit des locaux. La toiture est inclinée de 15° et est 

orientée Ouest. La station est équipée de 2 pyranomètres, 

dont un positionné dans le plan d’inclinaison de la 

centrale photovoltaïque : 

 
Figure 6 – Centrale photovoltaïque, station solaire et 

météorologique en toiture 

4 Conclusions 

Cet article met en évidence par l’instrumentation de 

certains équipements, les pertes énergétiques liées aux 

étapes de conversion du courant alternatif vers continu 

dans des locaux tertiaires. L’implémentation d’un 

nanoréseau CC dans les mois à venir, devrait permettre de 

confirmer ou non les gains énergétiques potentiels qui 

pourraient être obtenus sur l’éclairage, la ventilation et les 

équipements bureautiques. L’ajout d’un système de 

gestion de l’énergie a pour objectif d’anticiper le 

comportement de charge et décharge de la batterie, et 

d’agir en conséquence sur le pilotage des équipements 

terminaux pour augmenter sa durée de vie.   
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Résumé – Un test de référence (benchmark) cinétique est proposé pour l'évaporation de l'argon à partir de sa phase liquide. Nous 
avons simulé l’évaporation et condensation par trois méthodes différentes. Ces méthodes sont : la méthode des moments 
appliquée à l'équation de Boltzmann, la méthode de vitesses discrètes appliquée à l'équation cinétique S- modèle et celle 
de la dynamique moléculaire. Les résultats obtenus sont comparées avec l'approche classique de Hertz-Knudsen et de 
Schrage en termes du taux d'évaporation, des sauts de pression et de température. 

. 
 
Mots-Clés – changement de phases, évaporation, cinétique approche, saut de pression et de température 
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1 Introduction 

L'évaporation et la condensation sont les processus les 
plus efficaces pour améliorer le transfert de chaleur dans 
les espaces confinés. Cependant, le développement d'outils 
performants pour la modélisation des ces processus 
nécessite une compréhension claire de l'applicabilité des 
approches existantes. 

 On sait depuis longtemps [1], [2] qu’au voisinage d'une 
surface de liquide en évaporation existe une couche, où la 
vapeur est dans l’état de non-équilibre. Cette couche, dont 
l'épaisseur est de l'ordre de quelques libres parcours 
moyens moléculaires, est trop fine à l'échelle 
macroscopique et les comportements des paramètres 
macroscopiques à l’intérieur de cette couche ne peuvent 
pas être décrits dans le cadre d'une approche continue. A 
l'intérieur de cette couche, appelée habituellement la 
couche de Knudsen, les paramètres macroscopiques ont de 
forts gradients, surtout lorsque la vitesse d'évaporation 
n'est pas faible par rapport à la vitesse de gaz la plus 
probable. Par conséquent, la température de l'interface 
liquide et la pression de saturation de vapeur 
correspondante pourrait être différente de la température et 
de la pression du côté supérieur de la couche de Knusden. 
Par conséquent, lors de l'utilisation de l'approche continue 
pour simuler les phénomènes d'évaporation-condensation, 
il est important de relier les paramètres sur l’interface 
liquide, comme la température et la pression de saturation 
correspondante, avec les paramètres à la limite supérieure 
de la couche de Knudsen où la modélisation basée sur 
l’approche continue commence à être pertinente. Ces 
expressions, qui permettent de relier les paramètres 
macroscopiques des deux côtés de la couche de Knudsen 
sont souvent appelées conditions de sauts de pression et de 
température. Néanmoins, les deux paramètres, la pression 
et la température, varient continument à travers cette 
couche, seule sa très faible épaisseur pourrait donner 
l’impression à l’échelle macroscopique que les deux 
paramètres subissent un saut.  

 

2 L’approche cinétique 

Pour simuler le phénomène d'évaporation en utilisant 
l'approche continue de Navier-Stokes-Fourrier les relations 
entre les paramètres à l'interface d'évaporation, à savoir, la 
température du liquide, TL, et la pression de saturation 
correspondante, psat(TL) et les paramètres sur la limite 
extérieure de la couche de Knudsen, à savoir la vitesse 
d'évaporation, uinf, la pression, pinf, et la température, Tinf, 
doivent être connus.  

Toutes les expressions largement utilisées pour relayer 
les paramètres mentionnés ci-dessus proviennent de la 
théorie cinétique des gaz [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7]. Les 
expressions de Hertz-Knusden [1], [2] et de Schrage [3] 

très largement utilisées, ont été dérivées en supposant 
uniquement la conservation de la masse à travers la couche 
de Knudsen et en ignorant les collisions intermoléculaires 
à l'intérieur de cette couche. La méthode des moments de 
l'équation de Boltzmann (MM) [4], [5] est basé sur trois 
lois de conservation (masse, quantité de mouvement et 
énergie) et permet de considérer la collision 
intermoléculaire en introduisant un paramètre 
supplémentaire. Cette approche représente donc une 
technique plus fiable. 

Toutes les approches mentionnées ci-dessus sont valable 
pour les gaz monoatomiques. C'est ainsi que l'évaporation 
de l'argon monoatomique de sa phase liquide a été simulée 
à l'aide de l'équation cinétique du S-modèle [8], par la 
méthode de vitesse discrète [9]. Les données d'évaporation 
d'argon issues de la dynamique moléculaire (MD) [10] sont 
choisies pour avoir la possibilité de comparer les approches 
analytiques et numériques issue de la théorie cinétique avec 
celle de la technique MD. 

Nous avons constaté que la solution numérique de 
l'équation cinétique du S-modèle [8] fournit des résultats 
en bon accord avec les résultats de dynamique moléculaire 
de Réf. [10], voir Tableau 1. Les résultats de la méthode 
des moments concordent très bien avec les deux approches 
mentionnées précédemment, tandis que les expressions 
analytiques de Hertz-Knusden et de Schrage, largement 
utilisées, surestiment le taux d'évaporation et ne permettent 
pas d’obtenir tous les paramètres macroscopiques au limite 
supérieure de la couche de Knudsen. 

 
Table 1 – Le taux d’évaporation J 

 
 
Les profils de la distribution de température à l'intérieur 

de la couche de Knudsen sont présentés sur la Fig. 1, où les 
résultats MD sont tracés avec les résultats du modèle S. Il 
est clair que la composante normale de la température de 
vapeur subit un saut essentiel sur l'interface. 
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by introducing an additional parameter, so
it represents more reliable technique.

All mentioned above approaches are
valid for the monoatomic gases. This is way
the evaporation of monoatomic argon from
its liquid phase has been simulated using
the S-model kinetic equation [8] by the Dis-
crete Velocity Method [9]. The data on ar-
gon evaporation obtained from the Molecu-
lar Dynamic approach (MD) [10] are chosen
to have a possibility to compare analytical
and numerical approaches from the kinetic
theory with that of the MD technique.

It was found that the numerical solu-
tion of the S-model kinetic equation pro-
vides the results in good agreement with
the Molecular Dynamic results of Ref. [10],
see Table 1. The Boltzmann equation
Moment Method results agree very well
with two previously mentioned approaches,
while the largely used the Hertz-Knusden
and Schrage analytical expressions overesti-
mate the evaporation rate and do not allow
to obtain all macroscopic parameters at the
upper boundary of the Knudsen layer.

3. Conclusion

The assumptions made for derivation of
most used the Hertz-Knusden and Schrage
expressions as well as of the Boltzmann
equation Moment method formula were
compared and the recommendations of
their use are provided. The results ob-
tained from the numerical solution of the
S-model kinetic equation were compared to
the previously cited expression and the ex-
cellent agreement between the Boltzmann
equation Moment Method results and the
S-model data was found. The Molecular

Dynamic data are also very close to the S-
model kinetic results. The proposed data
base for argon evaporation could be help-
ful for further development of the numeri-
cal approaches to simulate the evaporation
process.
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Figure 1 – Comparaison des résultats de la dynamique 
moléculaire avec les résultats du modèle S pour Ma = 0.2 

températures parallèles Tx,y  et normales Tz. 
 

3 Conclusions 

Les hypothèses faites pour la dérivation des expressions 
les plus utilisées de Hertz-Knusden et de Schrage ainsi que 
celles pour les expressions analytiques de la méthode du 
moment ont été comparées et les recommandations de leur 
utilisation sont fournie. Les résultats obtenus à partir de la 
solution numérique de l'équation cinétique du S-modèle 
ont été comparés à l'expression citée précédemment et 
l'excellent accord entre les résultats de la méthode des 
moments et de l'équation du S-modèle a été montré. Les 
données de dynamique moléculaire sont également très 
proches des résultats cinétiques du S-modèle. Les données 
proposées pour l'évaporation de l'argon pourraient être 
utile pour le développement ultérieur des approches 
numériques pour simuler le processus de l'évaporation.  
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Table B.4 
Saturation parameters and evaporation coefficient. 

L (T L ) p sat (T L ) ρsat (T L ) p sat (T v ) ρsat (T v ) 
case T L σ [37] [64,65] [37] [64,65] [37] [64,65] T v [37] [64,65] [37] [64,65] 

K kJ · kg −1 kPa kg ·m −3 K kPa kg ·m −3 
1 86.8 0.90 160.0 150.2 146.17 96.06 8.37 5.50 85.0 121.52 78.90 7.27 4.59 
2 87.8 0.89 159.4 148.2 160.82 106.76 9.27 6.06 83.2 100.61 64.21 5.95 3.80 
3 89.4 0.88 158.2 146.2 185.68 125.75 10.72 7.04 83.1 100.23 63.46 6.01 3.76 
4 90.6 0.87 157.4 144.1 207.33 141.61 11.79 7.85 79.4 67.84 40.22 4.09 2.48 
5 94.1 0.84 154.8 138.7 278.84 196.61 15.38 10.62 78.8 63.57 37.19 3.84 2.31 

Fig. 5. Comparison of the Molecular Dynamics results with the S-model results for 
Ma ∞ = 0.2: parallel T xy ( T ‖ ) and normal T z ( T ⊥ ) temperatures. 
with ϑ = 1 − T /T c , T c = 150 . 687 K, ρc = 535 . 6 kg · m −3 , 
a 1 = −1 . 70695656 , a 2 = −4 . 02739448 , a 3 = 1 . 55177558 , 
a 4 = −2 . 30683228 . 
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Résumé –  À la Réunion, le Furcraea Foetida (communément appelé choka) est une espèce invasive non valorisée. Parallèlement, dans 

le secteur de la construction, les isolants classiques, telle que la laine de roche, permettent de réduire les consommations 

énergétiques des bâtiments, mais génèrent des impacts environnementaux négatifs notamment en fin de vie. Il est donc 

crucial de proposer des solutions conjuguant les économies d’énergie et la valorisation des déchets. Pour répondre à ces 

enjeux, cette étude porte sur la valorisation des feuilles de choka, à travers le développement d’isolant thermique biosourcé 

à base de fibres de choka. Dans un premier temps, nous caractérisons les fibres de choka (diamètre et rendement de 

défibrage). Dans un deuxième temps, nous évaluons (i) la conductivité thermique apparente et (ii) la teneur en eau de 

l’isolant en vrac de choka pour deux densités (0,018 et 0,022). Le diamètre moyen des fibres est de 161 µm. Le rendement 

de défibrage obtenu est de l’ordre de 1,3 %. La conductivité thermique minimale est de 0,066 W/m.K pour une densité de 

0,022. L’augmentation de la densité permet de réduire la conductivité. 

 

Mots-Clés – Isolant thermique, fibres, matériaux biosourcés, Furcraea Foetida. 
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1 Introduction 

L’isolation des bâtiments est devenue incontournable 

pour réduire les dépenses énergétiques. En effet, le plan de 

sobriété énergétique, lancé en 2022, vise à réduire la 

dépendance de la France aux énergies fossiles et une 

réduction de sa consommation d’énergie de 40 % d’ici 

2050. La Réunion, territoire insulaire situé dans l’Océan 

Indien, est particulièrement vulnérable énergétiquement 

avec un taux de dépendance énergétique de 88,2 % 

(charbon, fiouls lourds et carburants). 

Dans le domaine de la construction, les isolants non 

biosourcés génèrent des impacts environnementaux 

importants. Les isolants majoritairement utilisés sont la 

laine de verre, la laine de roche et le polystyrène. En fin de 

vie, ces matériaux sont théoriquement recyclables, 

cependant il n’existe que très peu de centres de recyclage 

en métropole, tandis qu’ils sont enfouis à La Réunion.  

Nous faisons donc face à un double enjeu, la nécessité de 

réduire les dépenses énergétiques et de valoriser nos 

déchets. A La Réunion, une espèce invasive [1] le 

Furcraea Foetida, appelé également choka vert ou cadère 

prolifère sur les terres. Le choka vert peut être valorisé sous 

différents aspects grâce à l’extraction des fibres contenues 

dans ses feuilles. Dans ce sens, la présente étude porte sur 

le développement d’isolants biosourcés à partir de 

ressources locales, les fibres de feuilles de choka. 

2 Préparation des fibres et de l’isolant en vrac 

 

Figure 1 – étapes de la préparation de l’isolant en vrac à base 

de fibres de choka 

 

La première étape porte sur la préparation des fibres de 

choka. Les feuilles de Furcraea Foetida sont récupérées à 

Saint-Pierre et directement défibrées. Pour ces essais, nous 

avons choisi d’extraire les fibres par raclage manuel grâce 

à un couteau et une table jusqu’à l’obtention de fibres sans 

résidu non cellulosique à la surface des fibres. Les fibres 

sont ensuite séparées de sorte à ne pas avoir d’amas de 

fibres, et placées en vrac dans la boîte d’essai de 

conductivité. 

3 Caractérisation des fibres de feuilles de choka 

Pour la caractérisation, nous étudions le diamètre et la 

masse de fibres par feuille et le rendement de défibrage. 

Le diamètre des fibres est mesuré à l’aide d’un 

microscope équipé d'un oculaire gradué étalonné avec une 

lame de calibration. Un diamètre moyen d’une fibre est 

calculé en prenant dix valeurs le long d’une même fibre. 

Nous estimons ensuite le diamètre moyen à partir des 

mesures réalisées sur trois fibres de choka.  

Le rendement de défibrage est le ratio en pourcentage 

entre la masse des feuilles et celle des fibres extraites.  

4 Evaluation de la conductivité thermique 

apparente de l’isolant de choka 

Nous étudions la conductivité thermique apparente de 

deux échantillons d’isolant de fibres en vrac, le premier 

avec une densité de 0,018 et le second avec une densité de 

0,022. 

Expérimentalement, nous avons utilisé une cellule de 

mesure de conductivité. Le  matériau est placé dans une 

boîte (27x27x4 cm) à température constante froide, puis un 

flux de chaleur est imposé à la boîte uni-directionnellement 

jusqu’à ce que le régime permanent soit atteint. Les 

températures de surface supérieure et inférieure de la boîte, 

à l’intérieur de la source chaude et dans la salle sont 

mesurées. Bien que les pertes soient faibles, il y a des 

pertes latérales puisque la température à l’intérieur de la 

source chaude est légèrement supérieure à la température 

de la salle. La conductivité thermique et la constante de 

refroidissement sont calculées avec les expressions 

suivantes : 

  1 B aq C T T   

𝑞1̇ : pertes latérales, W 

𝐶 : constante de refroidissement de la boîte chaude, W/°C 

𝑇𝐵: température à l’intérieur de la source chaude, °C 

𝑇𝑎 : température de la salle d’expérimentation, °C 

 

En régime permanent : 

   1C F

A
q T T q

e


    

�̇� : flux de chaleur émis par effet joule par la résistance, W 

𝜆 : conductivité thermique de l’échantillon, W/m.K 

𝐴 : aire de l’échantillon, m2 

𝑒 : épaisseur de l’échantillon, m 

𝑇𝐶: température de surface supérieure (côté chaud), °C 

𝑇𝐹: température de surface inférieure (côté froid), °C 

  

Avec :         

2U
q

R
  

𝑈 : tension, V 

𝑅 : résistance, Ohm 
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En fonction des densités d’échantillon, nous avons opté 

pour une tension d’alimentation de 42 V. Nous effectuons 

deux mesures qui encadrent cette valeur (37 et 47 V) afin 

de déterminer la constante de refroidissement et la 

conductivité thermique. Elle est ensuite validée par un 

troisième essai avec une tension de 42 V et la constante de 

refroidissement précédemment obtenue. Nous effectuons 

ensuite la moyenne des deux conductivités calculées. Pour 

fiabiliser les résultats, ces essais sont réalisés en triplicat 

pour chaque échantillon. 

5 Influence de la teneur en eau de l’isolant 

L’échantillon est placé dans la salle deux jours avant le 

début des essais afin de s’assurer de son équilibre 

thermique et hydrique avec l’environnement de la salle 

d’expérimentation. La teneur en eau de l’échantillon est  

évaluée avant et après chaque essai de conductivité afin de 

vérifier qu’elle ne varie pas au cours de l’essai, ce 

paramètre impactant la valeur de la conductivité thermique 

du matériau [3].  

La teneur en eau est calculée à partir des masses à 

température ambiante (avant et après essai) et la masse 

sèche de chaque échantillon. Cette dernière est obtenue 

après le séchage de l’isolant à 105 °C pendant 24 h.  

6 Résultats 

6.1 Caractéristiques dimensionnelles des fibres et 

rendement du défibrage 

Le diamètre moyen des fibres est de 161 ± 45 µm. Les 

diamètres inférieur et supérieur sont de 100 et 245 µm. 

L’écart-type élevé est dû au fait que le diamètre des fibres 

est nettement plus faible aux extrémités de celles-ci qu’en 

partie centrale. Le procédé d’extraction peut également 

abimer les fibres en réduisant leur diamètre. 

La masse totale des 21 feuilles récoltées est de 4583,1 g, 

nous en avons extrait 60,3 g de fibres. La masse moyenne 

de fibres par feuille est donc de 2,9 g. Le rendement est 

estimé à 1,3 %, ce qui est proche des valeurs de la 

littérature (1 %) [4]. 

6.2 Conductivité thermique apparente et teneur en 

eau de l’isolant 

Les conductivités thermiques moyennes obtenues sont de 

0,066 et 0,079 W/m.K pour des densités respectives de 

0,022 et 0,018 (cf. Tableau 1). La conductivité diminue 

avec l’augmentation de la densité de l’isolant. Il est 

nécessaire de tester d’autres configurations afin de réduire 

la conductivité thermique pour atteindre des valeurs de 

l’ordre de celles des isolants classiques de type laine de 

roche de 0,040 W/m.K (cf. Tableau 1). Une étude sur le 

chanvre a permis d’obtenir une conductivité thermique de 

0,040 W/m.K pour une densité de 0,085 [2]. 

 La teneur en eau reste inférieure à 10 % pour l’ensemble 

des essais et varie peu au cours des essais. Pour des 

panneaux de fibres de bois, une teneur en humidité de 

14,29 % en comparaison à un échantillon sec, entraine une 

augmentation de la conductivité thermique de 0,049 à 

0,060 W/m.K à 20 °C, et de 0,052 à 0,067 W/m.K à 30 °C 

[3]. 

Tableau 1 – comparaison des densités (conditionnement en 

vrac), conductivités thermiques, constantes de refroidissement et 

teneurs en eau des échantillons avec la littérature 

Matériau Densité 𝝀 𝒎𝒐𝒚𝒆𝒏𝒏𝒆 

W/m.K 

C 

W/°C 

𝑾𝒂𝒗 

% 

𝑾𝒂𝒑 

% 

Choka 0,018 0,079 0,236 8,49 8,77 

Choka 0,022 0,066 0,263 8,37 9,68 

Chanvre [2] 0,085 0,040 - - - 

Laine de roche - 0,035-0,039 - - - 

7 Conclusions 

Nous avons déterminé la conductivité thermique 

apparente d’un isolant en vrac à base de fibres de choka 

pour deux densités. Nous remarquons que l’augmentation 

de la densité permet de réduire la conductivité. Par 

conséquent, des densités supérieures seront testées 

ultérieurement. De plus, d’autres conditionnements seront 

également étudiés, tel que le mélange de fibres avec des 

liants organiques. Enfin, nous évaluerons l’impact de 

l’humidité relative sur la conductivité du matériau. 
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Mots-Clés –Maîtrise de l’énergie, Climatiseur individuel, Contrôle commande, Environnement tropical. 

 

154



 

 

1 Introduction 

La climatisation conventionnelle s’est largement 
implantée dans les pays développés depuis le siècle 
dernier. Aujourd’hui, son essor s’étend progressivement 
aux pays en développement comme l’Inde et la Chine, qui 
combine climat chaud et forte démographie [1]. Selon le 
rapport de l’agence internationale de l’énergie [2], la 
consommation énergétique liée au rafraichissement des 
bâtiments a triplé entre 1990 et 2016, devenant ainsi le 
poste de consommation d’énergie finale qui a le plus 
augmenté ces dernières années. Et elle devrait, entre 2010 
et 2050, être multipliée par 1,3 pour les pays membres de 
l’Organisation de Coopération et de Développement 
Économiques (OCDE) et par 4,5 pour les autres [3]. 

Cette demande en constante augmentation exerce des 
contraintes fortes sur le réseau électrique des zones 
tropicales car elle est responsable de 70 % du pic de 
puissance électrique appelé par les bâtiments. De plus, la 
climatisation a aussi un très fort impact sur 
l’environnement avec des émissions de 𝐶𝑂! qui ont 
également triplé depuis 1990. 

À La Réunion, le constat est le même puisque le secteur 
du bâtiment représente 85 % de la demande en électricité 
et la climatisation 50 % de la consommation du bâtiment. 
Par conséquent, les systèmes de climatisation consomment 
une part importante de l’électricité produite et avec un 
impact fort sur l’environnement. 

Les solutions pour réduire cette consommation d’énergie 
liée à la climatisation rentrent dans deux catégories : 
l’efficacité énergétique et la sobriété. L’efficacité 
énergétique consiste en l’amélioration des performances 
des systèmes de climatisation utilisés en utilisant des 
technologies de production de froid innovante. La sobriété 
comporte toutes les pratiques permettant une utilisation 
plus raisonnable de la climatisation, allant de la 
sensibilisation des usagers aux bonnes pratiques, à la 
conception même des bâtiments.  

C’est dans ce contexte de sobriété énergétique qu’un outil 
de contrôle de l’utilisation des climatiseurs a été mis en 
place dans certaines salles du département Génie Civil de 
l’IUT de La Réunion. Cet outil, appelé Nœud Intelligent 
(NI) a été conçu et installé en partenariat avec l’entreprise 
Demand Side Instrument (DSI), une entreprise innovante 
dans le domaine de la maîtrise de l’énergie. 

2 Présentation de l’outil de contrôle intelligent 
de l’utilisation des climatiseurs individuels 

Le terrain d'expérimentation choisi est le bâtiment du 
département de Génie Civil composé de 4 salles de cours, 
de 2 laboratoires de TP et de 2 bureaux soit au total 8 salles 
distinctes (Figure 1). Une quarantaine de capteurs sans fils 
(températures et humidités relatives des salles, détecteur de 
présence, taux de CO2, consommation des climatiseurs…) 
ont été installés et les données sont acheminées via à une 

passerelle Lora qui les transmet vers le cloud de la société 
DSI à l'aide d'une liaison LoraWan déployée sur le site de 
l'IUT de Saint Pierre (Figure 2).  

 
Figure 1 – Site expérimental – Département Génie Civil R+1  

 
Ce système a l’avantage de simplifier grandement son 

installation puisqu’aucun fil ne relie les capteurs à une 
centrale d’acquisition. Chaque valeur est moyennée sur un 
pas de temps de 10 minutes, stockée sur le cloud de DSI et 
consultable à tout moment via une application web. 

 
Figure 2 – Réseaux d’instrumentation sans fil 

 
Le système de pilotage intelligent restreint la période 

d’utilisation du climatiseur sur les plages d’occupation des 
salles de cours (8h-12h et 13h-17h), limite la consigne à 
26°C minimum et oblige à éteindre le climatiseur lorsque 
la salle est inoccupée. Ce système innovant a la 
particularité de s’adapter à n’importe quel modèle de 
climatisation de la plus vétuste à la plus récente. 

3 Résultats et discussion 

Afin de comprendre l’enjeux et le gain du système de 
contrôle intelligent des climatiseurs individuels, nous 
avons choisi de présenter les résultats d’une seule salle de 
cours sur 2 semaines types d’utilisation. Lors de la 
première semaine nous avons laissé le contrôle des 
climatiseurs aux utilisateurs et la seconde semaine, nous 
avons activé le système de contrôle intelligent. 

Les figures 3 et 4 présentent les évolutions des 
températures et humidités relatives dans la salle de cours 
ainsi que la consommation de la climatisation du lundi 28 
février au dimanche 6 mars 2022. Les plages d’occupation 
de la salle de cours vont de 8h à 12h le matin puis de 13h à 
17h l’après-midi pendant toute la semaine.  
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Figure 3 – Évolution des températures et humidités relatives 

sans le système de contrôle intelligent 
 

 
Figure 4 – Évolution de la puissance électrique consommée de 

la climatisation sans le système de contrôle intelligent 
 
En théorie, si les utilisateurs étaient consciencieux, les 

plages de fonctionnement du climatiseur individuel 
devraient suivre celles de l’occupation de la salle or on 
remarque sur les figures 3 et 4 que la climatisation n’a pas 
été éteinte le lundi 28 février à 17h entrainant une 
consommation inutile dans la nuit du lundi au mardi. 

Il en est de même pour le vendredi soir à 17h entraînant 
une consommation électrique inutile durant tout le week-
end. De plus il semblerait que la consigne de température 
ait été fixée à 24°C au lieu de 26°C recommandé par 
l’ADEME. En effet 1°C en moins sur la consigne du 
climatiseur c’est environ 7% de consommation 
d’électricité en plus [4]. Au total, ce climatiseur a 
consommé 47,2 kWh sur cette semaine. 

Lors de la seconde semaine, le système de pilotage 
intelligent a été activé et les résultats sont présentés sur les 
figures 5 et 6. On voit sur ces figures que le climatiseur 
fonctionne uniquement lorsque la salle est occupée et que 
la consigne de température est d’environ 26°C toute la 
semaine excepté le jeudi et le vendredi où elle descend en 
dessous de 25°C. En effet, l’utilisateur peut choisir de 
reprendre le contrôle du climatiseur via la télécommande 
s’il juge que les conditions de confort dans la salle ne sont 
pas atteintes.  

 

 
Figure 5 – Évolution des températures et humidités relatives 

avec le système de contrôle intelligent 
 

 
Figure 6 – Évolution de la puissance électrique consommée de 

la climatisation avec le système de contrôle intelligent 
 
Durant cette seconde semaine, la consommation du 

climatiseur est de 11,1 kWh, le pilotage intelligent a donc 
eu pour effet, une baisse significative de la consommation 
électrique d’un facteur 4. 

4 Conclusion 

Nous avons présenté le fonctionnement d’un nouveau 
système de pilotage intelligent, basé sur un réseau de 
capteurs sans fils, destiné à contrôler les climatiseurs 
individuels existants du département Génie Civil de l’IUT 
de La Réunion. Ce nouveau système conduit à une 
diminution des consommations électriques d’un facteur 4 
sur une salle d’enseignement. 
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Thème – Informatique 
 

Résumé – Généralement, lorsqu’un événement se déclenche dans un environnement connecté (c’est-à-dire un espace pourvu de 
capteurs) la réaction naturelle d’une personne en charge de la surveillance consiste à détecter ce qui s’est passé pour 
ensuite fournir une explication sur le pourquoi du déclenchement. Ce processus de recherche d’explication est 
actuellement très coûteux et fastidieux puisque l’opérateur doit interroger manuellement différentes sources de données 
à disposition, par exemple le système d’information du réseau de capteurs qui exploite une technologie dédiée et 
d’autres systèmes d’informations documentaires exploitant d’autres types de technologies. Dans cet article, nous 
présentons le système ISEE (Information System for Event Explanation) qui d’une part unifie au sein d’un même modèle 
sémantique différentes sources d’informations (dans notre cas, réseau de capteurs et documents), et qui d’autre part 
fournit aux utilisateurs des explications potentielles lorsqu’un événement se déclenche. Un prototype valide la preuve de 
concept de notre démarche et celui-ci a été évalué auprès d’étudiants en IUT issus des départements Informatique et 
Génie Industriel et Maintenance.    

. 
 
Mots-Clés – Recherche d’information, Réseau de capteurs, Web sémantique, 5W1H. 
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1 Introduction 

De nos jours, de plus en plus d’environnements 
hybrides sont mis en place afin d’améliorer la 
productivité, l’économie d’énergie, la sécurité et le 
confort des usagers de manière générale. Un 
environnement hybride est un espace comprenant à la fois 
un réseau de capteurs (ex., capteurs de présence, de 
température, de luminosité…) et un corpus documentaire 
(ex., fiches d’employés ou de clients, fiches techniques 
d’objets évoluant dans l’environnement, rapports de 
maintenance…). Les hôpitaux, les fermes agricoles et les 
bâtiments intelligents sont quelques exemples parmi tant 
d’autres qui caractérisent un environnement hybride.   

Au sein des environnements hybrides, des événements 
peuvent se déclencher. Cela peut aller d’événements 
urgents sur le court terme, tels que des hauts niveaux de 
chaleur ou bien de concentrations en CO2, jusqu’à 
d’autres types d’événements relevant plus d’une analyse 
sur le long terme, comme par exemple un recensement de 
l’usage de la lumière ou bien du chauffage au sein d’un 
bâtiment. 

Actuellement, lorsqu’un événement se déclenche dans 
un environnement hybride, l’opérateur doit manuellement 
exploiter différents systèmes d’information. D’un côté, il 
doit se concentrer sur les données issues du réseau de 
capteurs grâce à un système d’information dédié. D’un 
autre côté, il doit fouiller dans une collection de 
documents des informations complémentaires à l’aide 
d’autres types de systèmes qui exploitent d’autres 
technologies que celle du réseau de capteurs. 

 Dans ce cadre, rechercher une explication au sujet d’un 
événement dans un environnement hybride comporte 
plusieurs limites. Tout d’abord, les systèmes associés aux 
capteurs et ceux liés au corpus documentaire sont 
actuellement indépendants. Par conséquent, l’opérateur 
doit effectuer des allers-retours entre plusieurs systèmes 
différents pour combiner les informations ce qui est très 
fastidieux. De plus, la quantité d’information disponible 
dans ces systèmes d’information (réseau de capteurs et 
corpus documentaire) est à la fois très importante et très 
hétérogène puisque de multiples structures de données 
sont utilisées avec différents langages, différents niveaux 
de détails, différentes versions, etc. Enfin, les éléments de 
réponses qui fournissent une explication au sujet d’un 
événement qui est déclenché sont très souvent dispersés 
entre les différentes sources de données. Il appartient 
donc à l’opérateur de filtrer, de combiner et de résumer de 
lui-même cette explication. 

Pour répondre à toutes ces limites, nous proposons une 
nouvelle démarche qui exploite l’approche 5W1H [1] 
pour relier sémantiquement les informations du réseau de 
capteurs avec celles du corpus documentaire mais aussi 
pour construire des explications structurées d’événements. 

L’approche 5W1H est une approche qui a été utilisée dans 
le domaine de la recherche d’information dans les 
systèmes de questions-réponses. Elle a notamment été 
appliquée sur des actualités en ligne pour extraire de ces 
contenus textuels des réponses autour de six questions : 
Quoi ? (What), Qui ? (Who), Où ? (Where), Quand ? 
(When), Pourquoi ? (Why) et Comment ? (How). Nous 
faisons donc l’hypothèse dans cet article qu’en utilisant 
une telle approche pour les environnements hybrides cela 
permettra de mieux guider la recherche d’information et 
de mieux structurer la réponse sur l’explication d’un 
événement à l’utilisateur. 

Dans un premier temps, nous allons décrire de façon 
générale notre proposition intitulée ISEE (Information 
System for Event Explanation) qui allie les 
environnements hybrides, l’approche 5W1H et 
l’explication d’événements. Puis, dans un second temps, 
nous présenterons notre prototype ISEEapp. Enfin, nous 
détaillerons une expérimentation qui a été effectuée avec 
des étudiants en IUT (Dept. Informatique et GIM).  

2 Notre proposition ISEE   

L’objectif de notre proposition ISEE consiste à fédérer 
les données issues d’un réseau de capteurs avec celles 
issues d’un corpus documentaire. La Figure 1 présente 
une vue générale de notre proposition avec ses principaux 
modules. 

 
Figure 1 – ISEE : une vue générale 

 
À droite de la Figure 1, notre proposition prend en 

entrée des données issues d’un réseau de capteurs et d’un 
ensemble de documents hétérogènes. Des ontologies de 
domaine sont également préalablement définies afin 
d’apporter de la sémantique à toutes ces données. À 
gauche de la figure, l’utilisateur peut définir des 
événements qu’il souhaite détecter à l’aide d’un modèle 
d’événement que nous avons défini. 
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Les principales étapes de notre proposition ISEE sont 
ensuite disponibles au centre de la figure. Au préalable, 
une étape d’instanciation d’ontologies (relations entre 
données brutes et ontologies) ainsi qu’une étape 
d’alignement d’ontologies (appariement sémantique 
d’informations) sont réalisées. Ce processus préliminaire 
a pour objectif d’alimenter au fur et à mesure un graphe 
de connaissance en y intégrant toutes les informations 
provenant de l’environnement hybride dans les ontologies 
puis d’interconnecter ces ontologies (concepts et 
instances) entre elles. Une fois ce processus réalisé, trois 
modules ISEE sont exécutés afin d’enrichir le graphe de 
connaissance guidés par l’approche 5W1H : (1) établir 
des relations 5W1H à un niveau conceptuel, (2) établir 
des relations 5W1H au niveau des instances, et (3) 
extraire des parties du graphe de connaissance enrichi 
pour fournir des explications potentielles au 
déclenchement d’un événement. 

De plus amples détails de tous ces modules sont 
présentés et illustrés au sein d’une publication récente [2].  

3 Notre prototype ISEEapp  

Nous avons développé un prototype intitulé ISEEapp. 
Une vidéo de présentation de notre outil est disponible : 
https://slaborie.perso.univ-pau.fr/images/site/ISEEapp.mp4. 
Comme il est possible de le constater, ISEEapp fournit à 
l’utilisateur des candidats potentiels d’explication 
d’événements au sein d’un environnement hybride. La 
Figure 2 illustre une réponse du système sous la forme 
5W1H. Dans cet exemple, un événement « gaspillage de 
lumière le soir » a été défini par un opérateur. Le système 
propose à l’utilisateur une explication potentielle du 
déclenchement de cet événement en fournissant tout 
d’abord le capteur ayant détecté une source de lumière 
(LightSensor15), le lieu (Office 400) ainsi que le moment 
de cette détection (20:00:14), les valeurs détectées (au-
delà de 60 lumens) et une piste d’explication potentielle 
avec une valeur de confiance (L’employé Roland Perrin a 
probablement oublié d’éteindre la lumière). Bien entendu, 
d’autres explications potentielles sont présentées à 
l’utilisateur et il lui appartient d’en vérifier la conformité. 
 

   
Figure 2 – ISEEapp : une explication d’un événement 

4 Expérimentation et résultats 

Nous avons conduit une expérimentation sur l’usage de 
notre outil ISEEapp au sein de deux classes d’étudiants en 
IUT : une classe de 28 élèves en informatique et une autre 
classe de 34 élèves en génie industriel et maintenance 
(GIM). L’idée de cette expérimentation consiste à évaluer 
la facilité de compréhension des explications retournées 
par notre prototype. Pour ce faire, après une rapide 
présentation de notre outil aux étudiants, nous avons créé 
un questionnaire d’évaluation qui se concentre sur la 
structure en 5W1H des explications potentielles de 
déclenchement d’un événement. 

La Figure 3 présente les résultats de notre évaluation 
auprès des étudiants en IUT (GIM en bleu, Informatique 
en orange et la moyenne totale en gris) avec l’exemple 
d’un événement de type « gaspillage de lumière le soir ». 

 

 
Figure 3 – Résultats de l’expérimentation en IUT 

 

Comme il est possible de le constater, la grande majorité 
des étudiants comprennent les éléments retournés par 
ISEEapp qui concernent les réponses aux questions de 
type quoi (what), qui (who), où (where) et quand (when). 
Le contexte du déclenchement d’un événement est donc 
parfaitement maitrisé. En ce qui concerne l’élément 
comment (how), il y a plus de difficultés de 
compréhension pour les informaticiens car les étudiants 
en GIM sont plus habitués aux valeurs de capteurs issues 
d’un bâtiment. Pour la structuration de l’élément pourquoi 
(why), plus de 50% des utilisateurs comprennent les 
retours de notre outil. Néanmoins, il convient d’améliorer 
notre interface graphique afin d’augmenter ce résultat. 

5 Conclusion 

ISEE est une nouvelle proposition dans le cadre des 
environnements hybrides qui combine données de 
capteurs et corpus documentaire. L’approche 5W1H est 
exploitée pour notamment offrir une meilleure 
structuration de l’explication d’un événement déclenché. 
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Résumé – Le présent article a pour objectif de décrire des contributions de recherche collaborative entre l’IUT de
Nantes et l’IUT de Saïda au Liban. L’initiation de cette collaboration a été concomitante de celle d’un
nouvel axe de recherche du LS2N centré sur les systèmes temps réel autonomes en énergie. Il se rapporte
à la conception des infrastructures logicielles spécifiques pour assurer ce que l’on nomme la neutralité
énergétique, en particulier dans les noeuds de capteur sans fil, principaux maillons de l’Internet des Objets.
Par nos travaux, nous montrons notamment comment les stratégies d’ordonnancement temps réel peuvent
impacter favorablement la neutralité énergétique, comment celles-ci peuvent éviter la famine d’énergie ou
le gaspillage d’énergie et comment elles garantissent des résultats de calcul sous contraintes temporelles
strictes.

Mots-clés – capteur sans fil autonome, récupération d’énergie renouvelable, temps réel, ordonnancement.
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1 Introduction

Les travaux de recherche menés conjointement par l’IUT
de Nantes et l’IUT de Saïda ont démarré en 2009. Ils
concernent le développement, l’évaluation de performance
et la mise en oeuvre d’ordonnanceurs temps réel pour la
gestion optimale de l’énergie ambiante servant à alimenter
des capteurs sans fil totalement autonomes [1][2]. Ils ont
été supportés dans la phase de démarrage par un PHC (Par-
tenariat Hubert Curien). Celui-ci a permis d’assoir une col-
laboration avec une équipe de recherche alors émergente à
Saïda. Quatre thèses de doctorat issues de cette recherche
collaborative ont été soutenues conduisant à la création du
laboratoire LENS (Laboratory of Embedded and Networ-
ked Systems) au Liban.

2 Capteurs et autonomie énergétique

On peut considérer que le réseau de capteurs sans fil
constitue l’une des plus importantes technologies qui a
donné naissance à l’Internet des Objets. En effet, notre so-
ciété a un besoin accru dans ces dernières années d’ob-
server, de mesurer et de contrôler des phénomènes phy-
siques et biologiques. Cela concerne le domaine industriel
pour le contrôle/commande d’un système de climatisation
par exemple, le domaine de l’écologie et l’environnement
pour la surveillance du taux de CO2, de la pression atmo-
sphérique, de l’hygrométrie, etc. mais également celui de
la santé pour le suivi à distance des patients par le recueil
périodique de données physiologiques. Utiliser une pile ou
une batterie pour alimenter un capteur suppose que celle-
ci soit changée ou rechargée périodiquement. La mainte-
nance engendre alors des coûts prohibitifs et peut s’avérer
laborieuse voire impossible vu l’hostilité ou l’inaccessibi-
lité du milieu dans lequel les capteurs sont déployés. Une
nouvelle gamme de capteurs sans fil est entrain de naître,
celle dite des capteurs entièrement autonomes [2]. Plutôt
que d’intégrer une pile, ils tirent dans l’environnement,
l’énergie requise pour leur fonctionnement. Cette technolo-
gie est connue sous le vocable "Energy Harvesting". L’ar-
chitecture matérielle d’un dispositif autonome se compose
de plusieurs blocs fonctionnels, comme représentés sur la
Figure 1.

3 Contraintes temps réel

Les besoins en énergie d’un noeud de capteur sont ré-
duits car il bénéficie des avancées d’une technologie de
l’électronique dite du "low power" voire du "ultra low po-
wer". Il récolte des données en provenance de différents
périphériques et ce, de manière cyclique. Le logiciel ap-
plicatif se compose ainsi d’activités périodiques souvent
appelées tâches ou jobs qui doivent être exécutées dans le
respect de contraintes temporelles (exprimées sous forme
d’échéances) sous peine de ne pas disposer de données ex-

Figure 1 – Schéma d’un noeud de capteur autonome

ploitables. Le système doit s’appuyer sur un ordonnanceur
adapté c’est à dire de type préemptif [1]. Le non-respect
d’une contrainte comme l’envoi d’une donnée après une
échéance pré-spécifiée peut avoir des conséquences catas-
trophiques sur l’application (pertes humaines, matérielles
ou économiques).

4 Problématique de recherche
La question clé attachée à la gestion de l’énergie dans

un capteur autonome ne se ramène pas à minimiser la puis-
sance de consommation instantanée pour maximiser la du-
rée de vie du dispositif comme dans les matériels portables
traditionnels. Le problème revient à garantir un mode de
fonctionnement qualifié d’«énergétiquement neutre» dans
lequel à tout moment le dispositif ne consomme jamais plus
d’énergie que celle récupérée. L’objectif scientifique prin-
cipal de nos recherches est de proposer des stratégies d’or-
donnancement visant à faire le meilleur usage de l’éner-
gie disponible tout en garantissant l’exécution temps réel
de l’application embarquée. Concevoir un système em-
barqué autonome tel qu’un noeud de capteur sans fil si-
gnifie pouvoir garantir avant son déploiement un mode
de fonctionnement qualifié d’énergétiquement neutre sans
gaspillage ni famine. Une politique d’ordonnancement dé-
termine donc une planification en ligne de l’activité du pro-
cesseur en calculant précisément les périodes d’oisiveté et
les périodes de travail du processeur et ce, en plus d’or-
donner les tâches temps réel selon leur urgence exprimée
par une priorité. A noter que celle-ci pourra être fixe ou
dynamique. En résumé, la question à laquelle nos travaux
tentent d’apporter des réponses depuis dix ans peut se for-
muler comme suit : Comment déterminer les périodes d’oi-
siveté du processeur et comment ordonnancer le logiciel
applicatif pour respecter perpétuellement les contraintes
temporelles exprimées en termes de date de fin d’exécution
au plus tard.

La Figure 2 illustre un ordonnancement temps réel opti-
mal sensible à l’énergie qui ne doit pas être systématique-
ment ASAP (As Soon As Possible), non plus ALAP (As
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Late As Possible).

Figure 2 – Illustration d’un ordonnancement optimal

5 Aperçu des résultats
L’ordonnancement temps réel est une thématique de

recherche dynamique et riche en résultats depuis les années
70. Malgré des avancées significatives, les spécificités
des systèmes temps réel autonomes en énergie ne sont
toujours pas supportées aujourd’hui par les ordonnanceurs
temps réel intégrés dans les systèmes d’exploitation du
commerce. De plus, la très grande majorité des travaux de
recherche sur l’ordonnancement temps réel contraint par
l’énergie visent à minimiser l’énergie consommée en vue
de maximiser le délai qui sépare les recharges successives
de batterie ou les changements de pile. Ils ignorent donc la
problématique liée à un fonctionnement énergétiquement
neutre. Les quatre thèses soutenues ont ainsi porté sur les
problèmatiques suivantes :
1. La première contribution, issue de la thèse de H. El Ghor
soutenue en 2009 définit un nouveau concept, la laxité
énergétique, puis propose et valide par simulation, une
heuristique d’ordonnancement appelée EDeg [3]. Celle-ci
vise à assurer l’autonomie énergétique d’une plateforme
monoprocesseur mono-fréquence.
2. Les travaux de la thèse de M. Abdallah, défendue
en 2014 s’appuient sur le modèle dit "skip over" pour
représenter un système soumis à des surcharges de traite-
ment ou/et des pénuries temporaires d’énergie. Dans ce
contexte, de nouvelles stratégies d’ordonnancement sont
proposées, visant l’optimisation de la Qualité de Service
définie comme le ratio d’échéances satisfaites.
3. Dans la thèse de N. Abdallah, soutenue aussi en 2014,
les travaux s’inscrivent dans le contexte d’une architecture
répartie consituée de plusieurs processeurs identiques [4].
On fournit des stratégies de partitionnement de tâches sous
l’hypothèse que chaque processeur dispose de son propre
réservoir d’énergie de taille donnée.
4. R. El Osta défend sa thèse en 2017 sur les systèmes
temps réel autonomes qui supportent une mixité de
tâches périodiques critiques et de tâches apériodiques
non critiques [5]. On démontre l’optimalité d’un serveur

de tâches apériodiques au regard du temps de réponse
moyen, spécifiquement adapté à la variabilité de l’énergie
d’alimentation.

La collaboration entre nos deux IUT a trés récemment
été valorisée au travers de nouveaux sujets d’étude com-
muns en lien avec l’autonomie énergétique des objets
connectés. Nous pouvons citer :
1. l’ordonnancement de tâches temps réel sous contraintes
de précèdence [6],
2. l’ordonnancement de tâches temps réel sur une archi-
tecture munie de la technologie DVFS (Dynamic Voltage
Frequency Scaling) [7].

6 Conclusion
Les travaux évoqués dans cet article portent sur les ob-

jets autonomes en énergie c’est à dire alimentés par une
source renouvelable mais possiblement instable. La neu-
tralité énergétique de ceux-ci passe par l’intégration de
nouvelles approches d’ordonnancement et de gestion dy-
namique de puissance, objet de notre travail de recherche
collaborative. Celui-ci se poursuit actuellement en s’inté-
ressant aux architectures tolérantes aux pannes.
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Résumé –  Le travail présenté dans cet article a été réalisé par une équipe de recherche pluridisciplinaire dans le cadre d’un projet 

de recherche impliquant la plateforme Maison Intelligente située sur le campus de l’IUT de Blagnac. Ce travail mené en 

collaboration entre des laboratoires toulousains et le CHU de Toulouse en partenariat avec l’association ASF (Ages 

Sans Frontière) a consisté à déployer sur un lieu de vie, de 2 maisons partagées par des personnes âgées, un réseau de 

capteurs ambiants qui fournit des données d’observation objective pour l’analyse des comportements individuels et 

collectifs. Cet article présente l’architecture technologique conçue et testée sur la plateforme Maison Intelligente puis 

déployée sur site réel. L’analyse des données exploite les techniques d’apprentissage des comportements habituels et la 

détection de leurs dérives au cours du temps. Les résultats obtenus sur plusieurs mois de suivi mettent en exergue la 

relation entre les dérives constatées sur les modèles et des évènements survenus comme les chutes ou retours 

d’hospitalisation. Un exemple de résultat significatif est montré et discuté. 

 

 

Mots-Clés – Apprentissage du comportement actimétrique, réseau de capteurs ambiants, personnes âgées fragiles, habitats 

partagés. 
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1 Introduction 

Le mode d’habiter des personnes âgées fragiles et seules 

ainsi que la place des innovations numériques et 

technologiques au sein des établissements et des services 

dédiés aux personnes âgées [1] sont au cœur des 

préoccupations actuelles dans le champ de l’autonomie. 

L'équipe de chercheurs pluridisciplinaires de la 

plateforme Maison Intelligente de Blagnac (MIB)
1
 a initié 

une collaboration avec l'association Ages Sans Frontière 

ASF (acteur majeur de l’économie sociale et solidaire 

dans le Tarn) et le Gérontopôle/CHU de Toulouse pour 

identifier les besoins des personnes cohabitant dans une 

Maison Partagée (MP)
2
. Les MP sont un concept décliné 

sous plusieurs formes en Europe [2]. Les 2 MP 

considérées ont 6 habitants chacune. Ces habitants ont, 

préalablement à l’étude ici rapportée, déjà participé à une 

analyse de besoins menée par l’équipe de chercheurs de la 

MIB [3]. L’étude présentée vise à structurer la plateforme 

technique d’un suivi longitudinal des comportements en 

collaboration avec ASF et le Gérontopôle. Cette étape de 

faisabilité concerne ici la mesure objective de la mobilité, 

et des entrées/sorties de chaque résident. Un des verrous 

étudiés est la combinaison de ces mesures pour en 

dégager des habitudes, des signes inhabituels et des 

indicateurs d’un changement de comportement. Dans ce 

papier, nous montrons les premiers résultats obtenus sur 

la modélisation des habitudes de mobilité basés sur les 

capteurs de mouvement. 

2 Méthodologie 

Le projet a suivi un processus méthodologique déjà 

éprouvé [4] par l’équipe de chercheurs et approuvé par le 

comité éthique de la recherche de Toulouse (2022-469). Il 

débute par une visite sur site pour rencontrer les résidents 

afin de leur présenter les objectifs du projet et procéder à 

la lecture et signature de la lettre d’information et du 

formulaire de consentement. Cette présentation est 

réalisée sous la forme d’un atelier participatif. On procède 

ensuite à l’installation des capteurs et à leurs tests de 

fonctionnement. Puis c’est l’observation longitudinale.  

3 Infrastructure technologique 

L’infrastructure complète a été conçue et testée dans un 

premier temps en environnement contrôlé au sein de la 

Maison Intelligente de Blagnac. Au total, ce sont 44 

capteurs qui sont distribués recueillent les données 

d’activité dans les espaces privatifs et communs. Il s’agit 

de capteurs de mouvement infrarouge passifs, de contact 

d’ouverture de porte et de d’utilisation des 2 télévisions, 

communicant selon le protocole sans fil Z-Wave, le tout 

relié à un Raspberry Pi par chambre. Les Raspberry Pi 

                                                           
1
 http://mi.iut-blagnac.fr 

2
 https://www.agessansfrontieres.fr/ 

envoient leurs données journalières via le Wi-Fi de la 

maison (Figure 1) sur un ordinateur local. Cet ordinateur 

est connecté à un serveur de données sécurisé SFTP 

localisé en laboratoire, via la connexion ADSL de la MP. 

Un cahier d’observation des événements observés (chute, 

toux, non présence dans la MP, etc.) mis à jour par le 

personnel de suivi (gouvernants des MP) vient compléter 

les sources de données. Chaque lieu privatif est identifié 

par un numéro aléatoire et seulement connu des 

responsables scientifiques du projet. 

 
 

Figure 1 – Architecture globale déployée au sein des MP. 
 
 Les données recueillies sont incrémentées dans une 

base de données structurée ad hoc. La récupération des 

données dans des tables et l’uniformisation des pas de 

temps ont été effectuées sous Python. Enfin, des outils de 

monitoring de l’infrastructure ont été déployés (collectd, 

smokeping) afin d’en vérifier le bon fonctionnement à 

distance et un portail web chiffré et protégé par mot de 

passe a été développé pour permettre aux chercheurs de se 

connecter simplement. 

4 Elaboration et représentation des modèles 

Les données utilisées dans ce papier pour chaque pièce 

privative concernent uniquement les mouvements dans la 

chambre et dans la salle de bain, l’ouverture/fermeture de 

la porte menant à la chambre. Pour les lieux communs, 

nous disposons des mouvements dans la cuisine et dans le 

salon, de l’ouverture/fermeture de la porte d’entrée de la 

maison. Nous exploitons ces données sous forme de séries 

temporelles : pour chacune des pièces nous établissons un 

modèle avec des patrons qui se répètent selon la 

périodicité des données.  

Le prétraitement comporte 3 phases : le nettoyage des 

données, la correction des valeurs manquantes et la 

normalisation des données. Deux types de détection sont 

mis en œuvre. Le suivi temps réel des indicateurs 

d’activités suivant des tranches horaires (taux de présence 

dans une pièce, fréquence de mouvement, nombre 

d’entrée/sortie...), basé sur des seuils prédéfinis ou 

moyennés pendant une période d’apprentissage, permet 
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de détecter des évènements critiques appelant une 

intervention très rapide (chute, absence, agitation...). Le 

suivi longitudinal basé sur la dérive temporelle des 

modèles comportementaux individuels permet la 

détection de modifications progressives. Contrairement au 

modèle statique qui n’évolue pas une fois appris, sur une 

période de référence, nous avons choisi un modèle 

dynamique qui lui évolue continuellement via un 

moyennage des observations par fenêtre glissante sur 7 

jours et est mis à jour quotidiennement. Une évolution 

significative du modèle au cours du temps est un 

indicateur d’une modification des habitudes d’activité et 

donc de comportement. Nous avons voulu le mettre en 

évidence sur des cas recensés d’évènements singuliers. 

5 Résultats 

La Figure 2 représente le modèle dynamique d’une 

résidente qui a chuté dans sa salle de bain le matin du 16 

mai 2022.  

 

 

 

 
 

Figure 2 –Modèle dynamique avant a) et après la chute b) 

(SDB : salle de bains) 
 

Elle est ensuite restée à la MP durant une quinzaine de 

jours avant d’être hospitalisée le 3 juin 2022 en raison 

d’une fracture au bassin. Son retour à la MP s’est effectué 

le 20 juin 2022. Nous remarquons que suite à la chute, 

l’activité dans la chambre augmente progressivement. 

Cela peut indiquer une difficulté dans les déplacements en 

dehors du lieu individuel et donc un isolement 

involontaire. Les cinq sous-séquences du modèle 

dynamique (Figure 3) montrent une évolution notable de 

l’activité. Les modèles A et B représentent le 

comportement habituel de la résidente avant sa chute. Les 

graphes C et D représentent respectivement l’activité 

moyenne au jour qui a suivi la chute et celle un peu plus 

d’une semaine après. Nous remarquons que le patron a 

changé : le pic d’activité en matinée est légèrement décalé 

(autour de 10h au lieu de 9h avant) et le mouvement dans 

la chambre l’après-midi semble régulier ce qui indique 

une personne qui reste dans sa chambre, potentiellement 

du fait d’une mobilité réduite et plus difficile pouvant 

causer un isolement. Enfin, le graphe E montre la 

moyenne d’activité une semaine après le retour de la 

résidente à la MP suite à son hospitalisation. Nous 

retrouvons un patron similaire aux deux premiers jours 

avec moins de concentration des mouvements dans la 

chambre lors des après-midis. Nous pouvons supposer 

qu’il y a eu un retour à la normale et donc un 

rétablissement de la résidente ce qui a été attestée par le 

cahier d’observation du personnel. 

 

 
 
Figure 3 – Sous-séquences du modèle dynamique 

6 Conclusion 

Nous avons montré qu’en s’appuyant sur une étape 

préparatoire en environnement contrôlé, il était faisable de 

porter une infrastructure de monitoring complète sur site 

réel. Nous avons mis en évidence dans le cas d’une chute 

des changements comportementaux par évolution des 

modèles d’activité. Un travail en cours porte sur 

l’utilisation des algorithmes de classification non-

supervisées K-means et DBSCAN à l’identification 

automatique des déviations en amplitude ou rythme 

chronologique pour prédire un risque d’évènement. 
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Résumé – Les aides à la conduite (ADAS en anglais : Advanced Driver-Assistance System) ne peuvent pas être développées 

indépendamment du ressenti du conducteur. Selon le profil de celui-ci (conducteur expérimenté ou novice, prudent ou 

sportif), des grandeurs objectives telles que les accélérations latérales et radiales, la loi de variation du freinage ou encore  

le contrôle sous virage, seront considérés comme acceptables ou intolérables. Les sensations de confort et de sécurité 

consistent à corréler ces grandeurs physiques de la conduite avec le ressenti subjectif du conducteur, selon son profil. Le 

ressenti conducteur peut être capturé et mesuré sous différents angles : mouvements faciaux, comportement des mains 

(pieds), signaux physiologiques comme la pression sanguine, ou la réaction électrodermale, etc. Dans cet article, nous 

proposons une nouvelle méthode d’apprentissage du SVM (Support Vector Machine) pour catégoriser automatiquement 

le niveau de stress des conducteurs en exploitant deux signaux physiologiques EDA (Electrodermal Activity) et IBI (Inter-

Beat-Interval). Avec ce modèle personnalisé en intelligence artificielle, le profil du conducteur peut bien être pris en 

compte. Les résultats expérimentaux obtenus avec une base de données publique prouvent la supériorité de notre approche 

par à rapport à l’état de l’art.    

 

Mots-Clés – Estimation d’émotion, signaux physiologiques, apprentissage fédératif, classification automatique.  
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1. Introduction 

Le monitoring du stress des conducteurs est crucial pour 

connaître leur tolérance vis-à-vis d’une situation. La 

méthode classique consiste à collecter des réponses auto-

rapportées aux questionnaires ; souvent biaisées pour de 

diverses raisons, la principale limitation de ces réponses est 

le manque d’objectivité [1]. Des études plus récentes 

analysent des caractéristiques extraites des signaux 

physiologiques comme la pulsation sanguine (BVP – 

Blood Volume Pulse en anglais), l’activité électrodermale, 

la respiration ou le rythme cardiaque et obtiennent des 

résultats performants pour l’estimation du niveau de stress 

[2]. Avec l’avancé des nouvelles technologies, nous 

pouvons capter ces signaux d’une manière continue, non-

invasive et sans contact permettant ainsi d’estimer 

objectivement l’état de stress des conducteurs.  

De nos jours, l’apprentissage automatique entraîné avec 

des exemples fait avancer grandement l’intelligence 

artificielle dans beaucoup de domaines. Le traditionnel 

paradigme du SVM (Support Vector Machine) maximise 

les performances de l’ensemble des échantillons de la base 

de données utilisée. Cette approche ne permet pas de 

différencier le traitement pour chaque individu dans 

l’estimation du ressenti, pourtant chaque conducteur 

possède sa propre manière d’exprimer son état émotionnel. 

Dans ce contexte, si l’on arrive à considérer simultanément 

le facteur commun et la variance des caractéristiques des 

signaux physiologiques de chaque profil, nous pouvons 

espérer améliorer les performances du monitoring [3].   

Basée sur cette idée, nous avons proposé un nouvel 

algorithme d’apprentissage du SVM : apprentissage 

fédératif, permettant de réaliser d’abord des calculs 

décentralisés avec des sous-ensembles de données 

différents et ensuite combiner collaborativement tous les 

résultats pour la mise à jour des paramètres.  
 

2. Conception d’un SVM personnalisé en 

utilisant l’apprentissage fédératif 

La figure 1 illustre le processus d’apprentissage fédératif 

pour établir un modèle personnalisé. Pour ce schéma 

simplifié, nous avons les données de 3 conducteurs servant 

d’exemples d’apprentissage pour prédire le niveau de 

stress du conducteur ciblé. L’idée consiste à accentuer les 

caractéristiques proches de celles de la cible [4].  

Pour chaque itération d’apprentissage, nous calculons la 

distribution de probabilités des caractéristiques pour 

l’ensemble des conducteurs de la base d’apprentissage et le 

conducteur cible. Ensuite, le coefficient Bhattacharya (BCi 

en anglais) est utilisé pour mesurer la similarité entre 

l’exemple i et le conducteur cible de test t. Finalement la 

matrice de paramètres W de cette itération est mise à jour 

à l’aide d’une fonction d’agrégation proportionnelle aux 

BCi. Un modèle de SVM personnalisé pour le conducteur 

de test est ainsi créé à la fin de toutes les itérations 

d’apprentissage.  

La base de données AffectiveRoad [5] a été utilisée pour 

tester et valider notre approche. Cette base a été collectée 

en enregistrant les données de 13 conducteurs dans des 

conditions réelles avec trois environnements différents : à 

l’arrêt, ville et autoroute. Chaque conducteur est équipé de 

2 capteurs (une montre E4 et une ceinture Zephyr), 

permettant de capter plusieurs signaux physiologiques 

comme EDA, IBI, le rythme respiratoire et la température 

de la peau, etc. Le niveau de stress a été annoté avec une 

courbe continue entre 0 et 1. Pour notre étude, nous 

classifions 3 niveaux de stress : 0 pour la zone [0, 0.3] 

d’une courbe, 1 entre [0.3 et 0.7] et 2 correspondant à 

l’intervalle [0.7, 1]. 
 

Notre étude se focalise sur deux signaux physiologiques : 

EDA et IBI enregistrés par la montre E4. Après quelques 

pré-traitements pour éliminer les bruits d’acquisition, ils 

sont entrés dans des fenêtres temporelles glissantes de 1 

min avec une superposition de 30s entre les deux fenêtres 

successives. Trois caractéristiques sont calculées à partir 

de l’EDA et les 10 autres sont obtenues à partir du IBI (voir 

le tableau 1).  

3. Résultats expérimentaux 

Nous avons utilisé un SVM linéaire pour estimer les 3 

niveaux de stress. Le protocole LOOCV (Leave One Out 

Cross-Validation) est appliqué pour évaluer les 

performances de prédiction. C’est-à-dire, pour chaque 

modèle seul un conducteur est considéré comme cible de 

test et ses caractéristiques ne participent pas à 

l’apprentissage. 

Les performances finales ont été calculées par la 

moyenne obtenue sur chaque individu. Cette performance 

correspond à la formule suivante : 

 

BA(%) =  
1

2
(

𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
+  

𝑇𝑁

𝐹𝑃+𝑇𝑁
) 

 

Ici les TP, FP, TN et FN correspondent respectivement au 

pourcentage de vrais positifs, de faux positifs, de vrais 

négatifs et de faux négatifs.   

Plusieurs expériences ont été réalisées avec deux 

méthodes d’apprentissage (classique et fédératif) sur les 

caractéristiques issues de l’EDA seule, du IBI seul et de la 

combinaison des deux. Les résultats montrés au tableau 2 

illustrent l’efficacité de notre approche : une augmentation 

de 15% (de 52% à 67%) peut être observée en utilisant les 

caractéristiques IBI ou EDA+IBI. De même, la valeur de 

BA a aussi accru de 5% (de 53% à 58%) pour l’EDA. 
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Table 1 – 13 Caractéristiques extraites de l’EDA et l’IBI. 

 

Table 2 – Comparaison des performances d’estimation. 

 

 

Figure 1 – Illustration du processus d’apprentissage fédératif.  

4.  

         

 

4. Conclusion et perspectives 

Dans cet article, nous proposons une chaîne de 

traitements pour prédire automatiquement le ressenti du 

conducteur dans les ADAS. Pour mieux prendre en compte 

le profil particulier de chaque conducteur, nous avons 

conçu un nouvel algorithme d’apprentissage SVM : 

apprentissage fédératif .  L’approche proposée a été testée 

et validée sur la base de données publique AffectiveRoad. 

Une augmentation de performance entre 5% et 15% a été 

constatée par rapport à l’apprentissage classique. Dans le 

futur, avant de valider cette approche pour résoudre 

d’autres problèmes d’informatique affective, nous allons 

d’abord effectuer plus d’expériences avec des précisions 

pour analyser les limites des modèles, ensuite nous 

souhaitons aussi tester la robustesse avec d’autres 

caractéristiques et des bases de données plus larges.  
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EDA – 

L’activité 

électrodermale 

La valeur maximale de la réponse de conductance 

cutanée (SCR), composante de l’EDA 
Nombre de pics dans la réponse de conductance 

cutanée (SCR) 

La somme des valeurs moyenne des deux 

composantes de l’EDA : la réponse de conductance 

cutanée (SCR) et le niveau de conductance de la 

peau (SCL) 

IBI - 

Intervalle 

entre 

battements 

successifs 

 

La valeur moyenne des intervalles RR (RR : le 

temps entre chaque battement cardiaque détecté) 

La valeur médiane des intervalles RR 

Ecart type des intervalles RR 

La racine carrée moyenne des différences 

d'intervalle RR successifs 
Le nombre d'intervalles RR successifs différant de 

plus de 50 ms (NN50) 

La valeur correspondante du NN50 en pourcentage. 

Le rapport du coefficient de variation de l’écart type 

des intervalles RR par rapport à l’intervalle RR 

moyen. 

La valeur maximale des IBIs 

La valeur minimale des IBIs 

L’écart type de l’IBIs 

 EDA + IBI EDA IBI 

Apprentissage classique 52% 53% 52% 

Apprentissage fédératif 67% 58% 67% 
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Résumé – Travailler sous la forme d’un Workshop sur une thématique est une forme d’apprentissage favorisant
l’autonomie s’approchant du fonctionnement d’une équipe projet en entreprise. C’est dans ce cadre, que
25 étudiants du Master Interdisciplinaire en Technologie Innovante de l’IUT de Nantes ont réalisé durant
une semaine un workshop intérrogeant sur la conception et la construction d’habitats sur l’ile de Mayotte.
En effet, les chiffres récents font apparaitre que 40% des logements sont précaires et insalubres représentant
20000 logements alors que l’ile aurait un besoin de 8000 logements locatifs sociaux à l’horizon 2025. Le
workshop a pour objectif de prendre le sujet selon une approche systémique en analysant les problématiques
autour des éléments "matière première, conception, procédé, machinerie" suivantes: Comment structurer la
logistique de chantier pour être efficient en limitant l’impact environnemental ? Quelle perception a ce mode
de construction robotisée et comment faciliter son adoption ? Quelles caracteristiques mécaniques doit avoir
la terre pour s’adapter aux conditions climatiques de l’ile ? Quels moyens à concevoir au plus proche du
besoin ? L’article se focalise sur les problématiques recherche et présente les premiers résultats obtenus.

Mots-clés – Impression 3D, robotique, logistique de chantier, relocalisation
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1 Contexte

1.1 Nos étudiants

Le Master Interdisciplinaire en Technologies Innovantes
(ITI) développe un parcours pédagogique scientifique et
technologique où l’innovation est continuellement présente
dans les cours en présentiel et dans les projets. Cette for-
mation de cadre R&D répond aux besoins d’évolution de
l’outil industriel des entreprises du territoire. Les parcours
choisis par les étudiants sont personnalisables et polyva-
lents et se font par le choix d’1 majeure et de 2 mineures
dans les domaines suivants : Matériaux - Produits - Pro-
cédés, Ingénierie de la Production, Électronique et Numé-
rique, Environnement et Gestion de l’Énergie, Fabrication
Avancée et Robotique ; Dans le cadre de cette formation,
les étudiants réalisent un workshop dont l’objectif est de
s’appuyer sur les 5 parcours en les faisant travailler en
mode projet collaboratif.

1.2 L’habitat mahorais

Sur le territoire de Mayotte, près d’un tiers des rési-
dences principales sont des logements de fortune en tôle,
dépourvus de tout confort sanitaire et d’électricité. Pour
lutter contre le mal-logement, la Direction Générale des
Outre-Mer s’est alliée à Nantes Université pour expérimen-
ter de nouveaux modes de construction dans le cadre de son
Plan logement Outre-Mer 2019-2022. Plus spécifiquement,
il s’agit de mettre en œuvre des mesures pour lutter contre
un accroissement de l’habitat spontané et précaire qui se
développe sous la pression démographique. Une des idées
de ce projet est d’imaginer, tester et valider l’exploitation
de l’impression 3D robotisée pour la construction d’habi-
tats par l’intermédiaire d’un logement témoin de 60m2 spé-
cifique pour Mayotte utilisant au maximum les ressources
et les moyens locaux dans la construction des logements
adaptés aux usages et aux conditions climatiques du terri-
toire (températures, risques cycloniques et sismiques).

Les premiers chiffres recensés par les organismes font
apparaitre un besoin de 1000 logements à construire par an.
Nantes Université a été choisis pour avoir été un des pion-
niers sur l’Habitat social après avoir réalisé une première
mondiale : l’impression 3D robotisée d’un logement social
[1]. L’apport de la robotisation vise à réduire la pénibilité
du travail et limiter les non-qualités et les aléas de chantier
surtout si la main d’œuvre est peu ou pas qualifiée.

1.3 Le projet

Dès lors, il est nécessaire de développer une solution
adaptée. Celle-ci se fera par l’intermédiaire d’un robot dé-
plaçable et l’exploitation de matériaux locaux, recyclés ou
disponibles sur l’ile. Le principe constructif par impression
3D retenue est la terre crue.

2 Des problématiques aux résultats
2.1 Définition des objectifs

4 problématiques ont été émises correspondant aux par-
cours du Master. Le "mahorais" étant une des deux langues
sur l’ile de Mayotte, nous utilisons la contraction "Maho"
dans le cadre des problématiques adressées.

1. Problématique MAHO-Logistique - environnemen-
tale : l’objectif est d’analyser la question dans une
approche systémique. Il est nécessaire dès lors de
recenser les lieux potentiels de chantier, de mise à
disposition des matières et de faire des hypothèses
sur les scénarios possibles afin d’évaluer la meilleure
stratégie à partir de critères d’évaluation basés sur
l’impact environnemental et économique.

2. Problématique MAHO-Trajectoire : L’objectif est
d’analyser l’adéquation entre le procédé et la ma-
chinerie. Les étudiants doivent dès lors maitriser les
caractéristiques mécaniques lors de l’impression et
après quelques dizaines d’heures de séchage. Un en-
semble de mesures et d’essais doivent permettre la
réalisation de cordons réguliers d’impression dépo-
sés à une altitude maitrisée.

3. Problématique MAHO-Paramétrique : L’objectif est
de s’intéresser à la chaine numérique depuis l’ex-
pression du besoin (forme et orientation de la maison
données par l’habitant) jusqu’à la génération des tra-
jectoires robot. Il est fait le choix de mettre en oeuvre
une CAO Paramétrique de la maison. Dès lors, l’ana-
lyse des espaces de travail permet de cerner les zones
de posage pour pouvoir "trancher" le modèle dans
l’objectif de générer les trajectoires comme dans Su-
brin et al. 2018 [3].

4. Problématique MAHO-Precision : l’objectif est de
travailler sur la qualité de la réalisation. En effet, le
fait de gérer plusieurs posages doit faire appel à des
solutions de recalages géométriques du robot pour
assurer le bon positionnement des éléments impri-
més.

2.2 Premiers résultats
2.3 Maho-Logistique-Environnementale

La mise en oeuvre d’une organisation de chantier effi-
ciente fait appel à une compréhension des méthodes mises
en oeuvre dans le domaine. Dès lors, les étudiants ont tra-
vaillé sur une modélisation multi-vue du chantier et on pro-
duit un tableau multi-critères (performance environnemen-
tale et économique) mettant en oeuvre des scénarios in-
cluant les équipements potentiels à prévoir, les terrains, les
transports de matériaux, les personnels à mobiliser, l’ap-
provisionnement, le stockage...Le résultat obtenu éclaire le
déroulement d’un chantier mais la complexité est autre sur
le déploiement de la solution faute d’échanges avec les ac-
teurs locaux.
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Figure 1 – Impression de cordons ; Impression finale
double buse ; Impression double et simple buse

2.3.1 Maho-Trajectoires

La mise en oeuvre de l’impression 3D repose sur une
méthodologie dont les étapes sont présentées dans Paquet
et al. 2022 [2]. Dès lors, les étudiants ont eu à qualifier la
géométrie des cordons en fonction de la vitesse du robot
(Figure 1A). Une fois réalisée, plusieurs cordons sont im-
primés pour tester la tenue d’une impression fermée (Fi-
gure 1D). Au regard des temps de dépose calculés par
l’équipe Logistique, il a été nécessaire de doubler la quan-
tité de terre déposée via la conception d’un effecteur double
buse (Figure 1C). Egalement, des effondrements répétés
ont amené à réfléchir sur un motif interne pour la tenue des
parois extérieures. Dès lors, un prototype d’effecteur en im-
pression 3D ABS a été réalisé et de nouvelles trajectoires
ont été générées incluant un motif interne (Figure 1B).

2.3.2 Maho-Paramétrique

Le but étant de créer des quartiers facilitant une accep-
tation, il est émit rapidement l’idée de faire collaborer les
habitants par l’intermédiaire d’une application. Le futur ha-
bitant définit l’organisation interne et externe de sa maison
ainsi que l’orientation sur le terrain. Après quelques heures
de reflexion sur les formes de l’habitat pour une maison
de 60m2, 4 posages permettraient d’accéder aux différents
murs. 3 posages sont à l’intérieur de la maison, le dernier
est à l’exterieur et doit laisser suffisamment de places pour
extraire le robot avec un dispositif à fourches. La Figure 2
montre une vue de dessus de la maison, les 4 posages ainsi
qu’une sphère représentant l’espace de travail du robot.

2.4 Maho-Precision
La qualité de réalisation repose sur la bonne planifica-

tion des trajectoires au regard du positionnement du robot
sur la dalle. Le travail a consisté en un recensement des

Figure 2 – Conception paramétrique des maisons -
Analyse des posages pour analyse de la logistique

technologies existantes permettant d’estimer la pose du ro-
bot. Cette étude a mené à la mise en oeuvre d’une analyse
de risques pour mettre en avant les évènements redoutés.

3 Conclusion et Perspectives
Ce workshop interdisciplinaire s’est avéré être une se-

maine riche de travail en mode projet avec des relations hu-
maines fortes, des échanges constructifs et du partage d’ex-
périences. Ce travail continue dès lors avec un ensemble de
projets de recherche portant notamment sur les ilots de frai-
cheur avec un projet commun entre les IUTs de Nantes et
de St Nazaire et l’Ecole d’Architecture de Nantes. Egale-
ment, Nantes Université et son projet TIRREX XXL est
pilote français dans la robotique grande dimension.
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Résumé. La réduction du coût de la consommation d'électricité reste une préoccupation majeure, notamment dans le secteur 

résidentiel. Les systèmes de gestion de l'alimentation domestique intelligents (HEMS) sont de plus en plus populaires pour fournir 

une alimentation sans interruption, améliorer la qualité de l'alimentation et réduire le coût de la consommation d'énergie. Des 

convertisseurs DC-AC bidirectionnels doivent être utilisés dans ces HEMS si un transfert d'énergie entre le système de stockage et le 

réseau électrique ou vice versa est nécessaire. Cet article met en évidence la valeur potentielle des topologies conçues basées sur la 

génération de signaux sinusoïdaux à partir d'ondes demi-sinusoïdales. Un étage DC-DC agissant comme une source de tension 

configurable en série avec un étage DC-AC pour fournir une architecture pouvant fonctionner à la fois dans des configurations 

réseau et îlotage. 
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1 Introduction 

Les défis de la politique énergétique de l'Union 

européenne sont plus grands que jamais. L'un de ces 

enjeux est la gestion intelligente de l'énergie à tous les 

niveaux, de la production à la consommation finale [1, 2]. 

L'efficacité de la livraison et la fiabilité de la prestation de 

services sont deux mesures qui peuvent être utilisées pour 

évaluer les performances du réseau de distribution [3,4]. 

L'utilisation accrue des réseaux intelligents a amélioré la 

surveillance et le contrôle [3]. Des exemples de capacités 

de réseaux intelligents, modernes incluent la capacité de 

faciliter le transfert de charge, de limiter les pics de 

charge et de détecter automatiquement les pannes et les 

dysfonctionnements [4]. Ces questions deviennent de plus 

en plus controversées à mesure que le nombre de 

microgrids (petits réseaux électriques indépendants) 

continue de croître. Les micro-réseaux se caractérisent par 

deux principaux modes de fonctionnement : mode réseau 

et mode îlotage [5]. 

Un système de stockage est nécessaire pour installer un 

système intelligent de gestion de l’électricité (HEMS). Un 

système intelligent de gestion de l'énergie est un ensemble 

de technologies et de dispositifs qui surveillent, contrôlent 

et optimisent la production, la distribution et l'utilisation 

de l'électricité dans un réseau électrique. Il utilise des 

algorithmes avancés pour prévoir la demande d'énergie, 

maximiser l'efficacité énergétique et minimiser les coûts, 

tout en garantissant une qualité de service fiable aux 

utilisateurs. Les appareils électriques peuvent être 

alimentées directement à partir du réseau électrique ou par 

un onduleur à partir d’énergie stockée. La réalisation de 

ces deux modes de fonctionnement nécessite 

nécessairement un convertisseur DC (alimentation 

courant continu) - AC (alimentation à courant alternatif) 

bidirectionnel pour fonctionner. Dans ce contexte, ce 

document se concentre sur la mise en œuvre d'un tel 

convertisseur bidirectionnel, comme le montre la figure 1. 

 

 

Figure 1 – Illustration du concept de HEMS 

Il existe diverses topologies pour transférer de l'énergie 

électrique bidirectionnelle entre le réseau et une batterie, 

Cet article vise à prouver expérimentalement les mérites 

d'un autre type de convertisseur DC-AC bidirectionnel 

plus adapté aux applications HEMS. Une topologie 

proposée, pas encore complètement explorée dans la 

littérature, consiste en une connexion en série d'un étage 

DC-DC et d'un étage DC-AC, et ces deux étages sont 

nécessairement bidirectionnels. En mode onduleur, l'étage 

DC-DC génère une demi-onde sinusoïdale à l’aide d’un 

contrôle de modulation de largeur d'impulsion (PWM). 

Ce signal est converti chaque demi-cycle par un étage 

DC-AC pour produire un signal sinusoïdal. En mode 

redresseur, l'étage DC-AC convertit l’électricité 

alternative en un signal toujours positif et la forme du 

courant du réseau électrique est contrôlée par l'étage DC-

DC appelé étage de correction de facteur de puissance 

(PFC). 

2 Topologie bidirectionnelle du convertisseur 

DC-AC et méthodologie de contrôle 

La figure 2 montre la structure globale du convertisseur 

DC-AC bidirectionnel proposé. La base de cette structure 

est le transfert d'énergie entre les sources de tension 

continue et alternative et vice-versa. Un montage en série 

d'un étage DC-DC et d'un étage DC-AC assure ce 

principe de fonctionnement, et ces deux étages sont 

nécessairement bidirectionnels. 

L'étage AC-DC doit générer une onde sinusoïdale 

positive à partir de la commande électronique appelée 

PWM (Pulse Wide Modulation) des interrupteurs de 

puissance (voir  Figure 2). Le système de gestion de 

l'électricité comprend un convertisseur AC-DC qui 

optimise la compacité en commutant à une fréquence 

élevée. L'inductance L1 (figure 2) a été conçue pour 

minimiser les ondulations de courant. Le convertisseur 

AC-DC agit comme une source de tension de sortie 

contrôlable.  

Le courant de sortie peut être ajusté en modifiant la 

tension de sortie de l'étage AC-DC. Cette stratégie permet 

de contrôler la recharge de la batterie. En effet, si cette 

tension de sortie de l’étage AC/DC est supérieure à la 

tension de l’étage batterie, le courant de sortie va 

augmenter positivement, sinon le courant de sortie va 

diminuer pour devenir négatif. 

Ainsi, deux modes de fonctionnement étaient possibles. 

- Mode onduleur : Dans ce cas, l'énergie est transférée 

du système de stockage vers le réseau AC (flèches noires 

sur la Figure 2). 

- Mode PFC : Dans ce mode de fonctionnement, 

l'énergie est transférée du réseau AC vers le système de 

stockage (flèches grises sur la Figure 2). 

L'approche de conception choisie permet au 

convertisseur d'être utilisé à la fois en fonctionnement 

connecté au réseau et indépendant du réseau.  

173



 

 

 

Figure 2 – Architecture électrique du convertisseur  

 

L'étage DC-AC est charger d'inverser une demi-onde 

sinusoïdale sur deux pour obtenir un signal de sortie 

sinusoïdal parfait (voir  Figure 2). 

3 Résultats et perspectives liées à l’enseignement 

Une procédure de test complète a été définie et mise en 

œuvre pour confirmer les modes de fonctionnement du 

convertisseur DC-AC bidirectionnel, c'est-à-dire le mode 

onduleur et le mode redresseur, en particulier dans le cas 

d'une connexion au réseau. Le rendement énergétique de 

l'ensemble du convertisseur DC-AC fonctionnant en 

mode onduleur est évalué à une valeur supérieure à 90% 

et répond à l'objectif sur toute la plage de puissance 

étudiée, soit 50W à 500 W. La figure 3 montre la sortie de 

l'étage DC-AC (une sinusoïde de 50Hz) avec une tension 

efficace de 120V (pour un point de fonctionnement à 

230W). La figure montre également le courant injecté 

dans le réseau AC. Ici, la valeur efficace est de 2 A. 

 

 

Figure 3 – Signaux générer par le convertisseur  

 

La modularité de la structure proposée (Figure 4) a 

permis d'allier recherche et enseignement. Les étudiants 

ont la possibilité de travailler sur différents modules de la 

structure soit en les caractérisant soit en reproduisant leurs 

fonctions avec des composants différents. Cela peut 

inclure la possibilité pour les chercheurs et les étudiants 

de travailler sur des projets et des initiatives et la 

promotion d'un dialogue et d'un échange d'idées continus 

entre les deux groupes. 

 

 

Figure 4 – Démonstrateur du convertisseur bidirectionnel 

4 Conclusions 

L'objectif principal de cet article était de présenter et de 

valider expérimentalement un convertisseur DC-AC 

bidirectionnel adapté aux applications HEMS lorsqu'il est 

connecté à un réseau AC et nécessitant un système de 

stockage d'énergie. La topologie proposée était basée sur 

deux étages bidirectionnels nécessairement connectés en 

série. Le premier est un étage DC-DC composé de deux 

interrupteur MOSFET de puissance en carbure de silicium 

pilotés à haute fréquence. Le second est composé de 

quatre MOSFET sur un substrat de silicium contrôlé par 

la fréquence du réseau AC. 

Par conséquent, la structure proposée fournis 

d'excellentes formes d'onde AC, alors que cette dernière 

repose le contrôle d’un convertisseur DC-DC. 
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Résumé – Dans le cadre de l’usine du futur, automatiser les transports de produits au sein des ateliers permet à la
fois d’accroître la compétitivité et de réduire la pénibilité et/ou la dangerosité de certaines tâches répétitives.
Une piste est de rendre plus agiles et autonomes les chariots à fourche qui accostent, soulèvent et déplacent
des objets dans les entrepôts existants. Afin d’améliorer sa manœuvrabilité, une configuration de véhicule
à deux trains directeurs indépendants offre la possibilité de tout à la fois négocier des virages très serrés
(trains avant et arrière braqués en sens opposé) et d’évoluer en crabe (trains avant et arrière braqués dans
le même sens) pour se repositionner devant le produit à saisir. Mais le fait qu’une fourche prolonge le
véhicule complexifie grandement les algorithmes de commande automatique. C’est l’objet de ces travaux qui
sont menés dans le cadre du projet Accrobot (ACCostage haute précision ROBOTisé) financé par le Pack
Ambition Recherche 2020 de la Région Auvergne-Rhône-Alpes (AURA).

Mots-clés – Usine du futur, Transitique, Chariot deux trains directeurs indépendants, Planification de trajectoire.
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1 Introduction
Pour envisager le déploiement de plateformes mobiles

autonomes pour la manutention de charges lourdes au
sein d’usines anciennes, non pensées initialement pour ac-
cueillir des robots, le choix technologique d’un chariot à
deux trains directeurs indépendants a été fait pour une plus
grande agilité (cf. Fig. 1). La planification de trajectoire du
robot est rendue difficile car il faut exploiter le mieux pos-
sible les degrés de liberté apportés par les deux trains direc-
teurs et gérer un encombrement constant à l’avant dû à une
fourche utilisée pour effectuer la manutention. Ces carac-
téristiques particulières ne permettent pas l’utilisation di-
recte de méthodes existantes. Celles-ci sont évoquées dans
la section suivante avant d’introduire notre solution.

(a) Plus d’agilité (b) Marche en crabe

Figure 1 – Cinématique à deux trains directeurs

2 Planification de trajectoire en robotique
mobile

Les algorithmes d’échantillonnage type Rapidly Explo-
ring Random Tree (RRT) [1] ou Probabilistic RoadMap
(PRM) [2], largement utilisés dans la littérature, ne sont
pas retenus en raison de leur caractère non déterministe.
Les méthodes fondées sur le Machine Learning sont per-
formantes, mais nécessitent de grands jeux de données pour
entraîner les modèles. Une revue détaillée de ces méthodes
est donnée dans [3]. La décomposition en cellules [4] de
la carte de l’environnement fournit un chemin qui est rare-
ment réalisable par le robot (trop anguleux et nécessite des
traitements supplémentaires pour le lisser). Il existe enfin
les méthodes par champs de potentiel [5], dont le chemin
s’obtient après une descente de gradient sur une carte de
potentiels bien définis (répulsifs pour les obstacles, attrac-
tifs pour la solution). Parmi ces méthodes, le fast-marching
a été privilégié. C’est un algorithme de recherche du plus
court chemin dans un graphe, similaire à celui de Dijks-
tra [6]. En revanche, il utilise l’équation eikonale pour cal-
culer les distances. Cette équation aux dérivées partielles,
empruntée au monde de la physique, décrit le phénomène
de propagation des ondes. Pour notre application, des che-
mins lisses sont naturellement obtenus (cf. Fig. 3(c)).

Dans notre variante de l’algorithme du fast-marching,
l’espace de travail est discrétisé selon une grille. Chaque
cellule se voit assigner un coût représentant la difficulté à

la traverser (infini pour les obstacles, puis décroissant à me-
sure que l’on s’en éloigne). Ce coût équivaut aux pondéra-
tions rencontrées dans un graphe sur lequel on applique un
algorithme de plus court chemin. Le chemin final est ob-
tenu en effectuant une descente de gradient. Pour garantir
que le chemin soit réalisable par le robot, le gradient guide
le modèle cinématique virtuel du véhicule (cf. Fig. 2) :



dx = τ cos(θ + δR)
dy = τ sin(θ + δR)

dθ = τ cos(δR)
tan(δF) − tan(δR)

L

avec δR et δF les angles de braquage arrière et avant des
roues, L l’empattement et τ le pas de descente. La confi-
guration du robot est caractérisée par le triplet (x, y, θ) avec
(x, y) le centre de l’essieu arrière et θ son orientation par
rapport au repère de référence de l’environnement.

Figure 2 – Modèle de véhicule à deux trains directeurs

3 Cas d’un chariot à fourche
La gestion de l’encombrement du robot est probléma-

tique. En général, on inscrit le robot dans un cercle, puis les
obstacles sont dilatés du rayon de ce cercle. Dans notre cas,
avec une emprise au sol fortement allongée par la fourche,
cette approche serait bien trop conservative. Aussi, en plus
des positions (x, y), les orientations θ sont aussi discrétisées
pour construire un espace 3D. La construction de l’environ-
nement se fait en testant toutes les configurations (x, y, θ)
échantillonnées et en déterminant celles qui présentent ou
non une collision avec un obstacle. Cette méthode a priori
coûteuse se parallélise très bien sur GPU (une carte de
50×100 positions (x, y) et 50 positions angulaires est traitée
en 0, 7 secondes sur GPU Nvidia T1200).

La méthode se décompose en trois grandes étapes (cf.
Fig. 3) : partant d’une carte en deux dimensions avec la
position des obstacles et des points de départ et d’arrivée,
les positions angulaires sont ensuite échantillonnées pour
effectuer le posé de robot et obtenir l’espace 3D navigable.
La méthode du fast-marching est appliquée pour obtenir la
carte des distances et la descente de gradient pour obtenir
la trajectoire.

Différentes méthodes ont été testées pour identifier com-
ment orienter les roues en fonction du gradient. Si on utilise
l’essieu arrière pour optimiser la position (x, y) du robot
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(a) (b) (c)

Figure 3 – Etapes de la méthode : (a) modélisation de l’en-
vironnement en grille binaire, (b) Posé de robot pour ob-
tenir une carte en 3D et création d’un champ de potentiel
(potentiel élevé loin de l’arrivée), (c) trajectoire finale ob-
tenue par descente de gradient

et l’essieu avant pour optimiser son orientation, de nom-
breuses marches en crabe apparaissent ainsi que des os-
cillations lorsque l’on introduit les limites des angles de
braquage. Du point de vue d’une application industrielle,
ce comportement n’est pas envisageable. Pour remédier au
problème, nous avons créé deux comportements. Le pre-
mier est identique au précédent lors de situations com-
plexes, proches des obstacles ou pour manœuvrer en fin de
parcours. Le second est un comportement plus proche de
celui d’un véhicule à un train directeur lorsque l’on est loin
des obstacles et de l’arrivée. Ce travail fait encore l’objet
d’études complémentaires, mais le comportement général
du robot est beaucoup plus proche de ce qu’un conducteur
humain effectuerait.

L’ensemble des tests précédents sur la planification ont
été effectués dans un environnement de simulation simple,
développé pour l’occasion. Dans le but de valider notre so-
lution au problème de planification et pour les futurs tra-
vaux, un test sur robot réel est prévu. L’INRAe a déve-
loppé sur le site clermontois une plateforme robotique à
deux trains directeurs : Adap2e (cf. Fig. 4). Cette plate-
forme a d’ores et déjà été mise en œuvre ce qui a conduit
à adapter certaines parties de la méthode pour accepter un
chemin sous la forme d’une suite de configurations (x, y, θ)
et non pas une suite de positions (x, y). Les lois de com-
mandes ont de même été adaptées pour vérifier la bonne
prise en compte de cette information supplémentaire. Avec
ce développement dédié, il est possible de passer très faci-
lement de la simulation au robot réel, c’est-à-dire du poste
informatique du bureau à la plateforme expérimentale sur
le terrain.

4 Conclusions
Une approche de planification de trajectoire d’un chariot

à fourche à deux trains indépendants a été présentée. Il fau-
dra la valider avec un suivi de trajectoire du robot réel né-
cessitant des lois de commande adaptées, mais qui restent
à implémenter sur le robot. La suite des travaux concerne
la partie liée à l’accostage. Il faudra déterminer la position

Figure 4 – Robot Adap2e

optimale que le robot doit atteindre pour effectuer la saisie.
L’aspect perception de l’environnement du robot est une
autre difficulté du projet. Il faudra coupler celui-ci à la com-
mande pour réussir à stabiliser le robot sur la configuration
cible. Les charges déplacées dans le cadre industriel visé
sont lourdes et déportées à l’extrémité du chariot. Aussi,
on ne peut pas ignorer les effets inertiels qui entrent en jeu.
Il sera donc nécessaire de compléter les lois de commandes
pour intégrer explicitement ces effets inertiels et les glisse-
ments.
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Résumé – Ces dernières années, l’introduction accélérée des systèmes robotiques dans le domaine industriel des trans-
ports amène les secteurs socio-économiques à évoluer rapidement. Par exemple, le secteur automobile évolue
vers le déploiement massif de systèmes d’aide à la conduite, l’introduction des véhicules à conduite auto-
matisée et la transition énergétique des systèmes de transports multimodaux. L’innovation de ce transfert
recherche - enseignement est centrée sur la perception comme étant une phase élémentaire et fondamen-
tale dans la conception et le déploiement de véhicules intelligents. Une expérience pédagogique avec un
groupe de 12 étudiants en BUT Mesures Physiques a permis aux élèves de s’approprier des technologies et
des moyens de perception de dernière génération, de quantifier l’importance et l’impact de l’étalonnage des
systèmes de perception dans la fusion de données et d’évaluer une fonction de détection d’objets pour la
compréhension de la scène basée sur l’apprentissage profond. Ce travail a été validé à l’aide d’un véhicule
démonstrateur à échelle réelle.

Mots-clés – perception, capteurs intelligents, instrumentation, automobile
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1 Introduction
Les systèmes d’aide à la conduite (ADAS) et les voitures

à conduite automatisée (VCA) ont pour objectif une amé-
lioration drastique de la sécurité des usagers de la route.
Dans le cadre de la formation des techniciens supérieurs
en Mesures Physiques, nous nous intéressons aux systèmes
de perception embarqués propres des ADAS et des VCA.
Ces systèmes sont composés de multiples capteurs avec des
modalités de mesure pouvant être complémentaires et/ou
redondantes. Nombreuses sont les initiatives pour motiver
et ouvrir les perspectives des élèves vers les métiers émer-
gents des évolutions dans les systèmes de transports. Ces
initiatives sont majoritairement orientées vers l’utilisation
de modèles de véhicules à échelle réduite [1]. D’autres ap-
proches pédagogiques exploitent l’utilisation de bases de
données publiques. Alternativement, on retrouve les ap-
proches pédagogiques basées sur l’utilisation de moyens
de simulation.

L’innovation de ce transfert recherche - enseignement
est centrée sur la perception comme étant une phase élé-
mentaire et fondamentale dans la conception et le déploie-
ment de véhicules intelligents. Une expérience pédago-
gique avec un groupe de 12 étudiants en BUT Mesures
Physiques à permis aux élèves de s’approprier des tech-
nologies et des moyens de perception de dernière généra-
tion, de quantifier l’importance et l’impact de l’étalonnage
des systèmes de perception dans la fusion de données et
d’évaluer une fonction de détection d’objets pour la com-
préhension de la scène basée sur l’apprentissage profond.
Ce travail a été validé à l’aide d’un véhicule démonstrateur
à échelle réelle.

Dans la suite du document, le cadre pédagogique de
cette expérience de transfert recherche-enseignement est
présenté en Sec. 2. Elle est suivie, d’une description de la
plateforme technologique associée en Sec. 3. En Sec. 4, le
choix de concepts abordés et la démarche pédagogique sont
présentés avec une suite de résultats obtenus en section 5.
Enfin, le document est finalisé par quelques conclusions et
perspectives du travail effectué.

Figure 1 – Plateforme technologique pour le transfert
recherche-enseignement en perception multi-capteurs em-
barquée.

2 Le transfert recherche-enseignement
Au sein du laboratoire SATIE de l’ENS Paris-Saclay

nous menons des activités de recherche dans le domaine de

la robotique et plus spécifiquement des Systèmes de Per-
ception Multimodale Embarqués (SPME).

Fort de nos expériences dans la recherche appliquée au
domaine des transports intelligents, nous avons entamé un
transfert de connaissances bénéficiant principalement de
la formation BUT Mesures Physiques de l’IUT d’Orsay à
l’Université Paris-Saclay. Ce transfert a pour but de susciter
l’intérêt et l’implication des étudiants vers les systèmes à
fort composante technologique. Elle a également vocation
à ouvrir les perspectives des étudiants vers les nouveaux
métiers du domaine industriel de l’automobile et plus lar-
gement des transports intelligents.
Les actions faisant partie du transfert de connaissances
sont décrites dans la suite du document et elles portent sur
l’identification thématique et la formalisation d’un appren-
tissage par projet ainsi que dans la mise en place des outils
et d’une plateforme technologique apte et adéquate aux ac-
tivités pédagogiques.

3 Plateforme technologique proposée
La conception de la plateforme technologique proposée

répond à deux objectifs pédagogiques : la capacité de la
plateforme i) à effectuer des essais en condition d’usage
réel et ii) à effectuer des mesures 3D de l’environnement.
Le véhicule instrumenté et présenté dans la Fig. 1 est un vé-
hicule électrique immatriculé de référence Renault Twizy
série 90 Km/h. Il embarque sur le toit, une galerie de
capteurs contenant deux caméras RGDB Intel Realsense
D435i et un télémètre LiDAR à balayage Velodyne PUCK-
16. Les capteurs sont reliés à un ordinateur à bord, où des
traitements et/ou l’enregistrement des données temps réel
sont effectués. Les systèmes de vision RGB-D associent
de multiples imageurs projectifs afin d’estimer par stéréo-
scopie la profondeur associée à chaque pixel composant
l’image. La télémétrie LiDAR est un moyen de perception
éparse des mesures 3D effectuées par temps de vol sui-
vant 16 angles variant en altitude (plans), couvrant 360°
dans un rayon de 120 m. L’architecture basée sur ROS per-
met l’acquisition, l’horodatage, l’émulation du flot de don-
nées en temps-réel ainsi que l’exécution d’applications de
démonstration. Cette dernière spécification est particuliè-
rement pertinente pour le développement des preuves de
concept par les étudiants.
4 Les concepts et la démarche pédagogique

Grâce à la plateforme technologique présentée en Sec.2
et en tenant compte du spectre pédagogique de la forma-
tion du BUT en Mesures Physiques, nous avons introduit
dans un cadre d’apprentissage par projet l’étude et la vé-
rification des spécifications des capteurs RGB-D et ceux
des télémètres LiDAR en particulier la vérification de la
fréquence d’échantillonnage. Nous nous sommes égale-
ment intéressés à l’étalonnage intrinsèque des systèmes
de vision et l’étalonnage extrinsèque d’un système multi-
capteur vision-LiDAR par leur fort impact dans le fonc-
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tionnement des systèmes de fusion de données.
Le groupe d’étudiants s’est consacré à l’analyse et la

formalisation des protocoles adaptés aux objectifs théma-
tiques identifiés. La gestion du projet a été structurée par 3
équipes coordonnées par un étudiant ayant le rôle de chef
de projet.

En ce qui concerne la vérification de la fréquence
d’échantillonnage, les étudiants se sont ainsi orientés vers
l’utilisation de l’horodatage associé à chaque mesure dans
un fichier contenant les données issues des capteurs en
format ROSbag. Ces informations leur ont été nécessaires
pour déterminer la fréquence (moyenne et instantanée)
d’échantillonnage de chaque capteur en considérant le
temps écoulé entre deux mesures successives.

Pour l’étalonnage intrinsèque du système de vision
RGB-D, le groupe d’étudiants en charge de cet objectif
ont développé un script python utilisant la bibliothèque
OpenCV pour effectuer la détection du damier ainsi que
l’estimation de paramètres intrinsèques du modèle sténopé
(i.e. focal et centre projectif de l’image).

La fusion de données entre un système de vision RGB-D
et un télémètre LiDAR nécessite d’estimer la transforma-
tion rigide (ici rotation et translation, six degrés de liberté)
des repères de mesures de chaque capteur, transposant les
données d’un capteur dans le repère de l’autre. Pour cet
objectif, les étudiants ont développé d’un utilitaire logiciel
permettant d’ajuster manuellement et d’observer le résultat
du transfert de données (ex. projection de mesures LiDAR
dans les images du système RGB-D).

Figure 2 – Haut - Résultats d’une détection d’objets en uti-
lisant le système de vision RGB-D. Bas - La reconstruction
3D en utilisant le télémètre LiDAR.

5 Résultats et retour d’expérience
Les premiers résultats obtenus à l’issue de cette initiative

s’articulent sur deux volets. Le premier s’adresse essentiel-
lement à la validation fonctionnelle de la plateforme tech-
nologique. Le deuxième porte sur les retombées et les réa-
lisations à l’issue d’une expérience de pédagogie par projet
avec un groupe d’étudiants du BUT Mesures Physiques fai-

sant usage de la plateforme.
En ce qui concerne la validation fonctionnelle de la plate-
forme, elle a été effectuée sur deux applications : la détec-
tion d’objets avec le système de vision RGB-D et la car-
tographie de l’environnement par télémétrie LiDAR (voir
Fig. 2). Parmi les résultats obtenus avec le groupe d’étu-
diants, nous rapportons que la fréquence d’échantillonnage
estimée est de 15 Hz pour l’ensemble des caméras et 10 Hz
pour le LiDAR. Ces mesures mises dans le contexte appli-
catif sont équivalentes à scan LIDAR tous les 1,4 m et une
image RGB-D tous les 2 m dans un véhicule se déplaçant à
50 km/h, compatible avec une utilisation en milieu urbain.

Figure 3 – L’application développée par les étudiants pour
la mise au point des paramètres extrinsèques Vision RGB-
D/LiDAR et la reprojection de données de la télémétrie sur
un flot d’images.

Enfin, la Fig. 3 illustre l’interface logiciel développé par
les élèves pour un ajustement manuel des paramètres ex-
trinsèques Vision RGB-D - LiDAR. Ce logiciel opère la
projection de données de la télémétrie vers le flot d’images
grâce aux paramètres extrinsèques et au modèle sténopé.

6 Conclusions et perspectives
Les efforts effectués pour opérer ce transfert nous ont

conduits à consolider une plateforme technologique adap-
tée aux nouveaux métiers, ainsi qu’ils nous ont permis de
mener une pédagogie par projet associée à une technolo-
gie innovante riche en concepts et en gestes techniques
développés par les pratiques de la recherche. Ces expé-
riences seront étendues aux interactions homme-machine.
Par ailleurs, ces travaux ont été primés (1ère place) dans
l’épreuve libre du concours UTAC en avril 2022.
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Résumé – La crise écologique et énergétique actuelle mène à la nécessité de trouver des alternatives à l’autosolisme
(conduite solitaire). Le covoiturage représente une solution prometteuse, notamment sous sa forme
dynamique. Un système de covoiturage dynamique s’adapte en temps réel aux changements d’état de
l’environnement afin de satisfaire les utilisateurs, à savoir les passagers et les conducteurs. Pour respecter
ce caractère temps réel, il est nécessaire, d’une part, de maîtriser la complexité liée à l’optimisation des
trajets, et d’autre part, de veiller à éviter la concentration de données sur un même système. Pour ce faire,
nous proposons d’allier les systèmes multi-agents - dont la nature est intrinsèquement individu-centrée et
décentralisée - à différents algorithmes d’optimisation dans le but de répondre aux problématiques énoncées.
Le système proposé dans cet article permet de traiter dynamiquement des requêtes complexes de passagers
tout en minimisant l’impact du partage de trajet pour les conducteurs, et ce, pour un large spectre de
préférences et de comportements.

Mots-clés – Covoiturage, Simulation, Optimisation, Agents
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1 Introduction
Sur nos routes, la majorité des voitures particulières

(VP) sont occupées par un seul utilisateur, c’est ce que
l’on appelle l’autosolisme. Ce phénomène induit une pol-
lution importante, une plus grande occupation des routes
donnant lieu à des embouteillages et un pouvoir d’achat ré-
duit pour la population du fait de l’augmentation constante
des coûts de l’énergie. Le covoiturage apparait comme une
solution efficace pour réduire ce phénomène, mais force est
de constater qu’il n’est que peu pratiqué sur de courts et
moyens trajets. Ce constat peut être expliqué par de nom-
breux facteurs : le manque d’automatisation et d’optimisa-
tion du covoiturage, la faible considération des préférences
des utilisateurs ou encore l’absence de prise en compte du
trafic en temps réel. En bref, les services de covoiturage
existant aujourd’hui ne sont pas adaptés au contexte actuel
et à la population.

C’est pourquoi, depuis de nombreuses années, la re-
cherche s’articule autour de la compréhension et de la ré-
solution des problématiques liées au covoiturage. De nom-
breux thèmes sont abordés tels que : la formalisation des
contraintes liées à la réservation, aux détours et aux trans-
ferts des usagers ou encore la modélisation des utilisateurs
et du réseau routier. Chacun de ces thèmes apporte une
complexité importante, tant dans la modélisation du pro-
blème que dans sa résolution [1]. C’est dans ce cadre que
se déroulent nos recherches. Notre objectif principal est de
modéliser de façon réaliste et efficace des individus inter-
agissants dans un système de covoiturage. Pour ce faire,
nous proposons une approche individu-centrée, ou chaque
individu dispose de son propre objectif, qui est bien plus
proche du monde réel que des approches plus globales où
l’objectif est d’atteindre un but collectif. Nous détaillons
cette méthodologie dans la suite de cet article.

2 La modélisation de notre système de
covoiturage

Pour étudier le covoiturage, il faut pouvoir effectuer une
simulation convaincante d’un trafic routier et des requêtes
de passagers en temps réel. Notre système de covoiturage
est ainsi principalement composé de trois éléments : un ré-
seau routier, un ensemble de conducteurs et un ensemble
de passagers. De nombreuses contraintes sont nécessaires
afin de garantir l’exactitude de la simulation. C’est ce que
nous détaillons dans cette section.

2.1 Le réseau routier : un graphe de route
Le réseau routier de notre système est modélisé par un

graphe orienté et connexe G = ⟨V,E⟩ dans lequel V est l’en-
semble des nœuds du graphe et E est l’ensemble des arêtes
liant ces nœuds (voir Fig.1). Un nœud vi = (x,y) représente
une intersection de routes ou une impasse. Il est référencé
spatialement avec un couple de coordonnées : une longi-

tude x et une latitude y. Une arête e(vi,v j) représente alors
une route directe entre deux noeuds contiguës vi et v j. Dif-
férents poids peuvent être attribués aux arêtes exprimant les
informations routières disponibles : une distance de trajet,
une vitesse maximale ou encore un temps de trajet théo-
rique. Il est ainsi possible d’effectuer des calculs de plus
court chemin entre deux noeuds du graphe.

Figure 1 – Un exemple de graphe de route, les valeurs ap-
posées aux arêtes représentent le coût d’un trajet entre deux
noeuds.

Pour générer un graphe de route, nous transformons une
carte du monde réel issue d’OpenStreetMap en graphe se-
lon les règles énoncées dans le paragraphe précédent. Les
distances sont ainsi réelles et parcourues par des véhicules
disposant d’une vitesse donnée. Dans notre simulation, le
temps évolue à intervalles constants (ex : de seconde en se-
conde). À chaque pas de simulation, tous les passagers et
conducteurs présents dans le système peuvent effectuer une
action en fonction de leur comportement.

2.2 Les utilisateurs du système de covoiturage : les
passagers et les conducteurs

Les conducteurs et les passagers présents dans notre sys-
tème de covoiturage sont autonomes. Ils prennent leurs
propres décisions et communiquent pour partager des in-
formations sur leur voyage, à la manière d’un système de
covoiturage dans le monde réel. Un système multi-agents
(SMA) permet d’organiser une telle population : il est
composé d’agents autonomes qui ont un comportement,
une perception et des caractéristiques propres et qui inter-
agissent avec leur environnement.

La flexibilité d’un système de covoiturage peut être
modélisée et quantifiée par deux opérations. D’une part,
les conducteurs peuvent choisir de faire des détours pour
prendre ou déposer des passagers et ainsi élargir l’offre de
transport du système de covoiturage. C’est ce que l’on peut
voir dans la figure 2 avec le conducteur du chemin rouge
pouvant effectuer un détour en pointillé rouge. D’autre
part, les passagers peuvent choisir de passer d’un véhi-
cule à l’autre, et donc d’effectuer un transfert, afin d’ar-
river à leur destination en plusieurs étapes, si cela est plus
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pratique pour eux (temps de trajet réduit, moins d’attente,
etc.). Dans la figure 2, le passager peut effectuer un trans-
fert entre les deux véhicules sur le noeud avec une croix
verte.

Figure 2 – Un exemple de covoiturage avec transfert et dé-
tour

Le problème est donc d’identifier pour chaque utilisateur
du système, qu’il soit conducteur ou passager, le meilleur
chemin vers sa destination. La difficulté est alors que ce
meilleur chemin dépend d’une part, des préférences de cha-
cun, et d’autre part, des conditions d’offre et de demande
en temps réel.

3 Résolution du problème
Pour résoudre ce problème, nous utilisons diverses tech-

niques d’optimisation combinatoire. Pour un passager, il
faut trouver la meilleure séquence de covoiturage le menant
à destination, ce qui implique d’identifier le meilleur noeud
de transfert pour chaque transfert possible. Il n’est mal-
heureusement pas possible de parcourir toutes les possi-
bilités en effectuant une recherche exhaustive (force brute)
par exemple. C’est dans ce contexte que nous proposons
différentes techniques visant à réduire la complexité de la
recherche de solution dans l’espace. Dans un premier ar-
ticle [2], nous avons proposé d’abstraire l’espace dynami-
quement en l’indexant dans une structure nommée R-Arbre
[3]. Puis dans un deuxième article [4], nous avons proposé
de transformer le problème de covoiturage en un problème
des plus proches voisins d’un groupe (GNN/ANN) dispo-
sant d’un algorithme puissant de référence pour sa résolu-
tion. Nous y avons par la suite associée une fonction multi-
objectif permettant de prendre en compte les préférences
des passagers sur le temps de trajet, d’attente, l’emprunte
carbone ou encore le nombre de transfert.

Un exemple typique de résultat obtenu avec notre mo-
dèle est présenté dans la figure 3. D’une part, on remarque
que plus les conducteurs acceptent d’effectuer des détours
(en abscisse), plus la part des passagers arrivant à desti-
nation augmente (en ordonnée). D’autre part, on remarque

Figure 3 – Le taux de service en fonction du facteur de
détour des conducteurs et du comportement des passagers

que si tous les passagers adoptent un comportement radi-
calement écologique (courbe verte avec des triangles), un
plus faible pourcentage d’entre eux arrivent à destination
comparé aux autres comportements. Il s’agit alors d’un pa-
radoxe, car hypothétiquement, les passagers écologiques
ne pouvant pas covoiturer vont être obligés de prendre leur
véhicule et donc de polluer un peu plus.

4 Conclusion
Les résultats obtenus dans le cadre de cette étude dé-

montrent l’intérêt de l’utilisation conjointe des systèmes
multi-agents, de l’optimisation combinatoire et de l’in-
dexation spatiale pour la résolution de problème complexes
de mobilité. Ces travaux ont été mené lors d’une thèse co-
encadrée par des professeurs de l’IUT de l’université de
Lille et de Centrale Lille.
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Résumé –   Les programmes mis en œuvre ici visent à soulever certains  détails des  signaux que nous utilisons au quotidien. La
qualité des signaux que nous recevons via nos terminaux résultent d'un choix a priori par des experts compétents en la
matière, mais dont l'utilisation est trop souvent relayée à des utilisateurs pressés par la simplicité et l'efficacité. Que ces
préoccupations soient légitimes n'empêche pas, qui plus est dans une formation universitaire de s'intéresser au codage
de l'information et d'en analyser les mécanismes et les limites. Les sons ont cette qualité de faire appel à nos sens, et nos
perceptions  de  soulever  la  question  de  la  qualité  d'un  signal.  Parmi  les  outils  à  disposition,  les  logiciels  libres
permettent  de  faire  des  choix  de  compression  audio  (https://lame.sourceforge.io/index.php),  et  de  constituer  des
éléments de décision et d'analyse quantitative (https://www.scilab.org/). La question de la compression est très souvent
relayée à l'arrière plan bien que centrale dans nos usages, d'où  l'intérêt de sensibiliser et former les étudiants à ces
questions auxquelles ils sont implicitement confrontés, que ce soit dans leur vie personnelle, leur vie d'étudiant et leur
vie professionnelle. Les signaux en question sont compressés pour des raisons historiques de limites de mémoire et de
débit.  S’intéresser au format MP3 (https://en.wikipedia.org/wiki/MP3), c'est s’intéresser aussi à l'histoire logicielle,
celle des formats de fichiers et des motivations de diffusion (https://museumofportablesound.com/mp325-timeline/). Bien
que  de  nombreuses  limites  matérielles  aient  été  dépassées,  le  compromis  compression/qualité  demeure  une
préoccupation majeure pour les hébergeurs et diffuseurs de contenus. Les vertus d'un codage et d'une compression
optimale constituent donc un sujet majeur pour la formation au choix de compromis techniques, économiques, mais
aussi éthique au sens de l'amélioration continue de l'utilisation des ressources à disposition.

Mots-Clés – Logiciel libre, compression audio, qualité du signal.
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Introduction

Le traitement de données numériques constitue un enjeu
de premier plan pour les étudiants, en particulier ceux nés
après 2000. La multiplication des systèmes d'exploitation
grand  public,  dont  l'ergonomie  a  permis  une  large
diffusion  s'est  faite  au  détriment  de  la  maîtrise  des
codages  associés.  Que  ce  soit  pour  les  formats  vidéo,
image ou audio, la multiplicité de l'offre par des codages
propriétaires  viennent  confisquer  la  question  de
l'accessibilité  aux  ressources  logicielles  et  aux  choix
attenants.  La  question  des  logiciels  libres  est  souvent
éludée  par  la  culture  d'un  pragmatisme  débridé.  Et
pourtant, la complémentarité de l'efficacité et la culture du
partage des codes source n'est plus à démontrer  [1], tant
au  niveau  technique  qu'économique,  au  sens  d'outils
communs  à  des  nombreux  acteurs.  Pour  preuve,  les
rachats  de Android par  Google en 2005 et  GitHub par
Microsoft  en  2018,  respectivement  pour  5,4  et  7,5
milliards  de  dollars  ont  bousculé le  monde  de  l'open
source.  Sur  d'autres  plans,  de  nombreux  logiciels  et
formats libres démontrent que les usages, la mutualisation
des  besoins  et  des  moyens  produisent  des  alternatives
ouvertes  [2] au  bénéfice  de  tous.  Au-delà  de  l'aspect
informatique, c'est le choix du logiciel libre et ouvert qui
est  illustré  via la  problématique  de  la  compression  des
signaux audio et l'analyse de la quantification d'erreur du
format  MP3  avec  les  logiciels  libres  LAME  pour  la
compression  MP3 et  Scilab  pour  l'analyse  des  signaux
WAV.

1 Contexte et motivation

Bien qu'incontournable,  la maîtrise de la numérisation
des données et  des données numériques n'est  pas chose
évidente, et est trop souvent contournée par des béquilles
logicielles. Derrière  l'ergonomie  apparente  se  cache  la
délégation totale de problématiques complexes.  En 1840,
le code Morse fait référence avec un codage compressé
permettant  une  transmission  de  l'information  via  un
codage numérique. Cette approche empirique marque  le
début d'un essor qui ne cessera plus. La formalisation du
codage de l'information numérique par  Shannon en 1948
pose la question de l'optimisation du codage  [3]. Par la
suite  les  algorithmes  de  codage  de  Huffman  [4],  puis
LZW  (pour  Lempel,  Ziv  et  Welch)  [5] permettront  de
compresser des données de tous types. Pour les images,
viendront les algorithmes spécifiques au codage d'images
dont  les  standards  JPG (destructif)  [ITU-T81,  1992]  et
PNG (non destructif) [ISO/CEI 15948:2004]. Les signaux
audio  verront  apparaître  les  formats  (destructifs)  de
compression  FLAC (2000),  MP3  (1992),  OGG (2000).
Enfin,  pour  les  données  vidéo,  les  formats  (destructifs)
DivX (Rota, 1999), Xvid (GNU GPL, 2001), H.264/MP4
(ISO/CEI 14496-10:2003).

Les  formats  de  données  visuelles,  tout  comme  celles
audio tirent avantage des limites de détection, traitement,
et  analyse  de nos sens.  La qualité  des signaux obtenus
peut s'évaluer  via des benchmarks, mais aussi des panels
d'utilisateurs qui évaluent en double aveugle la qualité des
compressions réalisées. Dans le cas du travail présenté ici,
on  s'intéresse  à  la  quantification  numérique  de  l'erreur
relative  moyenne  entre  une  source  audio  WAV  et  sa
version compressée par une méthode destructive MP3.

2 Compression audio

La compression audio telle que réalisée  par  le format
MP3 comporte différentes étapes, dont une compression
destructive  dite  "psycho-acoustique"  tirant  avantage  du
masquage audio permettant d'effacer les données relatives
à des sons rendus inaudibles par d'autres sur une fenêtre
temporelle donnée. Cette approche a permis de remplir le
cahier  des  charges  initiales  qui  consistait  à  opérer  une
compression  d'un  taux  supérieur  à  10  relativement  au
standard WAV [6] . L'objectif s'est trouvé atteint avec le
MP3 via le débit de données (bitrate) fixé en standard à
128 kbps (kilobits par seconde) contre le standard WAV
avec  une  fréquence  d'échantillonnage  à  44,1 kHz,  une
quantification à 16 bits  par échantillon, et 2 canaux pour
la  stéréo,  soit  44100 ech/s  16 bits/ech/canal  2 canaux,
i.e. un bitrate à 1440 kbps pour le WAV en stéréo.

2.1 Méthode

Un jeu de fichiers audio de référence est choisi puis les
erreurs relatives de compression sont comparées pour ces
différentes  sources  [7].  Dans  l'objectif  d'évaluer  la
performance  de  la  compression  destructive  MP3,  des
signaux  d’instruments  connus  pour  leur  richesse
harmonique ont été choisis, avec un jeu de cinq fichiers
source au format WAV. Pour l'analyse d'erreur relative,
les  fichiers  ont  été  tronqués  à  3 s  soit  N = 132 300
échantillons.  La  méthodologie  adoptée  a  donc  été  de
compresser ces fichiers avec  un  bitrate constant fixé de
32 à 320 kbps, puis de les comparer au fichier source. Le
logiciel libre  LAME  a  été  utilisé  pour  effectuer  les
compressions  et  conversions  WAV  à  MP3,  et
réciproquement, puis le traitement des signaux temporels
a été programmé avec Scilab.

2.2 Quantification de l'erreur

Afin  de  quantifier  les  modifications  apportées  par  la
compression  MP3,  un  estimateur  doit  être  choisi.  Par
souci de simplicité, l'erreur relative  (k) est évaluée pour
chaque échantillon k (dont la source est non nulle) entre le
fichier WAV source et le fichier compressé MP3 :

ε (k )=
sWAV (k )−sMP3(k )

sWAV (k )
(1)
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Dans  l'objectif  de  comparer  les  erreurs  relatives
obtenues pour chaque échantillon (eq. (1))  pour chaque
fichier  et  pour chaque  bitrate,  l'erreur  relative moyenne
est calculée :

ε moy=
1
N
∑
k=1

N |sWAV (k )−sMP3(k )sWAV (k ) | (2)

3 Résultats

Pour illustration, l'erreur relative (eq. (1)) est évaluée à
partir  d'un  fichier  source  au  format  WAV  sur  une
compression MP3 à 128 kbps (Fig. 1).
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Figure 1 – Erreur relative MP3 vs WAV relevée pour un

bitrate fixe de 128 kbps.
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Figure 2 – Erreur relative moyenne liée au bitrate fixe de

compression MP3.

Les  erreurs  relatives  moyennes  ont  été  calculées  sur
cinq fichiers et les résultats obtenus sont illustrés (Table
1) pour différentes compressions, dont un bitrate minimal
à 32 kbps, standard à 128 kbps, et maximal à 320 kbps  :

Table 1 – Erreur relative moyenne moy ( %) 

D (kbps) piano violon violin1 violin2 xylo

32 513 445 424 545 411

128 10,9 2,56 2,83 3,31 4,27

320 3,81 0,70 0,87 1,65 1,02

4 Discussion

Au-delà du résultat attendu de la réduction de l'erreur
relative moyenne qui décroît avec le taux de compression
(Fig. 2), les résultats diffèrent d'un fichier à l'autre. Dans
le cas du piano, la dégradation liée à la compression MP3
reste  conséquente, et même avec  un bitrate de 320 kbps,
on atteint  l'erreur relative moyenne de 3,81 %. Pour cet
instrument,  des contributions harmoniques significatives
ont été tronquées. Cette dégradation est nettement visible
via une analyse temps-fréquence réalisée avec  Scilab et
fait  bien  ressortir  le  filtrage,  inhérent  à  la  méthode  de
compression MP3.

5 Conclusion

La  programmation  mise  en  œuvre  via des  logiciels
libres tels que LAME et Scilab ont permis de traiter et
d'analyser des signaux compressés au format audio MP3.
La comparaison des résultats obtenus a mis en évidence
les  aspects  destructifs  liés  à  la  compression  MP3,  en
fonction  du  bitrate,  mais  aussi  une  quantification  de
l'erreur relative moyenne produite pour cinq échantillons
de  fichiers.  Les  outils  développés  gagneraient  à  être
diffusés  et  repris  pour  des  analyses  étendues  à  de
nouvelles études de cas.
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1 Introduction 

Le transport et la logistique font face à des défis qui 

relèvent aussi bien de la transition énergétique, de la 

numérisation des activités et, bien entendu, des enjeux 

sociaux avec 1 emploi sur 10 aujourd’hui en France. 

Depuis la crise sanitaire et la guerre en Ukraine, ces défis 

s’inscrivent simultanément dans un objectif de continuité 

des activités et d’efficience pour maîtriser les couts alors 

que l’inflation est élevée. L’enjeu de souveraineté est 

même évoqué en lien avec ces questions. 

Innover est central pour faire face à ces défis. Les 

innovations sont organisationnelles et technologiques, et 

leur combinaison est source de performance. Les 

innovations technologiques appellent de nouveaux usages 

et contribuent ainsi à faire évoluer les organisations. 

L’objectif, pour les pouvoirs publics, est alors de faire 

émerger un écosystème contribuant à l’amélioration de la 

compétitivité des entreprises utilisatrices de ces 

technologies et à l’émergence d’un marché pour celles qui 

innovent et les produisent. 

Cependant, le temps et l’importance des budgets 

nécessaires segmentent les rôles et contribuent, si ce n’est 

à la non-transformation d’une invention en innovation, à 

un manque d’alignement entre innovation et usages. Cette 

question est au cœur du présent programme de recherche 

dont l’agenda est ici présenté. Dans le cadre de l’essor des 

véhicules autonomes de fret, nous postulons qu’une 

démarche interdisciplinaire depuis le départ doit améliorer 

l’appropriation par les acteurs et ainsi la diffusion des 

innovations réalisées. Deux parties structurent cette 

communication. Dans une première, nous présentons la 

doctrine du cadre institutionnel de financement des 

innovations et les écueils associés. Dans la seconde, nous 

expliquons le contexte de ce projet et l’agenda de 

recherche associé. 

2 La doctrine du cadre institutionnel de 

financement des innovations 

2.1 L’innovation, une démarche multi-acteurs 

L’Etat, au travers des institutions ou programmes qu’il 

met en place (pôles de compétitivité, PIA…), souhaite 

jouer un rôle de facilitateur ou d’accélérateur dans 

l’émergence et la diffusion d’innovations. C’est la 

doctrine de la triple hélice initiée par Etzkowitz et 

Leydesdorff [1] qui considèrent trois phases. Dans la 

première, entreprises et recherche publique échangent 

sous l’égide de l’Etat, avec une distinction entre recherche 

fondamentale puis appliquée. Dans la deuxième, les 

interactions deux à deux entre chacun des acteurs (Etat, 

entreprises et recherche publique) sont prises en compte. 

Dans la troisième, les rôles de chacun finissent par se 

confondre (centres de recherche privés, universités 

entreprenantes, Etat stratège qui oriente et favorise les 

changements institutionnels…) au bénéfice d’une 

production de connaissances accélérée. 

Le caractère « positif » des acteurs impliqués dans les 

processus d’innovation fait l’objet de critiques dans 

l’approche de la triple hélice. Il n’est question que 

d’acteurs souhaitant collaborer et n’ayant pas de 

comportement opportuniste alors que le financement de 

leurs recherches est en jeu et que les fonds publics se 

restreignent. Cela est d’autant plus perceptible que les 

processus sont segmentés dans la durée. 

2.2 La segmentation temporelle des projets 

L’échelle TRL (Technology Readiness Level), 

développée à la fin des années 1980 par la NASA, sert 

aujourd’hui de référence pour qualifier la maturité des 

projets d’innovation et les risques associés. Elle regroupe 

neuf niveaux: la recherche fondamentale ou deep tech 

pour les trois premiers (définition du principe de base, du 

concept technologique et 1ère preuve de concept), la 

recherche appliquée pour les deux suivants (réalisation 

d’un modèle fonctionnel puis représentatif), le 

développement expérimental avec trois niveaux (la 

démonstration de la performance du modèle, du 1er 

produit réalisé puis de son industrialisation) et enfin 

l’industrialisation (déploiement sur le marché). L’échelle 

TRL est aujourd’hui souvent utilisée par l’Etat pour 

financer les innovations et manager les écosystèmes liés. 

Dans ce cadre, la question n’est pas tant de savoir si tel 

ou tel type de recherche bénéficie de plus d’aides 

publiques mais d’appréhender les logiques de passage 

d’un niveau à un autre. La quête de financements 

nouveaux tout comme la recherche de légitimité au 

moment de l’industrialisation engendrent des stratégies 

politiques, qualifiées de « hors marché », qui s’appuient 

sur un travail institutionnel destiné à orienter les 

décisions. Les modalités peuvent relever d’actions sur 

l’opinion publique prônant l’intérêt général de telle ou 

telle innovation dans la perspective de l’élargissement de 

la triple hélice à une quadruple ou quintuple hélice et/ou 

d’un travail institutionnel destiné à réglementer pour 

« forcer » les changements d’usages et l’appropriation 

contrainte des innovations. 

Face à ces possibles écueils politiques liés au cadre 

institutionnel du financement des innovations, une 

approche intégrée et multidisciplinaire pourrait être 

synonyme d’une meilleure efficience dans la quête des 

objectifs évoqués en introduction. 

3 Les véhicules autonomes en logistique au cœur 

de multiples enjeux 

3.1 Véhicules autonomes et drones 

Parmi les innovations permettant de surmonter les défis 
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du secteur du transport et de la logistique, les véhicules 

autonomes et les drones occupent une place importante et 

participent de cette logistique 4.0. Ils apparaissent comme 

des solutions face aux problèmes de pénibilité et/ou de 

pénurie de main d’œuvre, sont synonymes de réduction 

des coûts et permettent d’envisager une transition 

énergétique accélérée. Leur usage peut s’envisager aussi 

bien au sein des entrepôts que dans le cadre des livraisons 

du dernier kilomètre ou de la logistique urbaine avec des 

effets, dans les deux derniers cas, sur le trafic. Compte 

tenu des anticipations de marché, ils revêtent également 

un enjeu industriel majeur pour les pays qui feront 

émerger des acteurs compétitifs dans le domaine. 

Malgré les multiples communications, véhicules 

autonomes et drones restent encore essentiellement au 

stade de la recherche appliquée ou du développement 

expérimental pour reprendre l’échelle TRL. Il faut dire 

que les questions de recherches demeurent nombreuses (et 

même liées encore à la deep tech) que l’on soit dans des 

zones fermées soumises à la directive machines (directive 

2006/42/CE) ou, a fortiori, sur des voies ouvertes à la 

circulation publique. Dans ce projet, nous développons de 

nouvelles modalités de localisation bio-inspirée pour 

apporter une solution supplémentaire de localisation aux 

robots mobiles autonomes en environnements complexes 

ou dépourvus de GPS. Le guidage au moyen d’un GPS 

nécessite d’avoir accès à des balises émettrices 

satellitaires, tout autant que le guidage au moyen 

d’antennes terrestres (réseaux RTK, 4G, ou 5G), tous 

étant sensibles à la configuration environnementale, au 

nombre d’antennes ou de satellites visibles, mais aussi 

aux conditions météo. Le projet s’inspire du système 

optique de localisation des insectes navigateurs, qui 

repose sur des techniques de positionnement peu connues. 

Ces insectes sont capables de naviguer avec précision 

malgré un système visuel parcimonieux et des ressources 

calculatoires frugales grâce à l’exploitation de la lumière 

polarisée naturellement diffusée par le ciel. La 

technologie de boussoles optiques proposée se situe à un 

niveau de TRL entre 3 et 4 [2]. Le but du présent projet 

est d’évaluer son potentiel pour une utilisation en 

environnement intérieur ou mixte intérieur/extérieur dans 

un magasin connecté et en exploitant des sources 

lumineuses polarisées disposées dans le magasin. Dans 

une seconde étape nous proposons de développer des 

systèmes mixtes fonctionnant à la fois en lumière 

artificielle et en lumière naturelle pour équiper des 

droïdes pouvant livrer/transporter certains produits ou des 

droïdes caddys pour aider les clients.  

Les innovations dans ce domaine ont donc toutes les 

caractéristiques évoquées dans la première partie, et en 

subissent donc les mêmes risques. Elles mobilisent 

d’abord tous les acteurs de la quintuple hélice (entreprises 

– productrices et utilisatrices, centres de recherche, Etat et 

collectivités territoriales, société civile et environnement) 

et posent les questions de leurs intérêts respectifs. Elles 

supposent aussi un travail institutionnel permanent pour 

convaincre de leur légitimité et envisager les passages 

d’une phase à l’autre. 

3.2 Un agenda de recherche multi acteurs 

Dans la perspective évoquée d’une intégration dès 

l’amont (deep tech), ce programme envisage de regrouper 

des acteurs très différents qui, souvent, interviennent à des 

stades différents de l’échelle TRL. Côté recherche, 

l’équipe est constituée aussi bien de chercheurs en 

sciences spécialisés sur des questions de recherche 

fondamentale liées aux véhicules autonomes et aux 

drones, que sur des chercheurs en sciences humaines 

intéressés par les usages de ces innovations et leur impact 

sur les organisations logistiques. Côté entreprises, la 

volonté est de regrouper des acteurs travaillant sur le 

développement de ces véhicules autonomes et ces drones 

mais aussi ceux qui pourraient les utiliser comme les 

prestataires de services logistiques. Notre projet 

boussole/magasin connecté s’inscrit également dans le 

cadre de la stratégie nationale sur les véhicules autonomes 

et la volonté est de renforcer la contribution de notre 

équipe pluridisciplinaire à cette politique publique. 

L’autre enjeu de ce projet est d’utiliser des bâtiments 

universitaires comme lieux d’expérimentations et 

d’usages de ces innovations. Le premier est un magasin 

connecté
1
 développé au sein du campus marseillais de 

l’IUT et permettra d’envisager un certain nombre 

d’innovations technologiques afférentes. Le deuxième est 

à l’état de projet encore mais consiste en un entrepôt-

école connecté qui lui-aussi permettra d’envisager des 

expérimentations. 

4 Conclusion 

Cette communication a pour ambition de présenter un 

programme de recherche qui a la particularité de vouloir 

intégrer un consortium d’acteurs traditionnellement 

mobilisés à des stades différents dans les projets 

d’innovation concernant les véhicules autonomes et les 

drones en logistique. 
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Résumé – Cet article présente un logiciel de supervision libre nommé PyScada permettant l’acquisition de données,
la supervision et le contrôle distant de systèmes embarqués connectés (internet des objets IoT) en adoptant
une approche pluridisciplinaire et interopérable. Cet outil générique, au regard des logiciels existants, prend
en compte des notions d’interopérabilité afin d’être utilisés sur des systèmes informatiques abordant divers
domaines d’application. PyScada repose sur une infrastructure logicielle dont l’architecture permet de faire
évoluer, de modifier et d’adapter l’interface aux besoins de chaque utilisateur. Quelques cas d’application
sont présentés et s’articulent autour des systèmes embarqués dans les domaines de l’éducation, du suivi
énergétique du bâtiment et des manipulations de laboratoires de recherche .

Mots-clés – supervision, open-source, IoT
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1 Introduction
Depuis la fin du 20ème siècle la présence de l’infor-

matique dans l’enseignement supérieur, plus particulière-
ment dans les sciences et techniques de l’ingénieur, la re-
cherche et l’industrie a permis aux travailleurs (étudiants,
enseignants, chercheurs, techniciens et ingénieurs) d’avoir
des outils d’acquisition de données (mesure, alarme, retour
d’état de fonctionnement) et de paramétrage des proces-
sus (contrôle, configuration). Les logiciels ont été dans un
premier temps conçus pour un type d’application, ils sont
parfois dédiés à un domaine particulier et ne peuvent re-
présenter qu’une partie d’une chaîne d’acquisition, le trai-
tement des données étant parfois réalisé ultérieurement par
l’homme. Afin de définir les lignes directrices de logiciels
génériques dans le domaine de la supervision, de l’instru-
mentation et de l’expérimentation, il est nécessaire de défi-
nir de manière abstraite les besoins d’un utilisateur.

Afin de présenter une application capable de gérer les
différents niveaux d’interopérabilité le logiciel PyScada
développé à l’origine par Martin Schröder de l’Université
Technique de Berlin, est utilisé. PyScada se définit comme :
Un système SCADA open source avec une IHM HTML5,
construit à l’aide du framework Django.

PyScada se présente donc sous la forme d’une page web
utilisant les standards du web accessible sur tous les dispo-
sitifs récents. Le code source est disponible sur GitHub 1 et
la documentation sur ReadTheDocs 2.

2 Logiciel PyScada
2.1 Présentation

PyScada est un logiciel open source et libre depuis sa
création, sous licence GPL-3.0 et fonctionne sur toute pla-
teforme UNIX et sur Windows à l’aide de conteneurs
Docker. L’interopabilité concernant les systèmes d’exploi-
tations est ainsi assurée. Le dépôt officiel de PyScada
contient le code source et les méta-données du logiciel.
PyScada est également disponible sur le Python Package
Index (PyPI) 3. Un canal de discussion est disponible sur
Matrix et les questions ou problèmes sont traités au fur et
à mesure qu’ils se présentent. PyScada respecte donc l’en-
semble des recommandations énoncées par [1].

L’architecture de PyScada est développée autour de
Django, un framework Python, et vise à être simple à dé-
ployer. Django fournit deux interfaces web lui permettant
de configurer et d’interagir avec des instruments utilisant
l’un des protocoles suivants : Modbus, BACNet, VISA,
OneWire, SMBus/I2C, GPIO, PT104, OPC-UA, SML, Se-
rial, WebService. L’ajout de nouveaux protocoles est facile
grâce à l’architecture modulaire de PyScada. Pour générer
les pages web, PyScada utilise le serveur web NGINX et la

1. https://github.com/pyscada/PyScada
2. http://pyscada.rtfd.io
3. https://pypi.org/project/PyScada/

passerelle Python WSGI Gunicorn.

Le matériel et les variables sont configurés dans PyS-
cada par une couche abstraite et une couche spécifique du
protocole utilisé. Cette interopérabilité protocolaire et ma-
térielle de PyScada permet de traiter toutes les variables
de manière uniforme en lecture ou en écriture. Ces don-
nées sont utilisées pour créer des événements, des alertes
ou des scripts afin d’exécuter des algorithmes, d’interagir
avec l’utilisateur et d’automatiser des processus.

2.2 Django

Django se définit lui-même comme un cadre web Python
de haut niveau qui encourage le développement rapide et
une conception propre et pragmatique. Il est gratuit, open
source, rapide, sécurisé et évolutif. Sa grande communauté,
ses mises à jour régulières et ses applications disponibles
permettent de créer simplement une application web.

Les données et la configuration sont stockées dans une
base de données. Django prend en charge une mutitude de
type de base de données : PostgreSQL, MySQL, MariaDB,
Oracle, SQLite.

Django utilise trois couches d’abstractions : le mo-
dèle, la vue et le gabarit (MVT de l’anglais Model-View-
Template) :

— Le modèle est utilisé pour structurer et manipuler les
données.

— La vue traite les demandes des utilisateurs (via un
distributeur d’URL) et renvoie une réponse après
avoir organisé les données à l’aide de gabarits.

— Les gabarits sont utilisés pour générer des pages
web HTML de manière dynamique.

L’architecture MVT, séparant la logique de création de
site web en trois parties, rend facilement évolutif le site
web, les développeurs pouvant travailler simultanément sur
les différentes parties de l’application. Un modèle peut
avoir différentes représentations (vues) et leur maintenance
est facilitée. A l’aide de cette architecture, PyScada peut
répondre aux besoins de supervision et d’instrumentation
pour des applications variées via l’abstraction de l’expéri-
mentation.

Les modules de PyScada sont définis dans l’application
par défaut ou ajoutés via un plugin. Ils peuvent communi-
quer avec des instruments, des capteurs, des actionneurs ou
le système hôte en implémentant des librairies open source
utilisant un protocole de communication. La création de
l’interface utilisateur est générée via le module d’IHM de
PyScada et par l’intermédiaire de Gunicorn et NGINX. Un
plugin peut proposer de nouveau composants en ajoutant
de nouvelles vues et de nouveaux gabarits, comme par
exemple un thème pour l’interface utilisateur ou des types
de graphiques à l’aide des librairies.
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Gunicorn

Base de
données

pyscada.visa

pyscada.bacnet

pyscada.modbus

pyscada.onewire

pyscada.smbus

pyscada.systemstat

pyscada.pluginX

pyscada.hmi

pyscada_daemonpyscada.event

pyscada.export

PyScada

Django

NGINX

Figure 1 – Schéma de la structure de PyScada dans l’envi-
ronnement Django.

3 Exemples d’application
3.1 LaboRem : Travaux pratiques à distance

1

2

3

4

56 7

1 Instruments : Gé-
nérateur de functions,

Oscilloscope, Multimètre

2 Laborem Box

3 Vue de la caméra 1

4 Caméra 2

5 Robot

6 Composant pla-
cés par le robot

7 Banque de com-
posants du robot

Figure 2 – Vue d’ensemble du banc d’essai Laborem.

PyScada est utilisé pour gérer l’interaction entre l’ap-
prenant et une plate-forme de travaux pratiques à distance
permettant à l’étudiant de réaliser des travaux d’électro-
nique à distance. Les instruments de mesures connectés à
la Laborem-box [2], le robot et le système de vision four-
nissent les outils nécessaires à la réalisation de ce type de
manipulation.

3.2 Suivi énergétique de bâtiment
Les différents objets connectés dans le bâtiment tels

que des compteurs énergétiques ou une station météo sont
connectés et archivés sur la box via PyScada. Un ac-
cès temps réel aux données où un accès aux archives
fournissent des données exploitables pour optimiser les
consommations énergétiques dans le bâtiment. Déployé sur
le bâtiment de l’IUT de Bayonne le plan de comptage du
systèmes permet d’accéder à 200 variables.

Figure 3 – Courbes de charge de l’IUT de Bayonne.

3.3 Expérimentation in-situ - digue de l’Artha
Une réseau de 16 capteurs de pression et un système de

vision ont été implémenté sur la digue de l’Artha dans la
baie de Saint-Jean de Luz. PyScada contribue à l’étude de
l’impact des vagues sur une structure de défense côtière en
alliant une captation vidéo avec une prise de mesure des
pressions d’impact.

Figure 4 – Vue de la digue de l’Artha.

4 Conclusion
PyScada est un logiciel organisé autour d’une architec-

ture permettant de présenter l’ensemble d’une expérimen-
tation distante dans une interface web accessible depuis
tout terminal informatique récent. L’approche abstraite au-
torise l’échange d’informations avec des capteurs et action-
neurs de systèmes physiques quel que soit le domaine d’ap-
plication. La possibilité d’implémenter des scripts pour
traiter des données en leur donnant du sens et de la valeur.
PyScada permet de s’adapter aux différents types d’utilisa-
teurs en proposant différents niveaux techniques d’accès à
une instrumentation.
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Résumé –

Mots-clés – Le présent article décrit notre approche pour la gestion du partage des données dans les environnements
connectés. L’exploitation des données générées par les ressources de l’internet des objets ou IoT soulève
des risques de sécurité en raison du manque de transparence entre les différents acteurs de l’environnement.
Ainsi, nous proposons une nouvelle solution de gestion du partage des données appelée IdSM (IoT data
sharing management) basée sur le web sémantique, le modèle de contrôle d’usage OrBAC (Organization-
Based Access Control) et les techniques de provenance, afin de répondre aux préoccupations de sécurité de
l’information dans les environnements IoT.
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1 Introduction
Nos travaux de recherche se focalisent principalement

sur trois questions complémentaires (i) la définition d’une
couche sémantique qui décrit les exigences en matière de
sécurité de l’information pour la gestion de partage des
données (ii) l’application d’une politique de sécurité qui
prend en compte à la fois les préférences d’utilisation du
propriétaire des données, mais également les conditions de
service du consommateur de données (iii) la construction
d’une solution de provenance de données IoT dans une
architecture décentralisée en éliminant le besoin de faire
confiance à des tierces parties.

Afin de répondre à ces problématiques nous avons pro-
posé dans un premier lieu une ontologie appelée IdSM-o
[4] qui modélise les métadonnées ainsi que les contraintes
d’utilisation des données dans les environnements IoT. En-
suite, afin d’aligner sémantiquement les exigences en ma-
tière de gestion du partage entre les producteurs des don-
nées et les consommateurs des données, nous avons étendu
l’ontologie par des règles sémantiques d’inférence qui gé-
nèrent un package contenant une observation, ses métadon-
nées et sa licence. Cette licence décrit comment les don-
nées doivent être manipulées une fois partagées avec un
consommateur donné. Afin de garantir le respect de cette
politique, nous introduisons l’utilisation des techniques de
provenance de données afin de prendre en compte d’où
vient la donnée, dans quelle contexte est-elle utilisée, ainsi
que sa qualité.

Dans cet article, nous présentons une approche qui fu-
sionne à la fois la représentation sémantique d’un environ-
nement IoT, les politiques de contrôle d’usage et les solu-
tions de traçabilité.

2 Exigences de sécurité pour le partage de
l’information

Sur la base des préoccupations actuelles en matière de
gestion des données, nous pouvons identifier les concepts
clé suivants de notre système de sécurité de l’information :

— Génération de la licence : une licence est générée sur
la base des exigences des producteurs des données,
établies en suivant un modèle OrBAC [1] et est at-
tribuée aux données IoT, de sorte que la licence res-
tera attachée aux données, peu importe où elles se-
ront diffusées.

— Gouvernance des données : notre travail rejoint le
" Data Governance Act" (DGA) [2] de la Commis-
sion européenne, qui vise à promouvoir le partage
des données en créant un environnement numérique
de confiance entre les différents acteurs. Cette vision
peut s’appliquer à différents domaines : agriculture,
énergie, villes intelligentes, etc.

— Bien commun : notre solution favorise un environ-
nement IoT où différentes ressources peuvent être

partagées au sein de la communauté au profit d’un
intérêt général.

3 Solution proposée : système de gestion du
partage des données

3.1 Scénario motivant
Nous illustrons nos idées dans le contexte de l’agri-

culture connectée, mais notre solution est agnostique en
termes d’applications et peut être appliquée dans d’autres
contextes IoT. Nous définissons Sam comme un individu
de la classe "Producteur de données" possédant un capteur
de météo pour son champ de blé, qui est une instance de
la classe sosa :Sensor. Ce capteur a deux sorties : le taux
d’humidité et la température. Une règle de préférence d’uti-
lisation est définie par Sam pour chacune des deux obser-
vations du dispositif. En effet, Sam accorde aux agricul-
teurs la permission d’utiliser l’observation "température"
comme ils le désirent. Pour l’observation "humidité", il
souhaiterait cette fois-ci que seules les personnes ayant le
rôle "chercheur" puissent avoir le droit de la "consulter".

Alice, Aline, Bob et Ben sont des "consommateurs de
données" qui souhaiteraient utiliser les observations par-
tagées. Aline a le rôle "Farmer". Alice a le rôle de "Nur-
sery_wroker", qui est un sous-rôle du rôle "Farmer". Bob à
le rôle "Professor" et Ben a le rôle "Researcher", les deux
sont des sous-rôles de "Academy". Nous définissons quatre
types de requêtes qui impliquent la création d’instances de
la classe Operation.

— Opération 1 : Bob demande l’accès à l’observation
"humidité"

— Opération 2 : Ben souhaiterait apporter des modifi-
cations à l’observation "Humidité"

— Opération 3 : Aline souhaiterait lire et modifier l’ob-
servation "Temperature"

— Opération 4 : Alice souhaiterait rediffuser l’observa-
tion "Temperature"

3.2 Politique de contrôle d’usage et provenance de
données

Notre approche est divisée en deux parties :
(1) D’abord, nous utilisons OrBAC comme outil de mo-
délisation du contrôle d’usage pour aider les producteurs
de données à définir des règles d’utilisation. En utilisant
ce modèle, chaque utilisateur peut définir des règles de
sécurité pour spécifier si certains rôles sont autorisés, in-
terdits ou requis pour effectuer certaines activités sur cer-
taines vues. L’avantage d’OrBAC est que ses règles ne
sont pas statiques mais dépendent également de condi-
tions contextuelles permettant d’activer ou de désactiver
certaines règles. Une fois ce modèle défini, en utilisant
l’ontologie IdSM-o, nous pouvons traduire ces exigences
d’usage en matière de sécurité de l’information énoncées
par les producteurs de données en règles SWRL (Semantic
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Web Rule Language) [3], et ainsi exploiter toute la puis-
sance du web sémantique.
(2) Une fois les exigences de l’utilisateur définies, nous
utilisons la provenance des données pour vérifier que ces
conditions sont effectivement bien respectées. Plus simple-
ment, la provenance des données permet de répondre à des
questions telles que "comment ont-elles été produites", "où
sont elles distribuées", et "par qui ont-elles été produites".
La provenance des données est une métadonnée associée
aux obsevations, qui détaille l’origine, les modifications et
les détails permettant de confirmer la crédibilité ou la vali-
dité des données. Cette démarche est importante pour repé-
rer les utilisations inhabituelles et les attribuer aux sources.
En outre, la provenance des données peut être utile pour la
création de rapports de recherche ou des processus d’audit.
Exemple de figure

Figure 1 – Résultat après le lancement du moteur d’infé-
rence

Après avoir lancé le moteur d’inference, les politiques
d’utilisation appropriées sont dérivées et l’une des dériva-
tions obtenues est illustrée à la figure 1. Le système a dé-
duit, à partir des règles de Sam, que opération 2, opération
3 et opération 4 sont des opérations permises. Ce résultat
prouve que notre processus de raisonnement réussit à dé-
duire une politique de sécurité en cas de correspondance
entre les règles de préférences et les requêtes des consom-
mateurs de données.

4 Architecture de notre solution
La figure ci-dessous montre l’architecture que nous

proposons et qui permet de gérer le partage des données en
utilisant l’approche définie précédemment. L’architecture
implique deux acteurs principaux, à savoir le consomma-
teur de données et le producteur de données. D’abord, le
producteur de données précise les règles de partage qui
concernent chacune de ses observations. Sur la base de
ces exigences, une licence est générée et restera attachée à
l’observation où qu’elle soit partagée.

Figure 2 – Architecture de notre solution

Une fois que le consommateur de données a défini à son
tour son usage, il reçoit le package verrouillé qui contient
l’observation, sa licence, ainsi qu’un certain nombre de
meta données ajoutées au fur et à mesure de l’achemine-
ment de l’information. Le moteur d’inférence décide à par-
tir de la licence et du descriptif d’utilisation du consoma-
teur de données d’accorder ou non l’autorisation d’accès à
l’observation contenue dans le package.

5 Conclusions et perspectives
Nos travaux de recherches sont en cours de développe-

ment, et nous sommes actuellement engagés dans la réa-
lisation d’un système de provenance des données comme
mécanisme de vérification de la sécurité. Ainsi, lorsqu’un
producteur de données partage une observation avec sa li-
cence d’utilisation, il peut contrôler depuis sa propre passe-
relle si les conditions d’utilisation qu’il a définies sont ef-
fectivement respectées par les consommateurs de données.
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Résumé –  Le développement d’outils permettant d’effectuer des activité pratiques à distance ouvre le champ à des stratégies 

pédagogiques d’hybridation des formations technologiques favorisant la réussite des étudiants. Pour répondre à ce 

besoin d’hybridation, nous avons créé à l’IUT d’Orsay une plateforme technologique, le Cartable Distant, dédiée aux 

enseignements pratiques à distance en Physique Appliquée. Les architectures physiques et logicielles de cette plateforme 

ont été conçues pour pouvoir accéder facilement au matériel des travaux pratiques ainsi qu’aux ressources et services 

numériques accompagnant les activités pratiques. Pour rendre les activités distantes le plus proche possible de celles 

effectuées en présentiel, nous avons développé la télé-opération d’actions techniques, comme par exemple le télé-

câblage de circuits électroniques présenté dans cet article. Un retour visuel sur les manipulations est assuré par un jeu 

de webcams. La plateforme offre de nombreux cas d’utilisation, listés dans cet article, et s’avère être un puissant 

complément aux activités présentielles. Elle peut également constituer un outil facilitant les collaborations entre équipes 

d'enseignement et/ou de recherche. 

 

 

Mots-Clés – travaux pratiques distants, télé-opération  
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1 Introduction 

Durant la pandémie du COVID, l’essor de 

l’enseignement à distance s’est fortement accéléré dans le 

milieu universitaire, poussé par la nécessité d’assurer une 

continuité pédagogique, notamment lors des périodes de 

confinement. Les stratégies mises en œuvre par les 

établissements, ont consisté principalement à recycler des 

technologies informatiques issues des domaines 

industriels ou de la recherche, en les adaptant au contexte 

local. 

Concernant les enseignements à caractère expérimental, 

de multiples outils ont émergés : TP simulés, TP 

numérisés, TP déportés ou TP distant [1][2]. Avec le 

retour de l’enseignement en présentiel, ces outils 

s’ancrent dans de nouveaux usages pédagogiques, 

qualifiés d’hybrides, mixant enseignements à distance et 

en présentiel. Pour répondre à ce besoin d’hybridation des 

formations technologiques, le département de Mesures 

Physiques de l’IUT d’Orsay a mis au point une 

plateforme (Cartable Distant) dédiée à l’enseignement des 

travaux pratiques à distance. 

Dans les paragraphes qui suivent, nous détaillerons les 

architectures matérielle et logicielle du Cartable Distant 

(Sec. 2), montreront sur un exemple de TP Distant 

comment répondre à une problématique de télé-opération 

(Sec. 3) et expliciteront les cas d’usage de la plateforme 

(Sec. 4). Nous finirons par conclure et énoncer quelques 

perspectives (Sec. 5). 

2 Plateforme Cartable Distant 

2.1 Architecture matérielle 

L’architecture matérielle est construite autour d’un 

réseau Ethernet local dédié (Fig.1).  

 
Figure 1 – Architecture matérielle du cartable distant. 

 

Le cœur de ce réseau est constitué de 34 stations de 

travail, 18 machines physiques et 16 machines virtuelles 

accessibles à distance. Les équipements de TP 

(oscilloscopes, générateurs de fonctions, multimètres, 

alimentations…) sont connectés au réseau local soit via 

une liaison Ethernet (LXI), soit via une liaison USB à 

travers un switch USB/Ethernet.  

De façon à pouvoir visualiser les TP, les utilisateurs 

accèdent à un serveur vidéo pouvant gérer une 

cinquantaine de webcams. Ce retour visuel est très 

important pour que l’utilisateur prennent bien conscience 

qu’il s’agit de TP réels et non simulés. 

2.2 Architecture logicielle 

L’architecture logicielle de la plateforme (Fig. 2) doit 

permettre aux utilisateurs d’accéder le plus simplement 

possible aux ressources physiques ainsi qu’aux services 

numériques qui accompagnent les activité pratiques. 

L’accès aux ressources physiques est rendu possible 

grâce à un serveur Apache/Guacamole qui permet aux 

utilisateurs de se connecter à l’une des 34 stations de 

travail en utilisant leur compte universitaire. Notons que 

les utilisateurs y retrouvent le même environnement de 

travail qu’à l’IUT. Le serveur Guacamole offre aussi une 

fonctionnalité de partage de session qui permet à plusieurs 

utilisateurs de travailler dans la même session. Cette 

fonctionnalité facilite le travail en groupe (par ex. en 

binôme) et rend aussi possible l’intervention de 

l’enseignant pour aider les étudiants à distance. 

Les services numériques sont intégrés à un serveur 

Moodle. On y retrouve notamment une classe virtuelle 

(BigBlueButton) dont l’utilisation combinée à Guacamole 

permet de reconstituer virtuellement un environnement de 

travail assez proche de la salle de TP. 

Pour guider les utilisateurs dans l’utilisation de la 

plateforme, nous avons rassemblé l’ensemble des 

informations utiles dans un Wiki [3]. 

   

 
Figure 2 – Architecture logicielle du cartable distant. 

3 Exemple de TP Distant en électronique 

Pour réaliser une activité pratique, il est nécessaire 

d’interagir avec le matériel. Par exemple, si l’on souhaite 

mettre au point un montage électronique, il faut réaliser 

un circuit en câblant des composants entre eux. Pour 

effectuer ces opérations de télé-câblage, nous avons conçu 

une matrice de 512 relais structurée en 16 lignes et 32 

colonnes, contrôlable par liaison Ethernet ou USB (Fig. 

3).  

Comme illustré sur l’interface logicielle du TP (Fig. 4), 

les composants électroniques (résistances, condensateurs, 

diodes, AOP) sont connectés aux colonnes de la matrice 

et les instruments aux lignes de sorte que l’activation à 
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distance d’un jeu de relais permet la réalisation d’un 

montage électronique instrumenté. L’interface un mode 

de câblage manuel où tous les relais peuvent être activés 

par l’utilisateur et un mode de câblage automatique 

permettant de télécharger un montage prédéfini. 

 

 
Figure 3 – Matrice de relais pour les TP d’électronique. 

 

 
Figure 4 – Interface logicielle d’un TP d’électronique. 

Exemple de télé-cablage d’un montage. 

 

  La prise de contrôle des instruments pour générer des 

signaux et réaliser des mesures s’effectue en se 

connectant au serveur de face-avant intégré aux 

instruments. Notons que ces faces-avant virtuelles 

reproduisent de façon souvent très réaliste les vraies 

faces-avant des instruments (Fig. 5.).  

 

  
Figure 5 – Face-avant virtuelle (gauche) et réelle (droite) 

d’un oscilloscope. 

 

 De façon plus générale, d’autres types de téléopérations 

peuvent être nécessaires pour que l’activité pratique 

distante conserve une valeur ajoutée sur le plan 

pédagogique (comparativement aux autres approches 

mentionnées en introduction). Le Cartable Distant 

propose par exemple des solutions pour télé-déplacer des 

objets en utilisant des axes ou des bras articulés 

motorisés. Enfin, la télé-opération est aussi une façon 

d’assurer la sécurité du matériel en interdisant les 

manipulations risquant de dégrader le matériel. 

4 Cas d’utilisation du Cartable Distant 

La plateforme a été conçue pour permettre une 

multitude de cas d’utilisation. La table 1 en donne une 

liste non-exhaustive répondant à des besoins 

pédagogiques très diverses. 

 
Table 1 – Cas d’utilisation du cartable distant 

 

Depuis que la plateforme est pleinement opérationnelle 

(début 2022), nous avons recensé (via les logs du serveur 

Guacamole) une vingtaine de connexions quotidiennes et 

une durée moyenne de 30 minutes par connexion. La 

plupart de ces connexions ont lieu durant la nuit ou le 

week-end, ce qui confirme la complémentarité de la 

plateforme avec l’enseignement en présentiel. 

Les enquêtes auprès des étudiants du BUT Mesures 

Physiques indiquent une utilisation de la plateforme dans 

un large éventail de matières : électronique, acoustique, 

mécaniques, matériaux, informatique, DAO… 

5 Conclusions et perspectives 

Le Cartable Distant est aujourd’hui un outil pleinement 

intégré au cursus des étudiants et formateurs du BUT 

Mesures Physiques. Une dissémination de la plateforme à 

l’échelle de l’Université Paris-Saclay est envisagée via la 

mise en place de formations à destination de tous les 

enseignants de l’Université. Le concept de cartable distant 

peut être aussi transposé à des plateformes de laboratoires 

de recherche pour faciliter le transfert de connaissances. 

Parallèlement, des développements techniques sont 

prévus pour mieux superviser l’allocation des ressources 

matérielles ainsi que les activités pédagogiques distantes. 
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Résumé –  Ce travail, à l’interface entre les domaines de la robotique et de l’électronique haute fréquence, adresse le 
développement d’outils de caractérisation hyperfréquence pour le contrôle non destructif (CND) à haute précision. Les 
outils de caractérisation électromagnétique basés sur des rayonnements non ionisants et faible puissance permettent des 
mesures sans contact et à très haute sensibilité électrique. Ce type de caractérisation engendre néanmoins des 
imprécisions de mesure liées à la difficulté de contrôler précisément la distance entre le capteur hyperfréquence et le 
matériau sous test. Une approche originale basée sur l’association d’un système de nano-positionnement piézo-
électrique automatisé dans l’environnement LabVIEW® et de capteurs hyperfréquences est proposée afin d’offrir des 
solutions de CND hyperfréquences à haute traçabilité.  

. 
 
Mots-Clés – Contrôle non destructif (CND), Nano-robotique, Hyperfréquences, Caractérisation électromagnétique.  
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1 Introduction 

Les techniques de caractérisation hyperfréquence ont 
été largement décrites dans la littérature [1]-[2]. En 
particulier, les solutions radar en régime millimétrique 
(30 GHz – 300 GHz) offrent des mesures sans contact 
pour la mesure des propriétés diélectriques du matériau 
sous test. Néanmoins, ces méthodes engendrent des 
imprécisions de mesure liées notamment à la difficulté de 
contrôler précisément les positions respectives de 
l’antenne et du matériau sous test.  

La solution proposée dans ce travail repose sur le 
développement d’une plate-forme de nano-
positionnement nano-robotisée et automatisée sous 
LabVIEW® permettant de déplacer le matériau sous test 
dans l’espace XYZ sur des courses centimétriques avec 
une résolution de déplacement nanométrique. Le radar 
hyperfréquence opérant autour de 60 GHz est conçue et 
réalisée en technologie guide d’onde métallique WR15 
insensible aux variations de l’environnement couramment 
rencontrées en technologie planaire. 

2 Plate-forme radar 

  La plateforme de test se compose de deux éléments 
principaux, une platine de balayage de l’échantillon sous 
test et une instrumentation micro-onde dédiée. La platine 
de balayage de l'échantillon est composée de trois 
actionneurs linéaires piézoélectriques commercialisées 
par Smaract® GmbH avec des plages de balayage de  
16 mm dans les directions X et Y et de 21 mm dans la 
direction Z. Les positions XYZ sont contrôlées en boucle 
fermée avec une résolution nanométrique et une 
répétabilité de ± 30nm. 
 
     Le radar hyperfréquence repose sur le développement 
d’un démodulateur IQ en technologie six-port opérant 
autour de 60 GHz (Figure 1) [3]. Ce système permet de 
mesurer le rapport complexe entre deux ondes 
sinusoïdales A (référence) et B (test). Le signal 
hyperfréquence de référence A alimente le réseau six 
ports par le port 1 (signal A). Le signal B (à déterminer) 
est appliqué au port 2 (signal B) [Fig. 1(a)]. Les quatre 
voies restantes sont connectées à des détecteurs de 
puissance [Fig. 1(b)]. Le circuit six-port (SP) comprend 
un diviseur de puissance, trois coupleurs hybrides 
3dB/90° et quatre détecteurs de puissance dont la 
sensibilité vidéo typique est de γ = 500 mV/mW. Ces 
blocs de circuits fonctionnant dans la bande de fréquences 
55-75 GHz peuvent être facilement connectés les uns aux 
autres. Supposons que les deux signaux d’entrée 
d’amplitude respectives A et B présentent un déphasage 
Δφ, les relations suivantes décrivent les tensions détectées 
sur les ports de sortie [3] : 
 

𝑉1 =
γ

4
[𝐴2 + 𝐵2 − 2𝐴𝐵 cos (Δ𝜑)]  (1) 

𝑉2 =
γ

4
[𝐴2 + 𝐵2 + 2𝐴𝐵 cos (Δ𝜑)]  (2) 

𝑉3 =
γ

4
[𝐴2 + 𝐵2 − 2𝐴𝐵 sin (Δ𝜑)]  (3) 

𝑉4 =
γ

4
[𝐴2 + 𝐵2 + 2𝐴𝐵 sin (Δ𝜑)]  (4) 

Ainsi, la mesure des tensions détectées permet de 
retrouver le déphasage entre les signaux d’entrée par la 
relation suivante : 
 













12

34atan
VV

VV
                             (5) 

 
Signalons également que la mesure des quatre tensions Vi 
(i = 1,..,4) permet également de déterminer le module du 
rapport complexe entre les deux signaux [1].  
 

 
(a)                                         (b) 

Figure 1 – Démodulateur IQ six-port en technologie 
guide d’onde WR15. 

 
Le radar hyperfréquence est conçue à l’aide du 

démodulateur IQ associé à une source hyperfréquence 
monochromatique, un coupleur hybride, un circulateur et 
une antenne cornet (Figure 2).  

 

Traitement des tensions

Coupleur

Circulateur

Matériau 
sous test

 
Figure 2 – Principe du radar à ondes continue basée sur 

un démodulateur six-port (SP).  
 
 

Dans cette configuration de mesure, une partie du signal 
hyperfréquence est prélevée par le coupleur pour 
alimenter la voie de référence du démodulateur IQ. 
L’autre partie du signal est transmis à l’antenne au travers 
d’un circulateur. Le signal réfléchi par la cible alimente la 
deuxième voie du démodulateur IQ au travers du 
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circulateur. Ainsi, le circulateur est un dispositif de 
séparation des signaux émis et réfléchi. La plate-forme est 
illustrée en Figure 3.  

 

 
Figure 3 – Plate-forme nano-robotique pour la caractérisation 

électromagnétique en espace libre à 60 GHz.  

 

Le dispositif est complété par un oscilloscope 
numérique également automatisé dans l’environnement 
LabVIEW® afin de recueillir les tensions détectées en 
fonction de la position XYZ de l’échantillon sous test. 

3 Mesures expérimentales 

Une campagne exhaustive considérant une multitude de 
scénarios de mesure a été mise en œuvre. A titre 
d’illustration, nous nous focalisons sur un scénario. La 
cible est une plaque métallique (réflexion totale) 
positionnée initialement à une distance de 5 mm de 
l’ouverture de l’antenne. La plaque métallique est montée 
sur le nano-positionneur pour être déplacée de la position 
absolue -5 mm à -6 mm avec un pas de déplacement fixée 
à 500 nm. L’environnement de travail s’affranchit 
volontairement de système anti-vibration afin de se placer 
dans des conditions réelles d’opération. Afin de limiter les 
incertitudes de mesure, une série de tensions sont acquises 
pour chaque position afin d’évaluer les valeurs minimale, 
maximale et moyenne. La Figure 4 représente les données 
mesurées ainsi que la phase extraite des tensions 
mesurées.  
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(a)                                       (b)                                (c) 

Figure 4 – (a) tension V1 détectée en fonction de la distance 

entre l’ouverture de l’antenne et une cible métallique planaire. 

(b) Tensions V1 à V4. (c) Phase du signal reconstituée à partir des 

tensions. La distance est exprimée en mm et la fréquence de 

travail est fixée à 60 GHz.  

 
Ces mesures démontrent la pertinence de la solution 

proposée avec une phase extraite qui est fonction de la 
distance à la cible. Signalons que la phase n’évolue pas de 
manière quasi-linéaire en raison des réflexions multiples 
en espace libre (entre l’antenne et la cible). Une 
modélisation en espace libre (non discutée ici) permet de 
s’affranchir de ces effets.  

 
Finalement, nous donnons en Figure 5 un ‘zoom’ de la 

phase détectée sur une plage de distance de 10 microns.  

      
(a)                                              (b) 

Figure 5 – (a) Interaction antenne cornet – plaque métallique. 

(b) Phase en fonction de la distance sur une plage de 10 microns. 

 

Une évolution quasi-linéaire est observée, les réflexions 

multiples étant atténuées en s’éloignant de l’antenne. 

L’interpolation au premier ordre démontre une sensibilité de 

mesure de 68,87 deg/mm avec une excellente résolution de 

phase. En effet, les déplacements de 500 nm sont facilement 

détectables. 

4 Conclusions 

La combinaison des outils de nano-robotique et 
hyperfréquence a permis de lever les limitations des 
technique radar hyperfréquence champ-proche en régime 
millimétrique. La technique proposée s’avère une solution 
viable pour adresser des problématiques de caractérisation 
aux petites échelles en milieu industriel et sévère pour 
lesquelles les systèmes conventionnels (optique) sont 
exclus.  
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Résumé –   L’objectif de ce projet réside dans la mise en œuvre de solutions matérielles et logicielles pour l’établissement d’une 
base de données entre (i) les signaux physiologiques de conducteurs de véhicules, (ii) les données de conduite et (iii) des 
scénarios test de conduite préalablement établis. En particulier, ce travail repose sur le développement d’une plate-
forme de capteurs médicaux afin d’extraire les valeurs extra-physiologiques en fonction du temps. Cette plate-forme est 
intégrée à un simulateur de conduite pour pouvoir évaluer différents scénarios avec plusieurs conducteurs test.  
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Introduction 
En 2018, selon les résultats définitifs de l’ONISR,  

3 488 personnes ont perdu la vie sur les routes de France. 
Selon la même source, la vitesse excessive ou inadaptée 
demeure la cause première de la mortalité sur les routes 
de France [1]. Elle intervient dans un accident mortel sur 
trois. Le deuxième facteur est le manque de vigilance. En 
effet, la complexité de la conduite demande au conducteur 
un niveau optimal de vigilance. Pour progresser dans la 
lutte contre l’accidentalité et atteindre les objectifs 
gouvernementaux, la recherche en sécurité routière est un 
élément essentiel. L’enjeu est de comprendre les 
mécanismes complexes des accidents notamment ceux 
liés à l’état du conducteur. 

Le travail proposé intègre une série de capteurs afin 
d’analyser l’état et le comportement du conducteur. Bien 
que des systèmes de surveillance aient été introduits par 
certains constructeurs automobiles, notre objectif se veut 
plus ambitieux en proposant une cartographie complète de 
l’état extra-physiologique du conducteur en temps-réel et 
dans son environnement de conduite. Ces données 
associées au comportement du conducteur constituent une 
source d’informations précieuse pour entrevoir de 
manière réaliste et optimale les décisions à adopter en 
conséquence. 

Conception de la plate-forme médicale 
  La première étape de ce travail vise à étudier les 

différents systèmes existants et les évaluer en fonction 
d'un facteur de mérite défini en fonction des besoins : 
- Les signaux extra-physiologiques : La fréquence 
respiratoire, la fréquence cardiaque et la température 
corporelle demeurent les grandeurs d’intérêt pour nous 
renseigner sur l’état de vigilance du conducteur. 
- L’encombrement :  Le volume et le poids des capteurs 
doivent être compatible avec l’application visée.  
- Le caractère invasif : La solution ne doit pas perturber 
pas le comportement ou entraver les mouvements du 
conducteur. Le caractère invasif évalue donc la gêne que 
peut apporter chaque capteur, tant par son encombrement 
que par sa localisation sur le patient. 
- La disponibilité : Chaque capteur doit être accessible sur 
le marché et remplaçable facilement en cas de panne.  
- L’interfaçage : Le système doit permettre la récupération 
et de la synchronisation des données mesurées. 
- La synchronisation temporelle : Le système doit être 
capable de réaliser une mesure synchronisée avec les 
données issues du simulateur de conduite, idéalement de 
la transmettre en temps réel. Ce paramètre est crucial dans 
la conception d'un système performant. S'il existe un 
décalage de synchronisation temporelle notable entre la 
mesure et la transmission, l'écart entre les données 
physiologiques et les données de conduite pourrait 
conduire à des erreurs d'interprétation. Il est aussi 
important que la fréquence d'échantillonnage soit 
suffisamment élevée pour représenter fidèlement les 

évolutions des signaux extra-physiologiques. 
Sur les bases de ces critères, nous avons retenu la plate-

forme e-Health Sensor Shield V1, commercialisée par 
Libelium® [2] (Figure 1).  

Température 
Exacon D-S18JK

ECG

Respiration (Air flow)

 
Figure 1 – Plate-forme de capteurs extra-physiologiques 

développée par Libelium®. La plate-forme de compose d’un 

‘shield’ pour le conditionnement des signaux analogiques issus 

des capteurs et l’interfaçage sur un microcontrôleur de type 

Arduino® pour la conversion analogique / numérique et le 

traitement des données.  

 

Le conditionnement des signaux analogiques comprend 
principalement des fonctions d’élimination de niveaux 
continus, de filtrage et d’amplification. Néanmoins, cette 
solution requière des développements matériels et 
logiciels afin de la rendre compatible avec l’application 
visée. La plate-forme a été modifiée afin de répondre au 
cahier des charges préalablement établie (Figure 2).  

 
(a) Schéma de principe de la plate-forme proposée. 

 

 
(b) Photographie de la plate-forme. 

Figure 2 – Développement d’une plate-forme médicale pour 

interfaçage avec un simulateur de conduite.  

 

La plate-forme pèse environ 150 grammes et mesure 
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170 mm de longueur, 80 mm de largeur et 52 mm de 
hauteur. Le packaging a été conçue dans l’environnement 
SolidWorks® et réalisé par impression 3D afin d’être 
intégré au simulateur de conduite. Le ‘Shield’ bus CAN 
de Seeed Studio® est un module basé sur le contrôleur 
CAN MCP2515 et l’émetteur-récepteur MCP2551. Ce 
module de carte peut être simplement connecté à un 
module Arduino afin de communiquer via le bus CAN ou 
ODB-II. Le port de type DB9 permet la connexion sur un 
bus CAN suivant la norme automobile OBD-II (12 volts). 
Le port USB type B femelle sert d'alimentation 5V et 
d'accès pour une surveillance des trames envoyées sur le 
bus CAN. Le port DC permet une alimentation 7V via 
une alimentation 230V/7V. Un interrupteur permet de 
commuter entre une alimentation 12V du bus CAN en 
OBD-II et une alimentation 5V pour le bornier de 
communication BUS-CAN. Des ports jack 3.5mm 
permettent les connexions aux capteurs.  

Intégration et Tests  
    Un simulateur immersif de déplacement développé par 
le laboratoire PICS-L est considéré dans cette étude 
(Figure 3). Le simulateur de conduite à plateforme mobile 
(également appelé simulateur lacet) a été mis en service 
en 2009. Il dispose de deux degrés de liberté. Le premier 
degré de liberté est un mouvement de translation 
longitudinale qui permet de restituer une partie des 
accélérations liées à l’accélération du véhicule et à son 
freinage. Le second degré de liberté est un mouvement de 
rotation en lacet. Il vise à fournir les informations 
sensorielles utiles au contrôle directionnel du véhicule, 
typiquement pour la prise de virage. Le dispositif 
d’affichage se compose de trois écrans 4K (haute 
résolution) de 55 pouces embarqués sur la plateforme et 
offre un champ de vision de 180°. Avec une résolution 
spatiale d’environ 1 minute d’arc par pixel, il se 
rapproche des capacités de discrimination de l’œil 
humain. Cette finesse permet d’afficher correctement les 
petits objets et les objets lointains. Le simulateur permet 
de simuler le déplacement en environnement urbain, 
routier et autoroutier avec des interactions avec les autres 
usagers de la route (piétons, cyclistes et automobilistes) et 
de contrôler les évènements par scénario. 
Les tests préliminaires d’une durée de 5 minutes ont été 
configurés avec une fréquence d’échantillonnage de  
40 Hz (variable jusqu’au kHz) pour fournir 11875 
données par capteur (Figure 4). Une analyse fine des 
données a permis de valider la solution proposée.  

Conclusion 
Une plate-forme de mesure de signes vitaux a été 

développée pour l’intégration au simulateur de conduite 
du laboratoire PICS-L. Ces deux systèmes combinés 
doivent permettent de répondre prochainement au besoin 

de données extra-physiologiques et de conduite afin de les 
confronter dans des scénarios de conduite établis. De plus, 
une SAE a été mise en œuvre au sein du département 
GEII dans le cadre du parcours Electronique et Systèmes 
embarqués du BUT2 afin de développer une solution 
complète matérielle et logicielle.  

 

      
Figure 3 – Tests de la plate-forme médicale intégrée au 

simulateur de véhicule.   

T  (deg)

Débit  (u.a.)

ECG  (u.a.)

Temps  (sec)

Temps  (sec)

Temps  (sec)
 

Figure 4 – Mesures issues des capteurs de température, 

respiratoire (Airflow) et cardiaque (ECG).  
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Résumé – L’article présente la démarche suivie pour robotiser une tâche de versement du thé avec la présence d’un opérateur 
dans l’espace de travail. Cette tâche de collaboration homme-robot demande de respecter de la précision et de la sécurité. La 
première étape de ce travail pour reproduire fidèlement le geste de versement a été l’analyse du geste expert en s’appuyant sur 
un système de caméras Vicon. Cette étude a permis de déterminer une trajectoire de référence à suivre par le bec de la théière. 
La deuxième phase de ce travail a consisté à robotiser cette opération de service à l’aide d’un robot collaboratif UR5 et d’un 
système de vision pour détecter la cible (ici la tasse). Une expérimentation respectant le geste de versement en évitant les 
positions de singularité dans l’espace de travail a permis de valider le concept de versement robotisé du thé suivant la tradition 
marocaine. 

 

. 
 

Mots-Clés – analyse de geste, espace de travail, interaction humain-robot, robotique collaborative. 
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1 Introduction 

Les robots ont été largement adoptés dans de 
nombreuses industries, et maintenant, ils s’installent 
dans la maison. Ces robots de service sont de plus en 
plus avancés dans la complexité des tâches réalisées. 
La préparation de boissons ou de recettes alimentaires 
passe par l’étude du geste de l’expert. La présence de 
personne dans l’espace de travail du robot nécessite 
l’utilisation d’un système robotisé collaboratif afin de 
réagir à un environnement inconnu et dynamique. Des 
projets industriels de robots de service existent dans ce 
domaine : le robot KNEXT qui manipule et sert les 
tasses de café ou de thé, le Robotic Coffee Master de 
la société OrionStar [1] est un robot humanoïde qui a 
appris le mouvement de préparation du café sur la base 
de 3000 heures d’apprentissage et des outils de 
l’intelligence artificielle. Deux robots collaboratifs, 
ABB Yumi et Adam de Richetech Robotics [2], 
utilisent deux bras manipulateurs pour la manipulation 
d’objets (tasses et capsules) pour préparer des boissons 
sans présence d’humain dans leur espace de travail. 
Nous présentons ici, un système robotisé, qui à partir 
d’une analyse de geste expert est capable de verser un 
thé selon différents scénarios où l’humain et le robot 
peuvent collaborer dans un même espace. 

 
2 Analyse du geste expert 

 
2.1 Observation du versement du thé par l’expert. 

La première analyse du geste de versement du thé a été 
réalisée par l’observation de l’opération effectuée par 
l’expert de la société Maison Nana1807. Elle a pour objet 
de déterminer les étapes associées à la préparation de la 
boisson. Le dispositif de préparation est constitué d’un 
plateau circulaire de diamètre 50 cm où sont disposés des 
tasses d’un diamètre de 5cm et d’une hauteur de 8.5cm. 
Le serveur procède à deux actions simultanées, l’une 
correspond à la rotation de la théière pour le versement de 
la boisson et l’autre à une translation verticale tout en 
s’éloignant de la tasse posée sur le plateau. Ce dernier 
mouvement typique de la préparation du thé vert à la 
marocaine sert à oxygéner le thé. Ce geste peut être répété 
à volonté par l’expert afin de s’assurer d’une oxygénation 
parfaite. 

2.2 Analyse du versement du thé 
Afin de déterminer la trajectoire précise de la théière 

lors de l’opération de versement, nous avons utilisé le 
système de capture de mouvements Vicon équipé de 8 
caméras. L’expert effectue trois services dans trois tasses 
(Figure 2) ce qui permet d’identifier l’adaptation de son 

geste par rapport à la position de chaque tasse. Pour le 
suivi du geste par les caméras, l’expert est équipé de 4 
marqueurs disposés sur son épaule, son bras, son coude et 
sa main et un marqueur sur la table officiant comme 
référence. Nous avons considéré que le marqueur 
positionné sur la main caractérisait le mouvement de la 
théière. 

 
Figure 2 – Positionnement des marqueurs pour le suivi du 

geste expert 

 
2.3 Trajectoire de la théière 

L’analyse de mouvements du professionnel montre une 
trajectoire du poignet et de la main en 3 dimensions 
(Figure 3). On observe deux phases combinées : l’une 
observée dans le plan transversal (x,y) correspondant à la 
distance entre la main et le centre de la tasse et la seconde 
identifiant la phase de montée z(t). 

 

Figure 3 – Trajectoires des 4 marqueurs positionnés sur 
l’expert. 

 
Figure 4 – Translation selon z du bec de la théière en fonction 

du temps. 
 

La Figure 4 montre le déplacement suivant z de la 
théière pour trois versements différents. La Figure 5 
donne la distance d’éloignement dans le plan (x,y) du bec 
verseur au centre de la tasse. On a un déplacement 
maximum de 55 mm dans le plan (x,y) pour un 
déplacement vertical de 400 mm. 
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Sur l’ensemble des trois gestes répétés, on observe une 
variation de 150mm selon z(t) et une variation de 20 mm 
de décalage dans le plan(x,y). 

 

Figure 5 – Variation de la distance entre le bec de la théière et 
le centre de la tasse observée dans le plan (x,y) en fonction du 
temps. 

2.4 Angle de rotation de la théière 
Une autre analyse du geste nous a permis d’identifier 

l’angle d’inclinaison de la théière (Figure 6-a) qui 
correspond à l’angle entre le marqueur sur le poignet et 
celui sur la main dans le plan (x,z) . Il varie également 
pour les trois versements entre 30 et 38 degrés ce qui 
signifie que l’expert adapte son geste en fonction de la 
disposition du verre sur le plateau. 

 
3 Robotisation du versement du thé 

 
3.1 Dispositif robotique 

 

 
Figure 6 – a) Angle d’inclinaison de la théière et b) dispositif 

robotique expérimental. 
 

Afin de réaliser le versement robotisé, nous avons  
utilisé un cobot UR5 [3], muni d’une caméra embarquée 
autorisant la visualisation de l’espace de travail et d’une 
pince parallèle Robotnic pour la préhension de l’anse de 
la théière (Figure 6 b). Ce robot collaboratif peut 
supporter une charge de 5 kg et a une portée de 850 mm. 
Nous avons utilisé une théière de masse 433g à vide et 
une tasse de 67 mm de diamètre et de hauteur 85 mm. 

 
3.2 Description des étapes du geste robotisé 

Les observations et analyses du geste, nous ont permis 
de définir un scénario pour l’assistance robotique en 
quatre phases. Après une étape de calibration de la 
caméra, la première phase consiste à la détection de la 
position du centre de la tasse sur le plateau. La deuxième 
phase correspond à la préhension de la théière disposée à 
un endroit prédéfini de l’espace de travail du robot. Lors 
de la troisième phase (Figure 7), le robot déplace la 
théière pour que le bec verseur soit positionné, 
relativement au centre du cercle de la tasse, au point zéro 

de la trajectoire de versement. Pour la quatrième phase, le 
robot suit la trajectoire optimale identifiée lors de l’étude 
du geste de l’expert (Figure 4). Pour éviter le passage par 
des singularités, la théière a été alignée avec la base du 
robot et décalée sur l’axe x de 700 mm. 

 

Figure 7 – Préhension (gauche) et versement du thé (droite) 
 

Les points de passage de la trajectoire modélisée ont été 
implémentés en programmation directe sur le robot UR5. 
La courbe suivie par la théière est proche de celle générée 
par l’expert. La caméra identifie le centre de la tasse et le 
robot remplit celle-ci quelle que soit sa position initiale 
sur le plateau. 

4 Conclusions 

Après avoir analysé le geste expert à l’aide d’un 
système de capture de mouvements, la trajectoire 
caractéristique de l’extrémité de la théière a été 
déterminée. Celle-ci a plus être implémenté sur un robot 
collaboratif équipé d’une caméra visualisant l’espace de 
travail. Le concept de versement du thé dans la tasse a été 
validé, celle-ci étant posée aléatoirement sur un plateau. 

Les prochaines étapes de notre étude vont porter sur la 
précision et la répétabilité du geste tout en prenant en 
compte la sécurité des personnes pouvant entrer dans 
l’espace de travail du robot. 
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Thèmes – Matériaux 

 

Résumé –  Le diamant est connu pour être l’un des matériaux présentant quasiment le plus large spectre de propriétés 

exceptionnelles. Sa dureté, sa transparence, sa grande conductivité thermique, son inertie chimique en font un matériau 

de choix dans de nombreuses applications dans le domaine de la mécanique, de l’optique et de la détection de 

rayonnements. Plus récemment, il a été démontré comme pouvant être l'hôte d'une grande variété de centres colorés qui 

présentent des propriétés optiques et de spin exceptionnelles. Parmi eux, le centre azote-lacune (NV) est de loin le plus 

étudié en raison de ses caractéristiques supérieures, qui promettent le développement de dispositifs quantiques très 

sophistiqués, notamment pour des applications de magnétométrie. Néanmoins, l'exploitation du potentiel de ces centres 

dépend principalement de la disponibilité de monocristaux de diamant de haute qualité et pureté qui doivent être 

spécialement conçus et fabriqués à cette fin. Nous présentons ici les différentes techniques permettant de produire un tel 

matériau et les techniques permettant son dopage et la création contrôlée de centres NV. 

 

 

 

 

 

 

Mots-Clés – Diamant, Dépôt Chimique en Phase Vapeur, Technologies Quantiques, Centres NV. 
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1 Introduction 

Le développement d'applications dans le domaine de la 

détection quantique nécessite des plateformes de 

matériaux à l'état solide dédiées, avec un contrôle sans 

précédent de la qualité, de la pureté et du dopage. En 

effet, les technologies quantiques (QT) nécessite de 

contrôler de manière cohérente les propriétés particulières 

des systèmes quantiques à l'échelle nanométrique. Parmi 

ces plateformes potentielles, le diamant de haute qualité 

dans lequel un défaut spécifique formé d’un atome 

d’azote associé à une lacune constitue un matériau de 

choix [1]. Nous présentons ici les différentes étapes 

nécessaires à la production d’une telle plateforme. 

2 La Synthèse du diamant par dépôt chimique 

en phase vapeur 

Les procédés d’élaboration de diamant permettent 

maintenant de synthétiser des cristaux dont les propriétés 

sont proches voire supérieures à celle des meilleurs 

diamants naturels. L’un des plus performants et développé 

depuis une vingtaine d’années au LSPM est le dépôt 

chimique en phase vapeur, désigné par l’acronyme anglais 

CVD (Chemical Vapour Deposition), assisté par plasma 

micro-onde (Figure 1a). 

 

Figure 1 – (a) Réacteur de croissance de diamant par dépôt 

chimique en phase vapeur du LSPM. (b) Cristaux de diamant 

synthétiques fabriqués au LSPM 
 

Le principe général de ce procédé repose sur la mise en 

présence de méthane CH4 et d’hydrogène moléculaire H2 

dans des conditions de pression bien spécifiques 

(quelques centaines de millibars) au-dessus d’une surface 

maintenue à une température comprise entre 800 et 900°C 

(Insert Figure 1a). Sous l’action d’une source énergétique 

(un rayonnement micro-onde dans notre cas), l’hydrogène 

et le méthane se dissocient pour former les espèces clés 

conduisant à la croissance du diamant. Des diamants 

d’une pureté extrême ont ainsi été produits au LSPM 

(Figure 1c) [2].  

3 Les centres colorés dans le diamant 

Il peut parfois être souhaitable de créer dans 

l’empilement parfait d’atomes de carbone du diamant, des 

défauts dont la nature et la position sont bien contrôlées. 

Ainsi un centre coloré qui suscite un très fort intérêt en 

raison de ses propriétés physiques remarquables se 

compose d’un atome d’azote et d’un atome manquant 

(voir Figure 2a) communément appelé N-V pour 

Nitrogen-Vacancy en anglais. 

 
Figure 2 – (a) Centre azote-lacune (dit N-V), (b) 

Luminescence de diamants synthétiques sous éclairement ultra-

violet montrant, ou non, la présence de centres colorés rouges. 

 

L’intérêt vient de son émission lumineuse très intense 

dans le rouge (Figure 2b) qui peut dépendre de son 

environnement proche comme de la présence d’un champ 

magnétique, électrique ou d’une contrainte extérieure 

même extrêmement faible. Les chercheurs ont pu 

exploiter cette propriété pour créer des détecteurs 

compacts présentant une sensibilité inégalée pour des 

mesures à l’échelle nanométrique. Ceux-ci ouvrent des 

perspectives extraordinaires en médecine (biomarqueurs, 

IRM), en physique (imagerie magnétique), en stockage 

d’information (disques durs) ou encore en informatique 

(ordinateur quantique). 

4 Les centres colorés dans le diamant 

La technique de synthèse du diamant maîtrisée au 

LSPM est donc devenue incontournable car elle permet de 
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créer, à façon, un diamant qu’il serait impossible de 

trouver dans la nature. Ces centres peuvent en effet être 

générés in situ par ajout d’azote moléculaire (N2) pendant 

la croissance ou a posteriori par implantation d’ions azote 

(N
+
) dans le cristal. 

4.1 Création de centres NV par implantation ionique 

L’approche largement utilisée consiste à implanter 

localement des ions azote (N+) ou une molécule 

contenant de l'azote (N2+, CN+, etc.) dans des diamants 

CVD dits de "qualité électronique" (c'est-à-dire de haute 

pureté et non luminescents). En général, trois étapes sont 

nécessaires : (i) l'introduction d'impuretés, (ii) la création 

de lacunes (qui peuvent être co-implantées avec 

l'impureté ou après), (iii) le recuit pour guérir les défauts 

et permettre aux lacunes de diffuser afin que le défaut 

puisse être formé. Les ions à implanter peuvent être 

accélérés dans une large gamme d'énergies allant 

généralement de 2 keV à 20 MeV, ce qui conduit à des 

profondeurs d'implantation de 3 nm à environ 5 µm 

respectivement. Cela nécessite évidemment des 

installations d'implantation assez différentes, allant de 

petites sources de table pour les basses énergies à de 

grands accélérateurs pour atteindre le régime MeV. Il faut 

noter que l'énergie des ions n'influence pas seulement la 

profondeur de pénétration des ions mais aussi le 

rendement de création des centres NV par rapport à 

chaque atome N entrant dans le réseau du diamant [124]. 

En effet, plus l’énergie est élevée, plus le nombre de 

lacunes co-créés est important, ce qui conduit à des 

rendements plus élevés. Généralement, les valeurs vont de 

0,1 % à 2 keV à environ 45 % à 18 MeV. Cependant, à 

des énergies d'accélération élevées, il est difficile de 

positionner avec précision les ions implantés dans l'espace 

en raison de la distribution statistique des collisions avec 

les atomes du réseau, qui entraîne une dispersion latérale 

et en profondeur appelée "straggling". Pour obtenir une 

précision spatiale inférieure à 5 nm par exemple, il faut 

que les ions soient accélérés à une énergie inférieure à 10 

keV, ce qui limite la pénétration à 10 nm seulement (c'est-

à-dire aux centres NV proches de la surface). 

4.2 Création de centres NV par dopage in situ 

Si la création ex-situ de centres NV est une approche 

flexible permettant notamment un positionnement précis 

de ces défauts, elle ne permet généralement pas d'obtenir 

des défauts aux propriétés aussi bonnes que celles des 

défauts naturels issus du dopage in-situ et ne permet pas 

non plus la production de films de diamant dopé de 

manière uniforme sur des épaisseurs de quelques 

centaines de micromètres. Le dopage intentionnel pendant 

la croissance CVD peut être réalisé en injectant dans le 

plasma un gaz précurseur contenant l'élément à doper. N2 

est le dopant le plus utilisé pour le dopage NV. Cette 

molécule possède une énergie de liaison très forte (9,8 

eV) qui nécessite des densités de puissance de plasma 

élevées pour la dissocier efficacement. Le dopage à 

l'azote dans le réseau très dense du diamant n'est pas non 

plus énergétiquement favorable. Ces deux problèmes 

conduisent à de faibles efficacités de dopage en azote 

d'environ 10
-5

 à 10
-3

. Une limitation supplémentaire est 

que seule une petite fraction de l'azote total sera 

incorporée sous forme de complexe associé à une lacune, 

la majeure partie étant substituée à un seul atome de 

carbone (Ns). Un rendement typique (NV/Ntotal) pour les 

diamants CVD bruts non traités est de l'ordre de 1/300 ou 

moins. Il convient néanmoins de souligner que le 

rendement de création pour le dopage in situ est similaire 

à celui obtenu pour l'azote implanté à des énergies 

moyennes. 

5 Conclusions 

La synthèse de diamant monocristallin par dépôt 

chimique en phase vapeur (CVD) est devenue aujourd'hui 

une technologie mature. Des efforts considérables ont été 

consacrés au développement de films de diamant de haute 

pureté et des monocristaux de haute qualité sont fabriqués 

de manière reproductible avec des épaisseurs allant de 

quelques µm à quelques mm. Les technologies quantiques 

qui utilisent les centres colorés ont ainsi pu émerger grâce 

à ce contrôle qui a permis ainsi de mettre en avant le 

potentiel de ce système matériel. Il est ainsi possible 

d’exploiter ce potentiel dans un large éventail de 

domaines, notamment la santé, les communications, la 

sécurité et l'environnement. En particulier, il est prévu à 

relativement court terme la mise au point de capteurs et de 

dispositifs dont les performances permettront d’accéder à 

des mesures encore inaccessibles avec les dispositifs de 

mesures actuels. Enfin, l’exigence imposée en terme de 

maîtrise des procédés de synthèse du diamant et de sa 

fonctionnalisation vis-à-vis des applications quantiques a 

permis au LSPM de développer une startup (HiQuTe 

Diamond) spécialisée dans la production de films de 

diamant de qualité quantique, domaine dans lequel 

jusqu’à présent, quasiment aucun acteur industriel 

n’existe malgré une communauté d’utilisateurs de plus en 

plus étendue. 
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Résumé – L’évolution du contexte réglementaire visant à réduire la consommation énergétique du secteur du bâtiment pousse les 

chercheurs à accroître leurs efforts de recherche et à développer des matériaux d'isolation plus respectueux de 

l’environnement, en s’appuyant notamment sur l’utilisation de la biomasse et en employant des alternatives aux 

ressources fossiles. Dans ce contexte, notre travail de recherche vise à créer une mousse isolante minérale à faible 

impact environnemental, possédant des propriétés multiphysiques comparables aux matériaux isolants ou à caractère 

isolant du domaine de la construction. 

L'objectif est d'optimiser l’élaboration d’une mousse minérale à base d'anas de lin, développée par le Laboratoire de 

Génie Civil et Géo-Environnement [1], en développant un agent moussant issu d’une biomasse régionale. Cet agent 

moussant sera conçu au sein de l’Unité Transformations et Agroressources (UTA) site Artois dans le cadre d’une chimie 

écoresponsable. Un comparatif du moussage induit par deux dérivés obtenus à partir de la biomasse végétale et un 

adjuvant pétrosourcé ainsi que leur conception est présentée dans cet article 

 
Mots-Clés – Isolation, mousse isolante, agents moussants, bioressources, éco-matériaux. 
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1 Introduction 

La mousse de béton est un type de béton de ciment 

composé notamment d'un liant (ciment ou gypse), d'eau 

et de mousse minérale[2] qui représente une alternative 

intéressante au béton ordinaire. Il est de plus en plus 

utilisé dans les bâtiments respectueux de 

l'environnement, en raison de ses caractéristiques 

intéressantes telles que sa faible densité (400-1850 

kg/m
3
), sa faible teneur en ciment et en agrégats, et son 

excellente isolation thermique[3]. 

La réalisation de ce type de béton nécessite 

l'introduction d'un agent moussant ; additif qui confère 

un caractère poreux à ce type de matériau, induisant des 

performances thermiques et acoustiques intéressantes. 

Cependant, la plupart des agents moussants actuellement 

utilisés dans l'industrie sont obtenus à partir de 

ressources fossiles non renouvelables. 

Dans ce cadre, six agents moussants dérivés d’un 

monosaccharide, le D-xylose, ou de la bétaïne ont été 

développés au laboratoire à partir de ressources issues de 

la Région Hauts-de-France. Leur pouvoir moussant a été 

comparé à celui d’un agent moussant pétrosourcé 

commercial le Betomouss®, pris comme référence. 

2 Synthèse et caractérisation des 

agents moussants 

Dans le cadre d’une chimie éco-compatible, les 

différents agents moussants synthétisés sont biosourcés. 

La partie hydrophile obtenue à partir de biomasse 

végétale est ici de la bétaïne ou du xylose. La partie 

hydrophobe quant à elle, consiste en des chaînes 

carbonées de différentes longueurs (C8, C10, C12, C14) 

apportées par des alcools gras ou des amines grasses. 

2.1 Synthèse des amides de bétaïne 

La synthèse des dérivés de bétaïne est réalisée en 2 

étapes. Dans un premier temps, on réalise une 

halogénation de la glycine bétaïne par le chlorure de 

thionyle puis on procède au greffage de l’amine grasse 

(C8, C10, C12, et C14) sur la bétaïne chlorée (Schéma 1). 

 

     
Schéma 1 - Synthèse des amides de bétaïne [4] 

 

2.2 Synthèse des alkyl-xylosides 

 

Les alkyl-xylosides ont été obtenus en une seule étape, 

par réaction entre le xylose et un alcool gras dont la 

longueur de chaîne varie de 8 à 12 atomes de carbone. 

Les alkyl-xylosides ont été obtenus en une seule étape, 

par réaction entre le xylose et un alcool gras dont la 

longueur de chaîne varie de 8 à 12 atomes de carbone. 

Cette synthèse est réalisée sans solvant et en présence 

d'acide p-toluènesulfonique (ApTS) comme catalyseur 

(Schéma 2). 

 

 

 

 

 
Schéma 2 - Synthèse des alkyl-xylosides [5] 

 

Les propriétés physico-chimiques, notamment la 

tension de surface et la concentration micellaire 

critique (CMC) de l’agent moussant pétrosourcé (la 

référence) et des agents moussants synthétisés, ont été 

mesurés afin de pouvoir comparer le pouvoir moussant 

des molécules. Il est à mentionner que la CMC est une 

propriété importante indiquant l’efficacité du tensioactif 

en termes de la réduction de la tension de surface. En 

effet, quand cette concentration est atteinte, la valeur de 

la tension de surface ne varie plus avec l’ajout de 

tensioactif dans la solution. C’est à dire qu’il n’y a plus 

d’activité de surface au-delà de la CMC. Donc un 

tensioactif avec une faible CMC est préférable (une 

concentration minimale pour une efficacité maximale).  

La CMC de quelques agents moussants sont résumés 

dans le tableau suivant (Table 2). 

 

 

Table 2 – Tension de surface et CMC 

 
Agent 

moussant 

CMC 

(g/l) 

Tension de 

surface 

(mN/m) 

Betomouss® 1,45 30 

Xylose C6 8,57 27 

Xylose C10 0,13 25 

Bétaine C10 7,27 27 

Betaine C14 0,69 26 

 

3 Test d’agents moussants à l’échelle 

de la mousse 

La mousse étudiée se compose de liant hydraulique 

(plâtre + terre), d’anas de lin, d’agent moussant (à base 

de bétaïne ou de xylose) et d’eau. (Figure 1). 
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Figure 1-Formulation de la mousse minérale 

 

 

L’ensemble est mixé à l’aide d’un malaxeur de 

paillasse de type Perrier, selon un procédé de malaxage 

mis en place au laboratoire [6] (moussage direct sans 

pré- moussage). 

Les masses volumiques à l’état frais et à l’état durci des 

mousses sont mesurées par remplissage d’un moule de 

diamètre 11 cm et de hauteur 22 cm. 

Les valeurs de masses volumiques obtenues ont été 

comparées avec celles des bétons fabriqués par un agent 

moussant pétrosourcé (Betomouss®), afin de pouvoir 

évaluer le pouvoir moussant de chaque composé 

développé. 

L’objectif est d’atteindre une valeur de masse 

volumique la plus faible possible, significative d’un 

moussage plus efficace (Table 1). 

 
Table 1 – masse volumique des échantillons à l’état frais 

 

Agent 

moussant 

Densité 

(g/cm
3
) 

Betomouss® 0,59 

Bétaïne C10 0,61 

Bétaïne C14 1,17 

Xylose C10 0,65 

 

4 Conclusions 

Ce travail présente une collaboration entre le 

Laboratoire Unité Transformations et Agroressources 

(UTA) site Artois sur les aspects développement de 

produits biosourcés et le Laboratoire Génie Civil et géo 

Environnement (LGCgE) sur les aspects formulations et 

mesure des propriétés rhéologiques, mécaniques et 

thermophysiques de la mousse développée. 

Les premiers résultats montrent un caractère moussant 

comparable à l’agent moussant de référence. 

Une étude complète des propriétés mécaniques, et 

thermophysiques du matériau développé sera effectuée. 

La stabilité de la mousse est un critère important ; une 

optimisation des différents paramètres influençant ce 

critère est envisageable. 
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Résumé –  Cette communication présente le projet de recherche doctoral débuté en octobre 2022, et ses enjeux. Celui-ci est axé 

autour du développement d'une nouvelle génération de résines biosourcées à base de colophane de pin maritime. Ces 

résines doivent être utilisables pour la fabrication de vernis, de patines, ou encore de peintures. Appuyées sur les 

travaux antérieurs réalisés au sein du laboratoire, les recherches permettront d'étudier les paramètres qui influent sur la 

qualité des formulations de résine (viscosité apparente, vitesse de séchage, dureté, résistances mécanique, physico-

chimiques et biologiques...). L'approche scientifique de cette recherche est accompagnée par un contexte économique 

appuyant sa faisabilité pour un transfert technologique à l'échelle industrielle. 

. 

 

Mots-Clés – Biosourcé, Colophane, Résine, Réticulation 
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1 Introduction 

Les résines sont des matériaux polymères 

majoritairement synthétisées avec des matières premières 

fossiles issues du pétrole et de ses dérivés. La demande 

sociétale liée à la responsabilisation des procédés de 

synthèse chimique et de l'utilisation des matières 

premières renouvelables est en forte croissance, par 

l'accélération du changement climatique. Elle pousse la 

communauté scientifique internationale à axer ses 

recherches de plus en plus autour d'une chimie plus verte 

et durable, notamment dans les résines biosourcées (cf. 

figure 1).  

Cette implication grandissante permet de jouir d'une 

base solide sur laquelle se reposer pour développer des 

solutions scientifiques et économiques pertinentes. 

 

Figure 1 – Évolution du nombre de publications dont le titre 

contient les mots clés 'biosourced' ou 'biobased' (ainsi que leurs 

dérivés orthographiques 'bio-based', 'bio-sourced' etc.) et 'resin' 

[1]. 

2 Contexte du projet 

Pinus pinaster, ou communément appelé pin maritime, 

est une espèce de pin évoluant principalement en Europe 

de l’Ouest, notamment en France, dont il représente 10\% 

de la surface boisée [2,3]. De cette espèce peut être 

extraite l'oléorésine qui, après distillation, offre un résidu 

solide appelé colophane. En France, une technique non 

destructive d'extraction d'oléorésine était anciennement 

employée : le gemmage. La filière française de gemmage 

de pin maritime pour obtenir la colophane a 

progressivement disparu entre 1980 et 1990 sous la 

pression de la production chinoise, aujourd'hui le premier 

producteur de colophane de gemmage (63% de la 

production mondiale) [4].  

La colophane de pin maritime est ciblée comme matière 

première principale (car anciennement utilisée par le 

célèbre Antonio Stradivari pour le vernissage de ses 

violons [5]). Ce projet s'insère donc dans un objectif de 

revalorisation de la filière française de gemmage en y 

intégrant des applications concrètes et pertinentes dans le 

cadre des résines. 

3 Fonctionnement des résines 

Pour qu'une résine durcisse et obtienne ses propriétés 

physico-chimiques et mécaniques souhaitée, celle-ci doit 

souvent subir une réticulation. Une résine réticulée avec 

réussite doit voir ses molécules former un réseau qui peut 

être bi ou tridimensionnel. Pour qu'un tel arrangement 

survienne, il est nécessaire de lier chimiquement des 

polymères entre eux, ou de faire réagir des molécules 

présentant au moins 3 fonctions chimiques chacune. La 

réaction peut nécessiter de la chaleur, des UV, de l'air ou 

simplement du temps. Il est généralement convenu 

d'utiliser un catalyseur pour accélérer la réaction. 

Les résines peuvent être distinguées selon le mode de 

séchage (chaleur, UV, air...), mais aussi selon la nature de 

la liaison chimique impliquée lors de la réticulation. Les 

propriétés physico-chimiques et mécaniques du matériau 

varient selon ces caractères, et ainsi doivent être pris en 

compte en fonction l'application qui lui est destinée 

(décoration, revêtements de protection, composite 

structurel...). 

4 Défis technologiques 

La colophane est une matière solide et cassante, 

ramollissant autour de 50°C. Elle est composée à 90% 

d'acides diterpéniques (AD), isomères de l'acide abiétique 

(cf. figure 2, [6]). 

 

 

Figure 2 – Isomères de l'acide abiétique présents dans la 

colophane. Toute molécule comporte 2 double liaisons 

uniquement, dont la position varie d'un isomère à l'autre. L'acide 

abiétique dispose de ses doubles liaisons aux positionnements 

indiqué par les points bleus. 

 

Premièrement, l'état physique solide de cette matière 

impose d'utiliser un autre constituant dans lequel la 

colophane doit se solubiliser. Celui-ci doit être 

préférentiellement biosourcé et non toxique. Les huiles 

siccatives semblent être de bons candidats. En effet, les 

luthiers utilisent une recette à base de colophane et 

d’huile de lin pour confectionner leur vernis pour violons 

[5]. Ce genre de système est intéressant puisque le solvant 

que représente l'huile réagit également lors de la 

réticulation pour former la résine. Cependant, les 

phénomènes de réticulation par voie siccative présentent 

des limites. En effet, une huile est dite siccative si elle 

sèche, se rigidifie spontanément à l'air par l'intermédiaire 
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de réactions radicalaires entre l'oxygène de l'air et les 

doubles liaisons carbonées de ses molécules. Ce séchage à 

tendance à se passer principalement en surface. De ce fait, 

une couche solide se forme en surface, et l'intérieur qui 

n'est pas en contact avec l'air reste liquide. Différents 

essais ont été réalisés, dont les résultats confirment ce 

propos en figure 3 ci-dessous. En outre, l'ajout de 

catalyseurs ne peut diminuer cet effet que partiellement. 

De plus, ceux-ci sont à base de métaux de transition, qui 

ne sont pas biosourcés et présentent une certaine toxicité 

[7]. Enfin, l'utilisation d'huiles siccatives conduit à 

exploiter une réticulation par réaction entre molécules 

polyfonctionnelles et non par réactions entre chaînes de 

polymères.  

 

Figure 3 – Photographie d’une résine à base de colophane et 

huile de lin, avec un catalyseur de siccativité. L’aspect craquelé 

de la résine apparaît lors du séchage, et trahis un séchage en 

surface uniquement. A l’intérieur de la résine, le mélange reste 

d’une viscosité qualitativement semblable.  

 

Deuxièmement, d'après la structure moléculaire des AD, 

une modification chimique semble nécessaire puisqu'elle 

ne présente qu'une fonction acide relativement 

encombrée, ainsi que deux doubles liaisons. Il est 

important que ces modifications soient les plus vertes, 

simples et efficaces possibles, car l'objectif est de 

permettre un transfert technologique viable. 

Par exemple, il pourrait être intéressant d'exploiter la 

fonction acide en estérifiant ces molécules d'AD avec un 

polyol. De ce fait, plusieurs AD se voient "greffés" sur le 

polyol, donnant une macromolécule avec plusieurs 

doubles liaisons disponibles pour la réticulation. Cela 

devient intéressant si la réticulation par voie siccative est 

utilisée. Cependant, le problème du séchage en surface 

reste existant. 

Une réaction de Diels-Alder pourrait être envisageable 

entre une molécule d'AD et un diacide insaturé. Cela 

conduirait à une molécule présentant 3 fonctions acides. 

La résine réticulerait avec un polyol liquide, comme le 

glycérol. L'inconvénient majeur de ce genre de résine est 

qu'il s'agit de polyesters, et certains organismes, comme 

les lichens, sont capables de les détériorer [8]. Ceci réduit 

significativement l'éventail d'utilisation possible pour ces 

résines. 

 

5 Conclusions 

Le développement de résines biosourcées rentre dans un 

cadre socio-économique de valorisation d'une filière 

française locale, de responsabilisation des procédés 

chimique et de réduction des utilisations des matières 

premières pétrolières. 

Les défis scientifiques liés à un tel développement sont 

nombreux, mais le contexte scientifique et l'activité de 

recherche dans le domaine permet de jouir d'une base 

conséquente pour répondre aux problématiques actuelles. 
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Thèmes – Matériaux - Mécanique – Impédancemétrie 
 

Résumé –  Les matériaux composites, en particulier les polymères renforcés de fibres de carbone (CFRP, carbon fibres reinforced 
plastic), sont de plus en plus employés dans l’industrie aéronautique en raison de leurs hautes performances. Lors de la 
fabrication de structures de cellules (structures aéronautiques) en matériaux composites, un protocole de surveillance 
de la cuisson (cycle de polymérisation réunissant des conditions de température, de pression et de vide) est essentiel 
pour assurer la sécurité de la production et la qualité du produit. Dans ce travail, une méthode de surveillance de la 
cuisson basée sur des mesures d’impédance électrique (Z) est présentée. 

. 
 
Mots-Clés – Matériaux composites, santé matière, suivi de fabrication. 
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1 Introduction 

La méthode de suivi de l’état d’un matériau composite 
en cours de cuisson que nous avons développée est basée 
non seulement sur la corrélation des propriétés 
rhéologiques et diélectriques de la matrice 
thermodurcissable (comme la résine époxy) pendant la 
polymérisation, mais aussi sur la corrélation des 
propriétés géométriques et électriques des fibres de 
carbone pendant la cuisson. Sur la base de cette approche, 
un protocole fiable et reproductible utilisant la mesure de 
l’impédance électrique Z pour la surveillance de la 
polymérisation des composites thermodurcissables a été 
élaboré [1]. Cette méthode nous permet non seulement de 
surveiller le degré d’avancement de la réaction a en 
temps réel, mais aussi de détecter les éventuels défauts 
lors de l’assemblage des plis (couches), du pré-
compactage sous vide et du durcissement de ces plis pour 
former la pièce stratifiée [2]. Sur la base des signatures de 
référence d’impédance, les processus de durcissement des 
polymères thermodurcissables employés comme matrices 
(liant des fibres dans composite) pourraient être suivis, ce 
qui permettrait de réaliser des économies en évitant les 
rebuts de pièces de grandes dimensions et coûteuses car 
renforcées de fibres de carbone, mais aussi d’améliorer la 
qualité des composites pour les structures aéronautiques. 
L’objectif final de nos travaux est d’assurer l’optimisation 
des matériaux et du cycle thermique (dit cycle de 
polymérisation) conduisant le matériau composite de son 
état initial (matrice visqueuse plus ou moins fluide) vers 
son état final de pièce mécanique rigide (matrice vitreuse 
solide). 

2 Approche expérimentale 

Un banc original à bas coût et portable fait maison a été 
développé pour mesurer les changements de l’impédance 
électrique Z des stratifiés matrice époxy/fibres de carbone 
(ou CFRP), non seulement pendant le cycle de 
polymérisation, mais aussi pendant les essais mécaniques 
de caractérisation des matériaux ou encore durant la vie 
en service d’une pièce. Le banc conçu (Figure 1-a) est 
équipé de 8 canaux dédiés aux mesures d’impédances Z et 
2 canaux thermiques pour assurer des mesures de 
température T en temps réel. Un tissu en maille de cuivre 
(copper-mesh habituellement utilisé en protection foudre 
des structures composites aéronautiques) d’une épaisseur 
de 20 microns est utilisé comme électrode pour assurer le 
flux de courant entre la pièce composite soumise à l’essai 
et le banc de mesure (Figure 1-b). Ces électrodes sont 
insérées dans le stratifié au tout début de sa fabrication 
pendant le processus de pré-compression sous vide avant 
la cuisson (cycle de polymérisation). Selon les directions 
de mesure (Figure 1-b), la configuration à 2 ou 4 points 
peut être utilisée pour correspondre à différentes plages de 

mesures d’impédance. L’analyse électrique est basée sur 
les changements d’impédance en termes de module |Z| et 
d’argument θ pour mettre en évidence l’évolution 
résistive et capacitive du stratifié composite pendant un 
cycle de polymérisation. Les principaux points de 
transitions physicochimiques que subit une matrice 
thermodurcissable (tel le système époxy utilisé dans cette 
étude) durant un cycle de polymérisation comme le 
minimum de viscosité, la gélification (état de gel) et la 
vitrification (état vitreux) de la matrice peuvent être 
détectés par les techniques conventionnelles de 
calorimétrie à balayage différentiel (DSC, mesure de flux 
de chaleur) et de rhéométrie à plateaux parallèles (mesure 
de viscosité). Avec des mesures d’impédance électrique, 
ces points critiques peuvent être identifiés par la zone de 
changement d’impédance maximale pour une fréquence à 
10kHz (Figure 3). 

3 Bases de modélisation 

En ce qui concerne la modélisation électrique, la 
structure stratifiée 3D CFRP peut être décrite comme un 
simple réseau de percolation. Les distances de percolation 
et les nombres de points de contact entre les fibres de 
carbone conductrices peuvent être estimés par une analyse 
microscopique pour tenir compte des paramètres 
géométriques composites. La méthode Monte-Carlo a été 
utilisée à cet effet [3]. Cette modélisation nous permet de 
définir le positionnement précis des électrodes noyées 
entre les plis (ou couches) de la pièce stratifiée en tenant 
compte de différents types de conduction (surface ou 
masse) et de différentes directions de courant 
longitudinales, transversales intraplis ou à travers 
l’épaisseur du stratifié interplis (Figure 1-b). De plus, 
cette modélisation révèle la dépendance de la zone 
conductrice par rapport à la configuration de l’électrode. 
Ainsi, la résistivité électrique d’un stratifié CFRP peut 
être déduite de l’analyse d’impédance si les fractions 
volumiques de fibres (Vf%) et les épaisseurs effectives de 
conduction et le nombre correspondant de couches de 
fibres impliquées sont connus. 

4 Principaux résultats 

Une campagne de caractérisation rhéométrique de la 
matrice thermodurcissable M21 a été menée pour suivre 
les évolutions des ses modules de conservation (élastique 
G’) et de perte (visqueux G’’) en cisaillement, sa viscosité 
µ et le facteur d’amortissement tan (d) (figure 2). 

Un stratifié de 8 plis unidirectionnels (épaisseur 2 mm) 
est équipé d’électrodes d’amenée et de sortie du courant a 
été polymérisé en autoclave. Les résultats en termes 
d’impédance et de phase pour des fréquences comprises 
entre 10 et 100kHz sont présentés respectivement sur la 
figure 3a et 3b. Comme le montre la figure 3, les 
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changements de phase de la matrice M21 peuvent 
parfaitement être détectés tant sur la mesure de 
l’impédance que sur celle de la phase pour peu que la 
fréquence du courant transitant dans le composite soit 
adéquate. 

 

 
Figure 1 : a) Connexion entre le banc d’impédancemétrie et le 

composite à l’essai ; b) stratifié CFRP avec électrodes en 
configuration diagonale et schématisation des passages de 
courant. 

 

 
Figure 2 : Changements rhéologiques principaux de la matrice 

époxy M21 pendant sa cuisson : minimum de viscosité (µ), 
gélification et vitrification identifiés par rhéométrie sur la 
courbe de tan (d) = G’’/G’ tangente l’angle de perte. 

5 Conclusions 

L’approche proposée ne nécessite pas de capteur dédié 
puisque c’est le composite CFRP qui est utilisé comme 
capteur de son propre état [4]. Si la combinaison 
d’instruments embarqués et de matériaux auto-sensibles 
pourrait être d’un grand intérêt pour le développement de 
matériaux intelligents, il n’en reste pas moins, qu’au stade 
actuel, nous avons fait la démonstration de la faisabilité 

du suivi de cuisson (changements de phases durant un 
cycle de polymérisation) par mesure de l’impédance 
électrique du stratifié. 

 

 

 
Figure 3 : Changements d’impédance dans l’épaisseur Zz (a 

amplitude ; b argument) du stratifié T700/M21 pendant le 
durcissement pour différentes fréquence. Identification sur Zz et 
qz du minimum de viscosité, de la gélification et de la 
vitrification. 
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Thèmes – Matériaux - Mécanique

Résumé –  Les programmes mis en œuvre ici visent à soulever la problématique de la résistance des matériaux de pièces issues de
fabrication additive, plus précisément par fusion de filament en acide poly-lactique, communément dénommé PLA (poly-
lactic  acid).  La fabrication additive ouvre de nouvelles  perspectives pour la réalisation de pièces sur-mesure.  Les
propriétés élastiques effectives obtenues par la pièce in fine dépendent des multiples paramètres d'impression, et de la
reproductibilité de l'impression 3D. Le choix du logiciel libre, dont celui de découpage en tranches (slicer), s'est porté
sur  Prusa  Slicer  (https://github.com/prusa3d/PrusaSlicer).  L'étude  présentée  ici  vise  à  concevoir  et  imprimer  des
éprouvettes normalisées en PLA, de les solliciter jusqu'à la rupture via des essais de traction, et enfin d'en évaluer les
propriétés  élastiques effectives  via une analyse des  données numériques (https://www.scilab.org/)  issues des  essais
mécaniques réalisés  .  La question des conditions de fabrication est  très  souvent  relayée à l'arrière  plan bien que
cruciale pour la tenue mécanique, d'où l'intérêt de sensibiliser et former les étudiants sur ce sujet, et d'en faire un lien
entre l'environnement pédagogique et de recherche universitaire et celui plus informel et émancipateur des fablabs,
propice  au partage des connaissances et  de l'expérience.  Bien que  des paramètres  d'impression par défaut  soient
proposés  (finition,  température,  vitesse,  orientation,  densité),  le  compromis  qualité / matière / temps  d'impression
demeure une préoccupation première pour les usagers des pièces réalisées. Ces paramètres constituent donc un sujet
majeur pour la formation au choix de compromis techniques, économiques, mais aussi éthique au sens de l'amélioration
continue de l'utilisation des ressources à disposition.

Mots-Clés – Logiciel libre, fabrication additive, analyse des données.
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Introduction

La fabrication additive par dépôt de filament fondu dite
FFF  (Fused  Filament  Fabrication),  de  filament  de
polymère  s'est  largement  diffusée  et  popularisée  depuis
les années 2008 avec le projet RepRap (pour replicating
rapid  prototyper)  [1].  De  nombreux  polymères  ont  été
testés: le PCL (poly-capro-lactone), l'ABS (acrylonitrile
butadiene  styrene),  jusqu'au  PLA  (poly-lactic  acid),
largement utilisé aujourd'hui. La large diffusion de cette
technologie  et  son  appropriation  par  des  communautés
d'utilisateurs au sein de tiers-lieux tels que les  FabLabs
[2] ont  été  des  moteurs  d'amélioration  continue.  Plus
particulièrement,  les logiciels libres ont été des vecteurs
accélérateurs  de  diffusion  de  cette  technologie,  en
favorisant  le partage  des  expériences  [3] .  Ce choix du
logiciel libre pour la fabrication additive par FFF s'illustre
par : la conception par CAD (computer aided design) via
FreeCAD  (https://www.freecadweb.org/) ;  la  conversion
et  le  découpage  en  tranches  (slicer)  via Prusa  Slicer
(https://github.com/prusa3d/PrusaSlicer) ; le traitement et
l'analyse  des  données  issues  des  essais  de  traction  via
Scilab  (https://www.scilab.org/).  Ainsi,  une  imprimante
3D  Prusa  a  été  choisie  et  mise  en  œuvre  pour  la
fabrication d'éprouvettes normalisées en PLA. Une étude
paramétrique  sur  le  type  de  remplissage  a  montré  la
variabilité des propriétés mécaniques effectives obtenues
in fine, via des essais de traction jusqu'à la rupture.

1 Contexte et motivation

Bien  que  d'usage  répandu,  les  imprimantes  3D  sont
souvent  utilisées  de façon empirique,  et  la  maîtrise des
paramètres d'impression  nécessite  souvent  un
compagnonnage ou une longue période  d’apprentissage.
Les  nombreuses  expériences  d'utilisateurs  expérimentés,
partagées  via les  réseaux  permettent  une  appropriation
rapide  de  l'outil,  au  dépends  de  liens  avec  des  acquis,
apprentissages, connaissances techniques et scientifiques,
car  parfois  ressentis  trop  théoriques  par  les  étudiants.
Derrière l'ergonomie apparente,  les choix de paramètres
d'impression proposés par défaut sont cruciaux. Parmi les
principaux  phénomènes  physiques  abordées  par  des
étudiants  en sciences et techniques, on peut évoquer  les
transferts  thermiques  (conduction,  convection)  et  les
diffusions  et  temps  de  refroidissement  associés ;  les
changements  de  phase  (fusion,  solidification)  et  les
adhésions associées ; les effets de dilatation (coefficient
d'expansion) et les contraintes et déformations associées.

L'étude  des  paramètres  d'impression  fait  appel  à  des
connaissances pluridisciplinaires et montre les limites de
reproductibilité des résultats. Ce cadre d'étude, bien que
limité, permet d'illustrer une application multiphysique en
sciences et techniques de matériaux.

2 Fabrication additive

La  fabrication  additive  d'échantillon  comporte  de
nombreux  paramètres  de  réglage,  dont  le  taux  de
remplissage,  les  angles  d'impression,  le  motif  de
remplissage,  l'épaisseur  des  couches,  la  température
d'impression,  la  température  du  plateau,  la  vitesse
d'impression…  Chacun  de  ces  paramètres  ont  une
influence  sur  les  propriétés  effectives  de  l'éprouvette
réalisée  in  fine [4-5].  La  caractérisation  d'éprouvettes
normalisées est mise en oeuvre via des essais de traction,
et à l'extraction de leurs propriétés effectives mécaniques.

2.1 Méthode

Afin  de  dégager  des  grandeurs  mesurables  et  d'en
évaluer l'amplitude, seuls deux paramètres d'influence ont
été  étudiés :  le  taux  de  remplissage  et  les  angles
d'impression.  Un jeu d'éprouvettes de traction a ainsi été
fabriqué selon la norme ISO 527-2 [6], en conservant les
autres  paramètres  constants :  motif  de  remplissage
rectiligne, épaisseur des couches de 0,3 mm, température
d'extrusion  à  215°C,  température  de  plateau  à  60°C,
vitesse d'impression à 50 mm/s.

Table 1 – Configurations d'impression étudiées.

Éprouvette Remplissage Angles d’impression

P100_45 100 % +45°/–45° 

P100_90 100 % +90°/0° 

P60_45 60 % +45°/–45° 

P60_90 60 % +90°/0° 

Deux échantillons de chaque configuration (Table 1) ont
été fabriqués. Un protocole expérimental a été développé :
éprouvette  normalisée  concue  par  CAD (format  STL) ;
conversion par Prusa Slicer (format GCODE) ; réalisation
d'essais de traction selon la norme ISO 527-1 [7] sur une
machine de traction Instron 5800, pilotée par BlueHill 2 ;
traitement des données (format CSV) et tracé de courbes
avec  Scilab ;  extraction  des  propriétés  mécaniques :
module d'Young et coefficient de Poisson {E , }.

3 Résultats

Les  valeurs  moyennes  des  paramètres  {Emoy ,  moy},
respectivement des  modules d'Young et des coefficients
de Poisson (eq. (1) et (2)), ont été évaluées :

Emoy=
1

ε l ,max−ε l ,min ∫ε l ,min
ε l,max

∂σ
∂ε l

dε l (1)

ν moy=
1

ε l ,max−ε l , min ∫ε l,min
ε l ,max ∂ε t

∂ε l
dε l (2)

avec {l,min , l,max} = {0,05 %, 0,25 %}
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Les courbes de traction sont illustrées (Fig. 1) pour les
éprouvettes  Px_a (Table  1)  avec  un  remplissage
x = {100 %;  60%} et  des  plis  orientés  avec  des  angles
a = {+45°/–45° ;  +90°/0°}.  Elles  montrent  les  zones  de
déformation  élastiques  de  pente  quasi-constante  pour
 < 1 %, et les zones de déformation plastique au-delà.
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Figure 1 – Courbes de traction ().

0.20.10.05 0.15 0.25

2

1

0.5

1.5

Figure 2 – Pente de la courbe de traction / (GPa) pour

une éprouvette P60_90.
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Figure 3 – Coefficient de Poisson  pour  une éprouvette

P60_90.

Les variations de  E (Fig. 2) et   (Fig. 3) illustrent les
erreurs absolues et les variations obtenues (Eq. (1) et (2)),
autour des moyennes obtenues deux essais (Table 2).

Table 2 – Résultats des essais de traction.

Éprouvette Emoy (GPa) moy p ( %)

P100_45 2,05 ± 0,05 0,32 ± 0,01 0,75 ± 0,25

P100_90 1,90 ± 0,07 0,30 ± 0,01 3,30 ± 0,05

P60_45 1,50 ± 0,30 0,30 ± 0,01 13,4 ± 0,4

P60_90 1,55 ± 0,05 0,24 ± 0,01 14,0 ± 0,4

Emoy (GPa) :  module  d'Young ;  moy :  coefficient  de Poisson ;
p ( %) : taux de porosité. 

4 Conclusion

Un  protocole  expérimental  a  été  mis  au  point  pour
caractériser des éprouvettes issues de fabrication additive.
Les  résultats  obtenus,  reproductibles,  montrent  que  les
propriétés  élastiques  effectives  {E , }  sont  directement
liées  à  des  paramètres  d'impression tels  que  le  taux de
remplissage et les angles d'impression. La méthodologie
dévelopée peut s'appliquer à de nouvelles études de cas.
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Thèmes – Matériaux - Mécanique  

 

Résumé – Le présent travail vise à développer des méthodologies permettant d'évaluer les propriétés en fatigue des 

composites stratifiés multidirectionnel (MD) en un temps court à partir de l'analyse des données 

thermographiques mesurées par une caméra infrarouge. Une nouvelle méthode de détermination de la limite 

de fatigue a été proposée pour surmonter les limites des méthodes graphiques proposées par Risitano et al. [1] 

et Luong et al. [2]. Un modèle de prédiction de la durée de vie a été développé afin de tracer les courbes S-N 

avec une précision satisfaisante. La méthode a été appliquée avec succès non seulement aux MD composites 

stratifiés sollicités en traction, mais également en compression et en compression après impact. La méthode 

développée est intéressante d’un point de vue industriel car elle permet de gagner un gain de temps 

considérable (au moins 50 fois) sur la durée des essais de fatigue d’un matériau. Elle peut appliquer à un MD 

composites stratifié quels que soient sa séquence d'empilement et son type de chargement. 

 

Mots-Clés – Thermographie Infrarouge, Limite de Fatigue, Prédiction de la Durée de Vie, Composite Stratifié Multidirectionnel  
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1 Introduction 

Sous une sollicitation répétée, la résistance mécanique 

d’un matériau diminue avec l’augmentation du nombre de 

cycles effectués. C’est le phénomène de la fatigue des 

matériaux, qui est en général caractérisée par une courbes 

S-N (Stress-Cycle). La détermination d’une courbe S-N 

par des essais conventionnels peut durer plusieurs mois, 

donc très long et coûteux.  L'approche thermographique, 

qui corrèle l’augmentation de la température mesurée sur 

une fenêtre de la surface des éprouvettes avec les 

paramètres de fatigue [1][2], permet la détermination 

d’une courbe S-N en une dizaine heures. Cette méthode a 

été proposée d’abord pour des matériaux métalliques et 

appliquée récemment sur des matériaux composites à 

renforts de fibres longues [3-7].  

Dans ce travail, nous voulons développer cette méthode 

pour appliquer à un stratifié multidirectionnel quelconque 

sous une sollicitation en traction et en compression 

cyclique.  

2  Expérimentation 

Différents stratifiés MD CFRP ont été préparés à partir 

d’un préimprégné de fibre de carbone unidirectionnelle et 

de l’époxy (38%/UD150/CHS, HexPly®M79). Un 

stratifié [(0/90)2/0/(90/0)2] est destiné aux essais de 

traction et trois stratifiés quasi-isotropes et quasi-

homogènes (QIQH) (voir Tableau1) sont destinés aux 

essais de compression ou de compression après impact. 

Ces trois stratifiés sont non-couplés et ils ont tous les 

mêmes rigidités dans le plan et hors plan.  Les éprouvettes 

ont été découpées au jet d'eau abrasif aux dimensions 

respectant les normes.  

 
 

Tableau 1 Séquences d’empilement des stratifies quasi-isotropes et quasi-homogènes (QIQH) 

Eprouvettes 
Séquences d’empilement 

 

QIQH-1  [0/45/90/-45/90/-45/45/-45/0/90/0/45/0/45/-45/45/90/0/90/-45/90/-45/0/45] 

QIQH-2 [0/45/−45/90/−45/90/45/90/0/−45/0/45/0/45/90/45/−45/0/−45/90/−45/90/0/45] 

QIQH-3 [0/90/45/−45/45/−45/90/−45/0/45/0/90/0/90/−45/90/45/0/45/−45/45/−45/0/90] 

 
 

 Dans un premier temps, le stratifié [(0/90)2/0/(90/0)2] a 

été testé en traction statique pour déterminer sa contrainte 

ultime. Il a ensuite été soumis à des essais de fatigue 

conventionnels et aussi à des essais de fatigue par block 

de chargement en utilisant la méthode de la 

thermographie infrarouge avec R=0.1, f=5Hz afin de 

valider les méthodologies proposées. Dans un second 

temps, cette méthode de la thermographie infrarouge 

validée a été appliquée aux trois stratifiés QIQH sous 

compression cyclique et aussi sous compression après 

impact avec R=10 et f=5Hz. 

3 Modèles proposés 

3.1 Limite de fatigue [8] 

D’habitude, la limite de fatigue, peut être définie par un 

niveau de contrainte en % par rapport à la contrainte 

ultime statique pour un nombre de cycles conventionné 

entre 106-107. Dans cette étude, le changement d'angle 

normalisé (c
i), déterminé à partir de la courbe de la 

variation de température stabilisée (T) en fonction du 

niveau de contrainte (Figure 1), est utilisé pour déterminer 

la limite de fatigue. Ce paramètre c
i s’exprime par  

𝜃𝑖
𝑐 =  

𝜃𝑖+1 − 𝜃𝑖

max 𝜃2,3,4.. −min 𝜃2,3,4.. 
 (𝑖 ≥ 2) 

 
Où l'indice i(i≥2) désigne le numéro du point dans la 

séquence. θi et θi+1 sont les angles entre la ligne déterminée par 

l'ensemble de points {Pi-1, Pi}, {Pi,Pi+1} et l'axe des x, 

respectivement. Le terme max(θ2,3,4..)-min(θ2,3,4..) est utilisé pour 

la normalisation du changement d'angle. 

 

 

Figure 1 – Définition de l’angle i 

 

Nous avons proposé d’identifier la limite de fatigue par 

le point qui correspond à la valeur maximale du 

changement d'angle normalisé. Cette idée a été validée 

par les données issues de la littérature.  

3.2 Durée de vie en termes de « Courbe S-N » [9] 

Concernant la courbe S-N, un modèle empirique a été proposé 

et puis adapté à des MD stratifiés. La courbe S-N peut être tracer 

à partir du modèle exprimé par les équations suivantes :  

  

𝑘 𝑁 = 1− 𝑝∆𝑇𝑠𝑡𝑎𝑏
𝑟 𝑁1 𝑞  

 

𝑁𝑓 =  
1 − 𝑘𝑓

𝑝∆𝑇𝑠𝑡𝑎𝑏 (𝜎)𝑟
 

𝑞

 

 

Où N est le nombre de cycle de chargement, k(N) et kf 

sont la rigidité résiduelle correspondant au Nième cycle et 

au cycle final avant la rupture Nf, respectivement. Trois 

paramètres p, q et r sont à déterminer empiriquement. La 

valeur de ces trois paramètres peut être calibrée en 

ajustant les données expérimentales à l'aide de MATLAB.  

4 Résultats et discussions 

La figure 2 présente la courbe S-N prédite par le modèle 

proposé avec les résultats des essais de fatigue 

traditionnels. On voit clairement que la courbe S-N 
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prédite à Nf=106cycles est relativement conservatrice, 

tandis que la courbe S-N à Nf=107cycles se situe 

totalement dans l'intervalle de confiance à 95 %.  
 

 

Figure 2- Comparaison de la courbe S-N prédite par le modèle 

proposé avec les résultats des essais de fatigue traditionnels 

 

 
Figure 3- Les courbes S-N prédites par le modèle proposé pour 

les stratifiés QIQH non impactés 
 

 

Figure 4 - Les courbes S-N prédites par le modèle proposé pour 

les stratifiés QIQH impactés 

 

L’application de cette méthode sur les essais de fatigue 

en compression et en compression après impact sur les 

trois QIQH stratifiés donne également des résultats 

intéressants (Figure 3-4). Il est montré que malgré les 

process d’endommagement différents d’un stratifié à 

l’autre, la limite de fatigue ainsi que la courbe S-N des 

trois séquences d'empilement s’avèrent proches les unes 

des autres pour les éprouvettes vierges (Figure 3) et aussi 

pour elles impactées (Figure 4). 

5 Conclusions 

La détermination rapide des propriétés en fatigue des 

composites est primordiale, car le comportement en 

fatigue d'un composite stratifié n'est pas seulement 

influencé par les paramètres de chargement, mais 

également par divers facteurs matériaux tels que : fibre et 

matrice, architecture de renforcement, géométrie, 

séquence d'empilement, etc. 

Une nouvelle méthode de détermination de la limite de 

fatigue a été proposée pour surmonter la limite des 

méthodes graphiques de la littérature lorsque les données 

thermographiques impliquent une fluctuation ou ne 

satisfont pas l'hypothèse de ces méthodes. Concernant la 

détermination de la courbes S-N, le modèle proposé 

intègre trois constantes empiriques permet de traduire 

mieux les mécanismes d’endommagement compliqués 

dans les MD stratifiés. Ces modèles proposés, qui 

combine la dégradation de la rigidité avec des données 

thermographiques, ont été appliqués avec succès à des 

MD stratifiés sous sollicitations cycliques en traction, en 

compression et en compression post-impact. Les résultats 

obtenus sont convaincants et prometteurs. En utilisant la 

méthode proposée, une courbe S-N peut être obtenue en 

une dizaine heures au lieu de plusieurs mois selon la 

méthode d’essais classiques. 
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Thèmes –- Mécanique-Matériaux 
 

 
Résumé –  La modélisation du comportement des structures et des pièces mécaniques nécessite la connaissance de loi de 

comportement des matériaux constitutifs, obtenue de manière classique par des tests de traction, ou plus récemment par 
l'essai d'indentation instrumentée.  

 L‘indentation instrumentée consiste à imposer l’enfoncement d’un indenteur dans le matériau testé et à mesurer 
l’évolution de l’effort appliqué, F, en fonction de l’enfoncement, h. Le test peut être réalisé aux échelles macro, micro et 
nanométrique. En macro indentation, l’exploitation de la courbe F(h) peut conduire à la connaissance du module 
d'élasticité, de la limite d’élasticité et de l’exposant d’écrouissage, permettant ainsi le tracé de la loi d’écrouissage de 
Hollomon du matériau. 

 Les algorithmes développés au LGCGM durant ces 10 dernières années pour l'identification des propriétés mécaniques, 
à partir de l'indentation instrumentée, ont permis de développer le logiciel CaMMatI (Caractérisation Mécanique de 
Matériaux par Indentation). Ce logiciel associé à un dispositif d'indentation de laboratoire ou un dispositif portatif 
(DIPo, sur batterie, brevet WO 2011/064517-A1) constitue un système expert qui peut être utilisé en laboratoire, en 
atelier de production ou même sur chantier.  

 
Mots-Clés – caractérisation mécanique, matériaux métalliques, indentation instrumentée. 
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1 Introduction 

La caractérisation mécanique des matériaux a pour 
objectif de connaitre le comportement mécanique des 
matériaux, qui est essentiel tout au long du cycle de vie 
des produits mais plus particulièrement au moment de la 
conception afin de réaliser le dimensionnement répondant 
aux critères de résistance pour des conditions d’utilisation 
données et également pour prévoir le comportement 
mécanique des matériaux durant la phase de mise en 
forme, quel qu’en soit le procédé.  

Il existe différentes techniques de caractérisation 
mécanique mais l’essai de traction uniaxiale, normalisé,  
est le plus simple à interpréter et le plus répandu. En 
revanche, il nécessite la réalisation préalable 
d’éprouvettes normalisées qui demandent un certain 
volume de matériau initial qui n’est pas toujours 
disponible par exemple lorsque le matériau constitue des 
couches minces ou lorsque le matériaux, ou son procédé 
d’élaboration, est assez coûteux comme dans le cas des 
techniques de fabrications additives.  

Depuis plusieurs dizaines d’années, le test d’indentation 
instrumentée est utilisé à différentes échelles pour 
déterminer principalement la dureté et le module de 
Young de matériaux, mais il est également pressenti 
comme une potentielle alternative aux essais de traction 
pour déterminer la loi d’écrouissage des matériaux 
métalliques.  

Dans ce travail nous présentons le principe du test 
d'indentation ainsi que la méthode d'interprétation des 
grandeurs mesurables que nous avons développée ainsi 
que quelques résultats obtenus. 

 

2 L'indentation instrumentée  

L’indentation instrumentée consiste à imposer 
l’enfoncement d’un indenteur de géométrie connue dans 
le matériau et à enregistrer, durant l’opération, l’évolution 
de l’effort et de l’enfoncement en fonction du temps 
(figure 1). Ceci nous permet de tracer la courbe 
d’indentation (figure 2) donnant l'évolution de l'effort F 
en fonction l'enfoncement h. 

F	

h	

 
 

Figure 1: Principe de l'indentation sphérique 
 
 
 
 
 

 
 

 
Figure 2: exemple de courbes d'indentation obtenues sur 

un acier 35CD4 
 
L'indentation peut être pratiquée avec différentes 

géométries d'indenteur (sphériques, coniques, cube-
corner, Berkovitch,...) et à différentes échelles (nano, 
micro et macroscopique).  

L’exploitation de la courbe d’indentation peut conduire 
à l’évaluation de la dureté H, du module d'élasticité E et 
de paramètres de la loi d’écrouissage de certains 
matériaux. 

Au LGCGM de Rennes nous travaillons notamment 
avec des indenteurs sphériques de rayon 0,25mm ou 
0,5mm et à l'échelle macroscopique dans le but d'obtenir 
la loi d’écrouissage de matériaux métalliques. 

3 Obtention d'une loi d'écrouissage 

Différentes techniques d'analyse des courbes 
d'indentation sont proposées dans la littérature pour 
obtenir les paramètres σy (limite d'élasticité) et n 
(exposant d'écrouissage) de la loi de Hollomon qui 
interpole assez bien la loi d'écrouissage de la plupart des 
matériaux métalliques.  

On peut citer les techniques inverses consistant à 
déterminer le jeu de paramètres mécaniques du matériau 
qui permet d'obtenir, à l'aide d'un modèle [1, 2] ou des 
simulations numériques par éléments finis [3], une courbe 
d'indentation similaire à celle obtenue expérimentalement. 
D'autres techniques consistent à reconstruire la courbe 
d'écrouissage point par point en déterminant une valeur de 
déformation représentative, et la contrainte représentative 
correspondante, pour plusieurs niveaux de chargement. 

Nos travaux exploitent une base de données issue de 
nombreuses simulations par la méthode des éléments finis 
de l'indentation de matériaux métalliques avec un 
indenteur sphérique. Un calcul d'écart, au sens des 
moindres carrés, entre la courbe d'indentation 
expérimentale, obtenue à partir d'un essai d'indentation 
réalisé sur le matériau à caractériser, et chacune des 
courbes de la base de données conduit à une cartographie 
de l'écart [4], telle que celle représentée sur la figure 3.  
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Figure 3: Cartographie de l'écart entre une courbe 

d'indentation expérimentale et chacune des courbes d'une 
base de données 

 
La cartographie de l'écart présente une vallée dont le 

fond correspond aux couples de paramètres (σy et n) 
donnant une courbe d'indentation très proches de la 
courbe expérimentale. Plus précisément, les jeux de 
paramètres (σy et n) correspondant aux points situés sur le 
grand axe de la vallée correspondent à des loi 
d'écrouissage qui se coupent toutes en un seul point dont 
l'abscisse constitue la déformation représentative 
moyenne [4]. La contrainte correspondante est ensuite 
obtenue à partir du modèle de Hollomon. 

Plusieurs "points représentatifs" peuvent ainsi être 
obtenus en considérant différentes portions de la courbe 
expérimentale. L'interpolation de ces points représentatifs 
par une loi de Hollomon, conduit à une loi d'écrouissage 
très proche de celle obtenue par un essai de traction. 

  

4 Logiciel CaMMatI 

Sur la base de la technique d'exploitation des courbes 
d'indentation brièvement décrite ci-dessus, nous avons 
réalisé le logiciel CaMMatI, Caractérisation Mécanique 
des Matériaux par Indentation, (figure 4). Il permet 
d'enregistrer la courbe d'indentation au cours d'un essai 
d'indentation réalisé sur un matériau à caractériser et de 
déterminer le jeu de paramètres (σy et n) de la loi de 
Hollomon le plus probable pour le matériau testé. 

 

 
Figure 4: vue du logiciel CaMMatI 

 

5 Dispositif d'indentation portatif  DIPo 

Afin de pouvoir réaliser des tests d'indentation in-situ, 
c'est à dire directement sur les grosses structures sans la 
nécessité d'extraire des échantillons à tester en 
laboratoire, nous avons proposé le dispositif  d'indentation 
portatif (DIPo) [5] dont quelques vues sont données sur la 
figure 5 ci-dessous. 

 
Figure 5: Dispositif portatif d'indentation 

 
L'ensemble DIPo + CaMMatI a par exemple été utilisé 

avec succès pour la caractérisation mécanique de 
conduites forcées d'un barrage alimentant une unité de 
production hydroélectrique EDF. 

 

 
Figure 6: Caractérisation par indentation de conduites forcées 

 

6 Conclusions 

Le travail d'une équipe de l'IUT de Rennes a permis de 
développer un système expert, basé sur l'indentation 
instrumentée, pouvant être utilisé en laboratoire ou sur 
chantier pour la caractérisation mécanique de matériaux 
métalliques. 
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Thèmes –  Matériaux - Mécanique  

 

Résumé –  Cette étude porte sur la détermination du comportement mécanique des mécanismes de sièges développés et produits 

par la société FAURECIA pour le secteur automobile. Cette détermination est primordiale car tout dysfonctionnement de ces 

mécanismes peut engendrer un risque sérieux sur la vie du passager présent sur le siège lors d'un accident. Les mécanismes de 

sièges, soumis à des contraintes très élevées, en statique et en dynamique, nécessitent l’emploi d’acier durcis superficiellement. La 

détermination des propriétés mécaniques des matériaux constituants ces mécanismes ne pouvant être que locale, celle-ci s’effectue 

au moyen d’une technique de caractérisation locale instrumentée développée au sein du laboratoire LGCGM de l’Université de 

Rennes : l’essai d’indentation instrumentée. Une procédure expérimentale innovante associée à l’application de modèles théoriques 

et numériques développés au sein de notre laboratoire ont permis de caractériser mécaniquement les différentes couches du 

matériau utilisé pour les mécanismes de sièges automobiles. Deux tests de validation, dont le principe est assez proche de celui du 

mécanisme utilisé industriellement, ont permis de valider les propriétés mécaniques identifiées par notre technique. 

 

 

. 

Mots-Clés – caractérisation mécanique, matériaux métalliques, test d’indentation instrumenté, matériaux durcis superficiellement. 
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1 Introduction 

La société FAURECIA de Caligny (61) s'est spécialisée 

depuis plusieurs dizaines d'années dans l'étude, le 

développement et la production des mécanismes de sièges 

pour le secteur automobile (Figure 1). L'optimisation des 

facteurs poids/résistance/coût de ces mécanismes conduit 

cette entreprise à utiliser des aciers traités thermiquement 

présentant une surface très dure, capable de résister aux 

pressions de contact importantes, et un cœur 

suffisamment ductile pour résister aux chocs (Figure 2). 

Cette optimisation  conduit aussi cette entreprise à 

effectuer des simulations numériques sur les mécanismes 

des sièges, ce qui nécessite la connaissance des lois de 

comportement des aciers durcis superficiellement. Pour 

des matériaux homogènes et isotropes, les paramètres 

d’une loi de comportement peuvent généralement être 

obtenus grâce à l'essai normalisé de traction (norme NF 

EN ISO 6892-1). Dans le cas d’un matériau durci 

superficiellement, l'essai de traction ne permet pas 

d'obtenir ces paramètres en raison de l'évolution des 

propriétés du matériau en fonction de la distance à la 

surface. Le laboratoire LGCGM de Rennes a pu 

démontrer ces dernières années la capacité de 

l’indentation instrumentée à conduire à l’identification 

des paramètres mécaniques de matériaux homogènes et 

hétérogènes [1-4]. Ce test, dérivé d’un essai de dureté 

classique, consiste à imposer l’enfoncement d’un 

pénétrateur de forme sphérique dans le matériau testé et à 

mesurer l’évolution de l’effort appli ué, F, en fonction de 

l’enfoncement, h. Afin de répondre à la problématique de 

la société FAURECIA, un partenariat a donc été mis en 

place entre cette société et l'équipe « indentation » du 

laboratoire LGCGM composée d’enseignants chercheurs 

de l’IUT de Rennes1. Le but de ce partenariat a été de 

développer une démarche s'appuyant sur le test 

mécanique d'indentation des matériaux pour obtenir 

l'évolution des propriétés mécaniques en profondeur des 

aciers durcis superficiellement. 

 

2 Caractérisation du cœur du matériau 

La démarche proposée par notre laboratoire nécessite au 

préalable la caractérisation du cœur de l'acier traité 

superficiellement. Celui-ci pouvant être  considéré 

comme homogène, la caractérisation du cœur revient à 

déterminer par indentation 2 paramètres : la limite 

d'élasticité, y et l'exposant d'écrouissage, n. La 

connaissance de ces deux paramètres est essentielle pour 

prédire le comportement du matériau lorsque celui-ci est 

sollicité par des efforts. La connaissance de la limite 

d’élasticité permet de connaitre le seuil à partir du uel le 

matériau se déforme plastiquement de manière 

irréversible. L’exposant d’écrouissage indi ue, une fois le 

matériau déformé de manière irréversible, la faculté de 

durcissement de celui-ci lors de la plastification.  Les 

résultats obtenus montrent que le test d’indentation 

couplée à une procédure d’optimisation de paramètres 

conduit, pour chaque matériau testé, à une solution unique 

[y, n]. La comparaison des résultats obtenus par notre 

technique et par traction montre la capacité de l'essai 

d'indentation à identifier ces paramètres dans le cas 

d'aciers homogènes. 

 

3 Caractérisation de la surface des aciers durcis 

superficiellement. 

Concernant les aciers traités superficiellement étudiés, 

nous avons pu distinguer, une couche en extrême surface 

dans laquelle les propriétés mécaniques sont constantes et 

une zone intermédiaire, entre la couche de surface et le 

substrat, dans laquelle les propriétés mécaniques évoluent 

(Figure 2). Nous montrons que l'évolution de la résistance 

dans la zone intermédiaire est quasi linéaire. En se basant 

sur cette hypothèse, la démarche proposée s'effectue en 3 

étapes. Dans une première étape, les propriétés 

mécaniques du cœur sont identifiées à partir d’un essai 

d’indentation instrumenté réalisé dans le cœur de 

l'échantillon, après coupe et polissage. Dans une 

deuxième étape, les épaisseurs caractéristiques des 

couches durcies sont déterminées à partir d’essais de 

micro-dureté. Enfin, les propriétés mécaniques des 

couches durcies sont déterminées par analyse inverse à 

partir d’un essai d’indentation effectué sur la surface du 

matériau traité superficiellement, en s'appuyant sur la 

connaissance des épaisseurs de couches et des propriétés 

mécaniques du cœur déterminées précédemment. Cette 

méthode a été appliquée avec succès sur différents aciers 

durcis superficiellement.  

 

Figure 1 – Mécanisme des sièges automobiles. 

 

4 Validation des résultats 

Deux tests de validation, dont le principe est assez 

proche de celui d'un mécanisme de sièges développé par 
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FAURECIA, ont été conçus et instrumentés dans notre 

laboratoire. Le premier consiste à effectuer une 

indentation avec un cylindre afin de reproduire l’action du 

galet du mécanisme sur l’alésage du mécanisme de 

réglage des sièges automobiles (Figure 2). Le deuxième 

consiste à reproduire l’action d’un couple sur la poignée 

de pompage du mécanisme. Pour ce test, la validation 

expérimentale a consisté à mesurer l’angle de rotation de 

l’arbre de la poignée en fonction du couple appli ué.  La 

Figure 2 montre que l’évolution de l’angle en fonction du 

couple appliqué est similaire à celle obtenue 

numériquement à partir des lois de comportement 

identifiées par indentation instrumentée. L'application des 

différents tests sur différents aciers durcis 

superficiellement permettent de valider les résultats 

obtenus par indentation sphérique et de montrer l'intérêt 

de la démarche de caractérisation par indentation des 

aciers traités en surface développée dans le cadre de cette 

étude. 

 

 

 

Figure 1 –Microstructure et résistance des couches 

superficielles des aciers traités thermiquement. 
 

5 Conclusions 

Dans ce travail, nous avons répondu à la problématique 

de FAURECIA en proposant une méthode de 

caractérisation par indentation instrumentée des aciers 

durcis superficiellement qui s'appuie sur l'outil d'analyse 

inverse. Les résultats obtenus montrent la validité du 

système expert développé par une équipe de recherche de 

l'IUT de Rennes pour la caractérisation mécanique de 

matériaux métalliques durcis superficiellement. 

 

Figure 2 –Validation  de la caractérisation mécanique par 

indentation à l’aide d’un test expérimental reproduisant l’action 

d’un couple sur la poignée de pompage du mécanisme de 

réglage des sièges automobiles. 
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Thèmes –  Matériaux - Mécanique  

 

Résumé –  En France, la filière bois énergie génère annuellement des centaines de milliers de tonnes de cendres de biomasse. Dans 

la plupart des chaufferies biomasse, des quantités importantes de cendres volantes sont produites. Du fait de leurs 

caractéristiques, ces cendres de biomasse pourraient être potentiellement valorisables dans les matériaux de 

construction. Ce qui permettra d’avoir un nouveau débouché à ces déchets industriels, tout en diminuant la 

consommation de ciment et/ou de granulats naturels non renouvelables qui se raréfient. Ainsi, un projet ADEME Graine 

a été proposé pour évaluer la possibilité de valoriser les cendres de biomasse dans des blocs de construction, en 

substitution ou addition cimentaire. Le critère prépondérant pour ce produit est la résistance caractéristique minimale à 

la compression de 6 MPa à 7 jours. La demande en eau de ces cendres est importante (22%) du fait de leur surface 

spécifique élevée. Au vu de leurs propriétés et des résultats obtenus lors de l’étude de faisabilité sur les mortiers menés 

en laboratoire, il a été décidé de limiter les taux de substitution du ciment à un taux de 25% sans correction d’eau. Une 

étude sur blocs de béton creux a été réalisée directement en production industrielle à des taux de substitution de 10% et 

20% de CVB. 

 

 

 

Mots-Clés – Blocs béton, substitution, mortier, caractérisation physico-mécanique  
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1 Introduction 

Ces dernières années, la filière bois-énergie s’est 

considérablement accrue en France et va bientôt 

représenter plus du tiers de la production des énergies 

renouvelables en France. Toutefois chaque année, ces 

installations biomasse produisent plus de 200 kT de 

cendres. Cet important volume de déchets est valorisé ou 

éliminé par les exploitants des centrales biomasse selon la 

typologie des cendres, la technologie de combustion 

utilisée et les filières de traitements existantes. Les 

cendres produites sont parfois valorisées sous forme 

d’épandage dans l’agriculture, mélangées à du compost 

ou du lisier, mais cela reste insuffisant. Pourtant, les 

volumes croissants de cendres ne peuvent plus être 

supportés par le seul épandage forestier. L’étude de 

nouvelles voies de valorisation est indispensable, avec 

comme piste l’incorporation de ces cendres dans des éco-

matériaux pour la construction. Dans la plupart des 

chaufferies biomasse, des quantités importantes de 

cendres volantes sont produites. Ces cendres se 

caractérisent par une grande finesse et de caractéristiques 

chimiques proches des cendres volantes de charbon, déjà 

utilisées dans les bétons. 

Les cendres volantes, du fait de leur propriétés physico-

chimiques, ont des propriétés similaires aux additions 

minérales couramment utilisées dans les matériaux 

cimentaires, tels que les cendres volantes de charbon, les 

laitiers de haut fourneau, etc. Par ailleurs, ces cendres 

étant pulvérulentes, leur mise en décharge représente un 

coût non négligeable pour les chaufferies biomasse. 

Ainsi, un projet ADEME Graine a été proposé pour 

évaluer la possibilité de valoriser les cendres de biomasse 

dans des matériaux de construction, en substitution ou 

addition cimentaire. Ce projet s’intitule : « Valorisation 

des cendres de chaudière BIomasse dans l’élaboration de 

Matériaux composites pour le Génie Civil » (BIMGC). 

 

2 Présentation du projet BIMGC 

2.1 Objectifs 

Le projet ADEME Graine BIMGC (2018-2021) visait à 

évaluer la faisabilité d’utiliser les cendres volantes de 

biomasse en substitution du ciment ou en addition pour la 

fabrication de blocs de béton creux B60 (50x20x20cm) à 

démoulage rapide, destinés à la construction avec des 

propriétés thermo-physiques conformes aux normes en 

vigueur (NF EN 771-3/CN) et présentant une résistance à 

la compression de 6 MPa à 7 jours. Cette première étude a 

été axée sur les cendres volantes en raison de leur 

éventuelle activité pouzzolanique telle que spécifiée par la 

norme NF EN 450-1. 

 

2.2 Partenaires et rôles 

Le projet BIMGC a regroupé différents partenaires, à la 

fois industriels, techniques et académiques, permettant une 

synergie des compétences :  

- Dalkia : Société de services énergétiques exploitant 

plusieurs centaines de chaufferies biomasse en France. 

Dalkia était le fournisseur des cendres à valoriser dans le 

cadre du projet. 

- Institut Matériaux de l’UMons : Laboratoire de 

recherche de l’UMons. Les activités de recherche sont 

focalisées sur deux grands domaines : les matériaux 

polymères et hybrides, et les revêtements et traitements de 

surface. 

- LGCgE – IUT Béthune (Univ. Artois) : Laboratoire de 

Génie Civil et Géo-Environnement, porteur du projet. Les 

activités principales du LGCgE vont des géo-matériaux 

(socle incontournable pour les ouvrages) aux bâtiments. 

L’ensemble conduit à la ville de demain et prend en compte 

les aspects environnementaux associés. Dans ce projet c’est 

l’équipe ER3 « Matériaux béton et Composites » qui est 

intervenu, apportant ces compétences en formulation et 

caractérisation des bétons et matériaux de construction. 

- CERIB : Centre d'Etudes et de Recherches de l'Industrie 

du Béton. Le CERIB a apporté ses compétences pour la 

certification et la normalisation des produits (blocs bétons) 

qui pourront être commercialisés. 

- Biallais Ind. : Producteur de blocs bétons préfabriqués, 

qui a mis à disposition sa chaîne de fabrication industrielle. 

- UniLaSalle-EME : École des Métiers de 

l'Environnement. Le pôle de recherche et ingénierie 

Cyclann se focalise sur le génie et la science de 

l'environnement, la qualité des eaux et des effluents, le 

traitement des effluents et des déchets et l'évaluation 

environnementale. Ce partenaire s’est notamment chargé 

des annales environnementales et de l’ACV des matériaux 

du projet BIMGC. 

 

3 Méthodologie et résultats 

3.1 Méthodologie 

- Phase 1 : Mise en place et validation d’une méthodologie 

analytique pour la caractérisation environnementale des 

biomasses ont été effectuées en phase 1 par Unilasalle-

EME. 

- Phase 2 : Les cendres volantes de biomasse (CVB) de la 

chaufferie de Calais ont été caractérisées par des analyses 

chimique, physico-chimique et minéralogique à l’Univ. 

Mons et par des analyses physiques par les déterminations 

de la surface spécifique Blaine, de la masse volumique des 

cendres. L’étude s’est poursuivie sur pâte de ciment à base 

de CVB par l’analyse de l’hydratation par des essais 

calorimétriques et par la détermination de la demande en 

eau à la sonde Vicat (IUT de Béthune – LGCgE). 
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- Phase 3 :  Etude des formulations de mortiers à base de 

CVB. Les essais ont été effectués l’IUT Béthune (LGCgE). 

Les mortiers ont été caractérisés à l’état frais (mesure de 

l’ouvrabilité) et à l’état durci par des mesures de résistances 

à la compression à 7 jours, 28 jours et 90 jours. 

- Phase 4 : Les résultats obtenus en phase 2 et 3 ont permis 

une optimisation des formulations à démoulage immédiat 

(béton sec) en laboratoire par vibro-compactage en phase 4 

à l’IUT de Béthune (LGCgE). Les formulations des 

éprouvettes de béton ont été faites en se basant sur la 

formulation de blocs de béton creux B60 de l’entreprise 

Biallais. Deux types d’incorporation de cendres ont été 

étudiés : la substitution et l’addition de cendres volantes. 

Six formulations ont été mises au point avec des taux 

d’incorporation de CVB de 10% et 20%, puis testées en 

compression à 7, 28 et 90 jours. 

- Phase 5 : La production industrielle de blocs creux B60 a 

ensuite été réalisée chez Biallais Ind. sur les formulations 

élaborées en phase 4. Les blocs ont été pesés et testés en 

résistance à la compression à 7, 28 et 90 jours. Puis, les 

blocs obtenus ont été analysés par le CERIB pour les 

mesures de variations dimensionnelles dans différentes 

conditions de températures et d’hygrométrie. 

- Phase 6 : L’évaluation environnementale de la 

valorisation des cendres volantes dans la filière béton a été 

réalisée par UniLaSalle-EME. Une analyse par lixiviation a 

été réalisée sur des CVB afin d’en déterminer les éléments 

trace métallique (ETM). La recherche de COV a été faite 

sur le bloc de béton le plus performant au vu des résultats 

des phases 4 et 5, ainsi qu’une analyse ACV. 

 

3.2 Principaux résultats  

Cette étude a été axée sur les cendres volantes de 

biomasse (CVB) en raison de leur éventuelle activité telle 

que spécifiée par la norme NF EN 450-1, relative aux 

spécifications pour les cendres volantes (de charbon) pour 

les bétons. La demande en eau des cendres volantes est 

importante (22 %). Toutefois, les analyses physico-

chimiques et minéralogiques ont montré qu’elles sont de 

nature calcique, puisqu’elles possèdent une forte teneur en 

CaO (43,3 %). Elles ne présentent pas d’effet 

pouzzolanique, ni d’hydraulicité latente. Les CVB ont une 

masse volumique de 2,54 g/cm
3
 et une finesse Blaine de 

6290 cm
2
/g, valeurs proches de celles observées pour les 

cendres volantes de charbon.  Par ailleurs, les CVB se 

caractérisent par une forte demande en eau, qui a été 

estimée à 22% via la méthode d’essai de consistance 

Vicat sur mortier (NF EN 196-3). 

Une étude de substitution (de 0 à 50%) du ciment par 

des CVB dans un mortier a été réalisée, avec et sans 

correction d’eau (prenant en compte la demande en eau 

des CVB). Il a notamment été montré que l’ajout d’eau 

était préjudiciable pour la résistance en compression. Par 

ailleurs, l’augmentation du taux de CVB a conduit à une 

baisse de cette résistance. Ainsi, il a été préconisé de 

limiter le taux de substitution du ciment à 25 %.  

Suite à cette campagne à l’échelle mortier, des études 

sur blocs béton à des taux de substitution de 10 % et de 20 

% de CVB en laboratoire puis en production industrielle à 

Biallais Ind. ont été réalisées. Les comparaisons entre les 

blocs témoins et les blocs CVB ont indiqué que la 

substitution du ciment par les cendres engendre une baisse 

de la résistance en compression. Il a été proposé en 

parallèle d’étudier la possibilité de valoriser ces cendres, 

non plus en tant que substitut du ciment, mais en tant 

qu’addition minérale. Cependant, l’incorporation par 

addition de CVB n’a pas apporté pas d’effet bénéfique 

significatif sur les résistances. Cependant, mis à part la 

formulation avec une substitution de 20 %, tous les blocs 

élaborés ont une résistance en compression supérieure de 

6 MPa à 7 jours, valeur recommandée par la norme NF 

EN 771-3 relative aux blocs de construction. 

Du point de vue durabilité, les blocs contenant des 

cendres ont présenté un gonflement légèrement supérieur à 

celui des blocs témoins mais toutes les variations 

dimensionnelles mesurées restent inférieures à la limite de 

0,45 mm/m.  

L’analyse environnementale a montré l’absence de trace 

de COV dans les blocs produits. La substitution du ciment 

par les cendres est le plus intéressant du point de vue 

environnemental (ACV). 

 

4 Conclusion 

Le projet BIMGC visait à évaluer la faisabilité d’utiliser 

les cendres volantes en substitution du ciment ou en 

addition pour la fabrication de blocs de béton creux B60 

(50x20x20cm) à démoulage immédiat, destinés à la 

construction avec des propriétés thermo-physiques 

conformes aux normes en vigueur. Au vu des résultats sur 

mortier, il a été décidé de limiter le taux de substitution du 

ciment à 25 % et de ne pas corriger l’eau. Les 

comparaisons entre les blocs témoins et les blocs CVB 

montrent que la substitution du ciment par les cendres 

induit une perte de résistance en compression. 

L’incorporation par addition de CVB n’apporte pas 

d’effet bénéfiques sur les résistances. Cependant, à part 

pour une substitution de 20 %, tous les blocs conçus 

affichent une résistance caractéristique en compression 

supérieure de 6 MPa à 7 jours. 
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Thèmes – Matériaux 

 

Résumé – Il existe plusieurs rhéomètres à béton utilisés dans le monde qui présentent des différences de conceptions importantes, 

mais aucune méthode standard avec laquelle comparer leurs résultats. Comme l'ont démontré deux campagnes d'essais 

interlaboratoires réalisées au LCPC à Nantes (octobre 2001) et au NIST à Cleveland (avril 2003), différents rhéomètres à 

béton peuvent donner des résultats différents. Une nouvelle campagne a donc été réalisée à l’IUT de Béthune en 2018, axée sur des 

mélanges de béton plus fluides et différents procédés. De nouveaux dispositifs rhéologiques ont été utilisés, tels que les rhéomètres 

ICAR, Viskomat XL, eBT-V, Rheocad, BML 4 SCC, ainsi que des instruments spécifiques tels que le, Sliper, rhéomètre d'interface et 

tribomètre. Les mesures ont été effectuées sur trois bétons autoplaçants, deux bétons très fluides et trois mélanges de mortier. Les 

essais ont permis d’évaluer des courbes d'écoulement, le comportement thixotropique, les propriétés d'interface et leur évolution 

dans le temps.  

Ces nouveaux essais interlaboratoires ont permis de mettre en évidence des sources d'erreurs systématiques et ont donné lieu aux 

actions correctives nécessaires. Tous les rhéomètres ne mesurent pas les mêmes valeurs, ce qui peut être dû au matériel (capteurs, 

recalage, calibration) et aux profils d'écoulement imparfaits induits dans chaque rhéomètre. 

 

 

 
 

 

Mots-Clés – Rhéologie, Béton frais, Essais interlaboratoires, Rhéomètre    
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1 Introduction 

Mesurer les propriétés rhéologiques des mélanges de 

béton fluide n'est pas une tâche simple. Il n'y a pas de 

procédure unique qui fonctionne pour tous les rhéomètres 

et il n'y a pas de réglage de rhéomètre qui fonctionne pour 

tous les matériaux. Il est donc important de s’assurer que 

toutes les procédures sont capables de saisir les données 

dont a besoin l’expérimentateur. Les essais 

interlaboratoires (Round Robin Test (RRT)) sont 

désormais considérés comme une méthode importante à la 

fois pour améliorer la procédure d'essai définie 

conjointement, mais aussi pour communiquer des 

informations sur la variabilité de l'équipement, la 

reproductibilité et la répétabilité de la méthode d'essai. 

Cet exercice doit être mené régulièrement en raison des 

progrès considérables de la recherche et de l'application 

par l'élargissement des gammes de nouveaux types de 

bétons et des progrès réalisés dans le domaine de 

l'instrumentation. 

Comme l'ont démontré deux campagnes d'essais 

interlaboratoires (RRT) réalisées au LCPC à Nantes 

(octobre 2001) et au NIST à Cleveland (avril 2003), 

différents rhéomètres à béton peuvent donner des résultats 

différents. Une nouvelle campagne a donc été réalisée à 

l’IUT de Béthune en 2018, axée sur des mélanges de 

béton plus fluides et différents procédés. Ces nouveaux 

essais interlaboratoires ont réuni sur deux jours 23 

participants (Figure 1) de différents pays autour de 

nouveaux dispositifs rhéologiques, tels que les rhéomètres 

ICAR, Viskomat XL, eBT-V, Rheocad, BML 4 SCC, 

ainsi que des instruments spécifiques tels que le Sliper, 

rhéomètre d'interface et tribomètre.  Cinq Bétons fluides 

et trois mortiers ont été livrés par toupie (Société 

EQIOM) jusqu’au laboratoire de recherche (LGCgE) de 

l’IUT de Béthune.  

 

 
Figure 1 – Participants aux essais du RRT 

 

Ces essais interlaboratoires ont été suivis d’un 

workshop (31 mai 2018 à Arras, France) et ont permis de 

rassembler 78 participants dont 54 du monde académique 

et 24 industriels de 13 pays différents (Allemagne, 

Belgique, Brésil, Chili, Chine, Grande Bretagne, Inde, 

Irlande, Italie, USA, etc.) [1]. Les participants ont pu 

échanger autour des travaux récents sur la rhéologie des 

bétons. Il est à noter la participation de plusieurs 

industriels tels que Botte Fondations, Roquette SA, 

EQIOM, Soletanche Bachy, Holcim-Lafarge, Saint 

Gobain, Léon Grosse, Schleibinger, etc.  

Les mesures ont été effectuées sur trois bétons 

autoplaçants, deux bétons très fluides et trois mélanges de 

mortier. Les essais ont impliqué l'évaluation des courbes 

d'écoulement, du comportement thixotropique et des 

propriétés d'interface et de leur évolution dans le temps.  

2 Plan d’expérience pour des essais 

interlaboratoires 

La première étape a consisté, sur la base des 

connaissances concernant les risques de mesures 

incorrectes ou invalides, à formuler des mélanges sans 

teneur élevée en granulats (frottement intergranulaire 

excessif) et d’éviter la migration des particules (éviter les 

faibles viscosités et des granulats supérieur à 20 mm de 

diamètre. Aucun béton vibré conventionnel n’a été testé. 

Trois mortiers (M) ont été évalués dans l’intention de 

réduire de possibles fluctuations de couple pendant les 

mesures et afin de minimiser la migration des particules 

induite par le cisaillement (formulation utilisée pour la 

réalisation de chape). Trois bétons autoplaçants (SCC) ont 

été confectionnés, complétés par deux bétons de classe de 

consistance S4 utilisés dans le domaine des fondations 

(FC). Ces différents mélanges ont la particularité d’être 

mis en œuvre sur chantier sans avoir recours à la vibration 

(action mécanique pour favoriser l’arrangement optimal 

des constituants du béton). Ces mélanges ont été formulés 

dans le but de présenter une large gamme de seuil de 

cisaillement et de viscosité plastique. Des essais 

d’étalement au cône d’Abrams (SF) et de temps 

d’écoulement au V-funnel (VF) ont été réalisés à la 

réception des toupies à l’IUT de Béthune (Tableau 1).  

 

Tableau 1 – Propriétés rhéologiques des mélanges 

Mélange Propriétés rhéologiques SF 

(mm) 

VF 

(s) 

SCC1 Référence 600 20 

SCC2 Faible seuil de cisaillement 700 5 

SCC3 Viscosité plastique élevée 550 30 

FC4 Réduction teneur en fines 600 20 

FC5 Seuil de cisaillement élevé 400 - 

M1 Référence 750 3 

M2 Viscosité plastique élevée 650 5 

M3 Seuil de cisaillement élevé 550 3 

 

Tous les mélanges ont été préparés dans une centrale à 

béton voisine et livrés sur place en camion toupie (pas de 

variabilité d’un lot sur l’autre). Pour certains mélanges, 

des ajustements sur place avec des adjuvants ont été 

réalisés pour modifier la maniabilité vers la cible visée.  

Pour l’ensemble des rhéomètres (Figure 2), la courbe 

d’écoulement a été obtenue en réalisant un pré-
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cisaillement de 20 s au couple maximum retenu pour 

l’essai pour les bétons et de 30 s pour les mortiers afin 

d’assurer un état d’équilibre avant d’appliquer une rampe 

décroissante en vitesse.  

 
Figure 2 – Rhéomètres à béton 

 

La rampe décroissante a été réalisée en 7 paliers de 5 s 

(exemple donné en Figure 3). La vitesse de cisaillement 

imposée (maximale et minimale) dépend du type de 

rhéomètre (Tableau 2). A partir de la figure 3, le seuil de 

cisaillement et la viscosité plastique des bétons peuvent 

être déterminés. 
 

Tableau 2 – Plage de vitesse de cisaillement  

Appareil Max. (rps) Min. (rps) 

ICAR 0,50 0,025 

Rheocad500 0,57 0,028 

4SCC  0,21 0,010 

rps : révolution par seconde 

 

 
Figure 3 – Exemple de mesure au rhéomètre 

3 Recommandations pour réaliser des essais 

interlaboratoires sur des rhéomètres à bétons 

Dans la sélection des mélanges de béton, l'équipe RRT a 

préféré avoir des mesures réussies sur une variété de 

mélanges. Dans le cadre des restrictions imposées par le 

producteur de béton, un certain nombre de mélanges ont 

été sélectionnés avec une gamme suffisamment large de 

propriétés. Un aspect important pour mener à bien des 

tests est de s'assurer que tous les équipements imposent 

les mêmes paramètres de test. L'équipe RRT s'est réunie 

la veille des mesures pour discuter de la stratégie à suivre 

pour imposer les mêmes paramètres de test, et il a été 

décidé d'imposer le même taux de cisaillement maximal 

pour chaque appareil. Cela implique que différents 

protocoles de test en termes de vitesse de rotation sont 

nécessaires pour chaque rhéomètre. Bien que les 

différences soient mineures, la différence de vitesse de 

rotation imposée peut atteindre 15 %. De plus, pour tout 

essai interlaboratoire, l’équipe du RRT recommande que 

les certificats d'étalonnage soient réalisés. Une tentative 

d’étalonnage a été faite avec le matériau de référence 

NIST pour le béton, mais la quantité limitée était 

insuffisante pour vérifier tous les appareils. L'équipe du 

RRT soupçonne que certaines différences entre les 

rhéomètres peuvent être attribuées à un souci 

d'étalonnage, d'autant que certains rhéomètres mesuraient 

systématiquement des valeurs supérieures ou inférieures. 

Une dernière recommandation pour exécuter un test 

Round-Robin est une communication adéquate avant, 

pendant et après les expériences, pour s'assurer que 

chaque membre de l'équipe est sur la même longueur 

d'onde et connaît le programme exact, les procédures de 

test, la séquence de test, la conservation des matériaux, 

etc. Pour un groupe de plus de 30 personnes travaillant 

vers un objectif commun, la communication est 

essentielle pour une bonne préparation et exécution des 

expériences, ainsi qu'une analyse et une diffusion 

adéquate des résultats. 

4 Conclusions 

L’organisation d’essais interlaboratoires sur des 

rhéomètres à béton est une entreprise importante, 

nécessitant beaucoup d’attention aux détails (homogénéité 

des lots, procédures uniformes, ajustement des mélanges, 

calendrier des tests, etc.). Cinq mélanges de béton et trois 

mélanges de mortier ont été évalués pour maximiser la 

production des résultats sur les différents essais. Les 

contributions des partenaires industriels ont été 

primordiales pour le succès de ce projet. Une autre 

observation importante notée au cours de cette expérience 

est l'écart de mesure qui dépend plus du matériau que des 

types de rhéomètres. En particulier, la teneur en granulats, 

le seuil de cisaillement et la viscosité ont affecté les 

variations autour des valeurs attendues. Nous avons 

besoin de plus d’essais interlaboratoires, notamment pour 

les nouvelles propriétés recherchées, par exemple, pour 

les mélanges de béton à raidissement rapide ou pour les 

matériaux à haut seuil de cisaillement, ce qui permettra 

certainement l'émergence de nouveaux rhéomètres. 
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Thèmes –   Matériaux - Mécanique  
 

Résumé –  Les couches minces de verre métallique des systèmes binaires ZnxZr1-x et ZnxMg1-x ont été déposées par co-
pulvérisation magnetron dans la salle blanche de l’université Sorbonne Paris Nord. La capacité de formation d’un verre 
(GFA) a été évaluée et les compositions des phases amorphes ont été identifiées à partir des diagrammes de diffraction 
des rayons X qui montrent un pic principal de diffraction large, typique des matériaux amorphes, pour les compositions 
entre 30 et 92 % at. Zn pour ZnZr et 46-69 % at. Zn pour ZnMg. La distance interatomique moyenne diminue 
continument avec l’addition de Zn dans les deux systèmes, comme prévu théoriquement par nos calculs de dynamique 
moléculaire ab initio. Les modules élastiques des verres métalliques en couches minces d'environ 300 nm d'épaisseur 
ont été mesurés par diffusion inélastique (Brillouin) de la lumière. Pour ZnZr, un grand adoucissement du module 
d‘Young 150-100 GPa (-30%) et du module de cisaillement 40-30 GPa (-20%) sont observés pour la transition de phase 
cristalline vers amorphe, suivi d'un raidissement par augmentation de la concentration en Zn de manière similaire à 
ZnMg. C’est en accord avec la réduction de la distance interatomique moyenne et des rigidités des liaisons atomiques. 
Nous rendons compte de ces évolutions grâce à nos calculs de premiers principes qui utilisent la théorie de la 
fonctionnelle de la densité électronique. 

 
 
Mots-Clés – Verres métalliques, Couches minces, Propriétés mécaniques, calculs atomistiques
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Introduction 

Les stents vasculaires traditionnels sont généralement 
constitués de métaux résistants à la corrosion tels que 
les aciers inoxydables, les alliages Co-Cr et Ti en 
raison de leur haute résistance et de leur résistance à la 
corrosion [1]. Ce dispositif médical a pour objectif 
d'ouvrir une voie vasculaire qui a été obstruée ou 
endommagée et de maintenir son intégrité mécanique 
jusqu'à ce qu'elle guérisse complètement, typiquement 
plus de six mois. L'intérêt de développer de nouveaux 
matériaux biorésorbables est principalement d’éviter 
une nouvelle intervention pour retirer le dispositif. 
D'autres avantages par rapport aux matériaux 
permanents sont le transfert progressif de la charge 
mecanique vers le tissu cicatrisant (ou l'os) et trés 
souvent leur radiotransparence. De plus, un stent 
biodégradable réduit le besoin de traitements 
anticoagulants à long terme. Cependant, des 
recherches approfondies ont été menées sur les stents 
dégradables comprenant des polymères et d'autres 
matériaux métalliques [1, 2]. Néanmoins, la recherche 
de métaux biodégradables présentant des vitesses de 
corrosion uniformes et contrôlées ainsi que des 
propriétés mécaniques comparables aux métaux 
traditionnels reste un défi ouvert. Les alliages 
cristallins à base de Zn représentent des candidats 
prometteurs en raison de leur biodégradabilité, de leur 
biocompatibilité et de leur résistance aux sollicitations 
mécaniques [3]. Cependant, la recherche d’un meilleur 
contrôle de la biocorrosion et d’une plus grande 
solidité, implique le développement de matériaux 
amorphes à base de Zn (massif et film) qui n’ont pas 
de défauts cristallins et qui induisent une amélioration 
de la biocorrosion, des propriétés mécaniques et aussi 
de leurs biocompatibilités. Dans cette présentation, 
nous nous focaliserons sur les relations entre 
propriétés structurales et élastiques des films minces 
élaborés, en comparant les résultats expérimentaux à 
ceux que l’ont peut prédire par des méthodes de 
calculs atomistiques ab initio. 

Matériels et méthodes 

Des verres métalliques en couches minces ZnxZr1-x 
et ZnxMg1-x ont été déposés sur un substrat de silicium 
par co-pulvérisation magnetron RF à partir de cibles 
métalliques pures de Zn, Zr et Mg. La distance cible-
substrat était de 9,4 cm, la pression totale de 0,5 Pa, le 
débit de gaz argon de 40 s.c.c.m. et la rotation du 
substrat de 10 trs/min. L'épaisseur des échantillons a 
été mesurée par profilomètrie mécanique et analyse de 
sections transverses par microscopie électronique 
MEB. Les propriétés structurales et chimiques ont été 
étudiées par diffraction des rayons X (XRD) dans une 

géométrie ω-2 en utilisant un Equinox 5000 (INEL) 
équipé d'une anode de cobalt (Co = 0,1789 nm) et la 
spectroscopie de rayons X à dispersion d'énergie 
(EDX), respectivement. Les modules d'élasticité ont 
été évalués à partir des vitesses du son d’ondes 
acoustique de surface (SAW) observées par diffusion 
inélastique (Brillouin) de la lumière [4]. Cette 
technique permet de fixer le module du vecteur 
d’onde, Q=4/L sin() de l’onde acoustique 
observée, L et  sont la longueur d’onde du faisceau 
laser incident et l’angle d’incidence de la lumière, 
respectivement. La vitesse du son est alors définie par 
VSAW = fBL sin()/2, fB étant le déplacement en 
fréquence de la lumière diffusée par rapport à la 
lumière incidente. 

Les calculs atomistiques ont été réalisés avec le 
logiciel VASP (The Vienna Ab initio Simulation 
Package: atomic scale materials modelling from first 
principles) [5]. Une supercellule (une boite cubique) 
contenant 256 atomes est chauffée jusque 2500K au 
delà de la température de fusion, en utilisant un 
ensemble NVT : N(nombre d’atomes constant), V 
(volume constant) et T (température constante établie 
avec le thermostat de Nosé [6]), un pas de 0,3 fs et 
1000 pas de temps. Le liquide est relaxé pendant plus 
d’une dizaine de picosecondes, avec un pas de 1,5 fs. 
Après refroidissement à 300K, avec 1000 pas de 
temps de 0,3 fs, le verre est relaxé dans un ensemble 
NPT, avec un thermostat de Langevin [7], pendant 
plus d’une dizaine de picosecondes, avec un pas de 1,5 
fs. Le volume atomique Vat  à 300K est alors obtenu, 
ainsi que la fonction de distribution des pairs 
atomiques g(r). La position du premier pic de cette 
fonction est la distance interatomique moyenne. 

Résultats 

 Plusieurs compositions d’alliages binaires ZnxZr1-x et 

Figure 1 – Diagramme XRD de couches 
minces de ZnZr avec différentes teneurs en Zn. 
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ZnxMg1-x ont été élaborées avec une épaisseur ~ 400-
600 nm. Les analyses XRD (Fig. 1) montrent une 
large gamme d'amorphisation entre 30-92 at. % Zn 
pour ZnZr et 46-69 at.% Zn pour ZnMg. Le pic 
principal de diffraction se décale vers des angles plus 
élevés lorsque la concentration en Zn augmente. Ceci 
se traduit par une diminution des distances 
interatomiques moyennes (Fig. 2c et 3c).  

 

 
Figure 2 – Module d’Young, de cisaillement et distance 

interatomique moyenne de films ZnZr mesurés et calculés 
 

 
Figure 3 – Module d’Young, de cisaillement et distance 

interatomique moyenne de films ZnMg mesurés et calculés. 

Dans la région amorphe, nous observons une 
augmentation du module d’Young et du module de 
cisaillement avec l’ajout de Zn (Figure 2a-b et 3a-b). 
Cela est dû à la formation de liaisons Zn-Mg, Zn-Zr et 
Zn-Zn au détriment des liaisons ZrZr ou MgMg. 
La variation des modules élastiques est un peu plus 
complexe dans le cas du ZnZr, car au-delà de ~60 
at. % Zn, nous observons un palier pour E~80 GPa et 
G~32 GPa. 
 

Conclusions 

Des films minces de ZnZr et ZnMg ont été déposés 
par co-pulvérisation magnetron. Leurs propriétés 
structurales et élastiques ont été évaluées. Le module 
d’Young des alliages ZnZr varie de 90 à 130 GPa 
tandis que pour le ZnMg, il varie de 80 à 100 GPa. 
Ces larges gammes de rigidité rendent ce type de 
matériau plus adapté aux différentes applications en 
ajustant la composition chimique de l'alliage. Il y a un 
bon accord sur les évolutions de ces modules 
élastiques, avec des calculs atomistiques ab initio. 
Afin de rechercher une accordabilité plus large des 
propriétés, nous avons commencé à étudier les 
systèmes ternaires Zn-Zr-Mg. 

Dans l'ensemble, nos résultats ouvrent la voie à 
l'élaboration de nouveaux films minces amorphes avec 
une meilleure compréhension des relations structures-
propriétés. 
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Résumé – Le présent article traite des besoins de la filière hydrogène. Après une présentation globale de la problématique, des 

exemples illustrent des recherches ayant pour objectif de produire de l’hydrogène « vert », ainsi que de nouvelles 

méthodes permettant de le transporter et de le stocker proprement. L’article traite aussi d’un exemple de projet 

concernant la mise en place d’un club étudiants / chercheurs dans le cadre du programme ORION (Oser la Recherche 

durant la formatION) de Lorraine Université d’Excellence. Le club étudiants / chercheurs « Matériaux métalliques pour 

la filière hydrogène » (Met’Hy) est né de consortiums de recherche développés dans le cadre du projet FRCR HyPE 1, 

au niveau de la région Grand-Est, de l’Axe 1 (procédés métallurgiques innovants) du Labex DAMAS 2 et du projet LUE 

Impact ULHyS 3 de l’Université de Lorraine. 

. 

 

Mots-Clés – Pédagogie BAC+2 à BAC+5, BUT, filière hydrogène, métallurgie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 HyPE = Production et stockage d’Hydrogène décarboné et son utilisation pour la Production d’Energie dans des 

dispositifs sans métaux nobles 
2 DAMAS = Design des Alliages Métalliques pour l’Allègement des Structures 
3 ULHyS = Université de Lorraine Hydrogène Sciences et Technologies 
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1 Introduction 

Le réchauffement climatique est sans équivoque et est 

bien d’origine humaine (Figure 1). Ainsi, il est nécessaire 

et urgent de recourir à de nouvelles technologies pour 

limiter les émissions de gaz à effet de serre.  

 

 

 

Figure 1 – Evolution de la température en surface de la terre 

[Rapport du GIEC, 2021] 

 

L’hydrogène apparait comme un maillon essentiel de la 

transition énergétique à condition d’avoir une production 

décarbonée (moins de 5% actuellement). Il s’agit d’un 

vecteur énergétique très versatile qui peut permettre de 

stocker massivement les énergies renouvelables 

intermittentes. Les applications de l’hydrogène « vert » 

sont multiples et vont de la substitution de l’hydrogène 

issu du gaz naturel dans le secteur industriel jusqu’au 

transport, y compris lourd (bus, trains, camions). A titre 

d'exemple, 24 kg d'essence sont nécessaires pour qu'une 

voiture à moteur thermique moderne parcourt 400 km, 

alors que la même distance peut être parcourue avec 

seulement 8 kg d'hydrogène. De plus, le moteur ne rejette 

que de la vapeur d'eau. Les gouvernements du monde 

entier appellent à investir dans l'hydrogène dans le cadre 

de leurs plans de relance post COVID-19. En effet, les 

technologies de l'hydrogène peuvent renforcer notre 

économie pour être plus robuste, plus résiliente et plus 

durable. 

Une application prometteuse de l’hydrogène repose 

dans l’utilisation d’hydrogène dans les processus 

industriels de transformation des matériaux. De plus, les 

défis dans l’utilisation de l’hydrogène concernent aussi 

son stockage et son transport. Le projet de club étudiants - 

chercheurs « Matériaux métalliques pour la filière 

hydrogène » du programme ORION (Oser la Recherche 

durant la FormatION) de Lorraine Université 

d’Excellence s’inscrit directement dans ce contexte. Trois 

piliers seront traités : 

(i) les métaux pour le stockage de l’hydrogène ; 

(ii) le transport et la protection contre la fragilisation 

induite par l’hydrogène ; 

(iii) l’utilisation de l’hydrogène pour l’élaboration 

propre des métaux. 

2 Aspects pédagogiques et clubs étudiants / 

chercheurs du programme ORION 

Le dispositif ORION a été retenu le 1er juillet 2020 

dans le cadre de l’appel à projets « Structuration de la 

formation par la recherche dans les initiatives 

d’excellence » (SFRI) du Programme d’Investissement 

d’Avenir (France 2030). Il doit permettre de mieux 

sensibiliser et former les étudiants à la recherche en leur 

offrant un environnement plus diversifié. L’exposition à 

la recherche prend différentes formes : cours dédiés, 

travaux pratiques, écoles thématiques de recherche, 

ateliers d’innovation, clubs multidisciplinaires étudiants-

chercheurs, stages en laboratoires à l’université, 

immersion à l’international dans les structures de 

recherche de nos partenaires académiques. 

Le club de sciences « Matériaux métalliques pour la 

filière hydrogène » s’appuiera sur une partie du 

consortium déjà établi dans le cadre du projet IMPACT 

ULHyS. En effet, au sein de l’Université de Lorraine, la 

communauté scientifique travaillant dans le domaine de 

l’hydrogène a commencé à se fédérer à partir de 2017pour 

proposer une approche systémique de la filière. Ce club 

s’appuiera également sur le projet FRCR HyPE qui vise le 

déploiement de plateformes techniques communes autour 

de cette thématique. 

Le dispositif ORION est construit dans une logique de 

progression allant de la découverte de la recherche 

(BUT2), puis sa pratique (de BUT3 à BAC+5) pour 

devenir des chercheurs (PhD). Mais les originalités 

principales d’ORION sont d’une part l’accent mis sur la 

pratique de la recherche et d’autre part la volonté demixer 

les publics (Facultés et Ecoles d’ingénieurs), les niveaux 

(du BAC+2 au doctorat), les disciplines et les nationalités 

pour créer une communauté d’étudiants inscrite dans une 

trajectoire recherche. Le projet « Matériaux métalliques 

pour la filière hydrogène » s’appuiera sur plusieurs 

formations où sont impliqués les enseignants chercheurs 

travaillant sur différents aspects de cette thématique. 

Ouvert en pratique à l’ensemble des étudiants de 

l’université de Lorraine, il impliquera en particulier les 

étudiants du BUT (parcours « Innovation pour l’industrie 

» et « Conception et production durable », IUT de Metz), 

les étudiants du master Science et Génie des Matériaux 

(Faculté des Sciences et Techniques, Nancy) ainsi que des 

élèves des écoles d’ingénieurs : (i) ENIM, Metz, pour le 

parcour MAPI « Matériaux Avancés Procédés Innovants 

» et (ii) EEIGM, Nancy, pour les options « Matériaux 

pour l’énergie » et « Matériaux pour les mobilités ». 
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L’animation sera structurée autour de plusieurs axes : 

- Séminaires invités par des intervenants nationaux et 

Internationaux.  

- Projets tuteurés qui seront proposés aux étudiants en 

début d’année. Ils seront pilotés par les chercheurs 

doctorants.  

- Séminaires qui seront proposés par les étudiants de la 

cohorte ORION (version courte) et des chercheurs 

doctorants (version longue) dans le but de développer une 

culture générale scientifique.  

- Vulgarisation scientifique par des visites dans des 

lycées et collèges lorrains seront organisées afin de 

présenter le monde universitaire et le monde de la 

recherche aux élèves mais aussi pour échanger autour de 

ces sujets sociétaux. 

3 Quelques aspects de la problématique 

scientifique 

Certains aspects de la « filière hydrogène » liés aux 

matériaux métalliques font partis de l’axes de recherche « 

procédés métallurgiques innovants » soutenus par le 

Laboratoire d’Excellence DAMAS (Design des Alliages 

Métalliques pour l'Allègement des Structures).  

3.1 Stockage de l’hydrogène solide sous forme 

d’hydrures métalliques 

Outre sa production « verte », un des freins au 

déploiement massif de l’hydrogène comme vecteur 

énergétique est lié à son stockage. Sous forme gazeuse, le 

stockage hyperbare (700 bar) nécessite des réservoirs à 

haute résistance mécanique. Sous forme liquide, il faut 

refroidir l’hydrogène en dessous de - 252 °C dans des 

réservoirs super-isolés thermiquement. Ces méthodes 

hyperbares et cryogéniques ont donc un coût énergétique 

important et posent, en cas de fuite, des contraintes de 

sécurité majeures. Moyennant une aptitude à former des 

hydrures métalliques à la stabilité adéquate, plusieurs 

métaux et composés intermétalliques doivent pouvoir être 

utilisés pour un stockage solide à forte capacité 

volumique dans des réservoirs très sûrs et peu 

consommateurs d’énergie. Plusieurs orientations de la 

recherche sur le stockage solide sont nécessaires et 

concernent par exemple : la nature et la mise en forme des 

matériaux de stockage, « l’activation » de ces matériaux 

et la conception associée des réservoirs [1].  

 

3.2  Transport de l’hydrogène et protection contre la 

fragilisation 

L’hydrogène, du fait de sa petite taille, peut être 

facilement absorbé dans un métal, y diffuser et également 

y rester piégé. Si ces mécanismes peuvent être exploités 

pour le stockage en phase solide, il n’en reste pas moins 

que ce piégeage conduit à de la fissuration très 

problématique pour la conception de systèmes utilisant 

des métaux. Un autre enjeu stratégique concerne le 

transport de l’hydrogène. En effet, l’Europe envisage la 

mise en place et/ou la conversion de plus de 11000 km de 

pipelines transportant de l’hydrogène à l’horizon 2030. 

Par conséquent, plusieurs approches sont proposées pour 

limiter cette fragilisation ou protéger par des revêtements 

les pièces sensibles.  

3.3 Utilisation de l’hydrogène pour l’élaboration 

propre des métaux 

L’efficacité énergétique des process de combustion à 

très haute température est un enjeu primordial pour unc 

ertain nombre de secteurs : métallurgie, cimenterie, 

papeterie, etc. Depuis la révolution industrielle, ces 

industries se sont tournées vers des carburants fossiles, 

dans un premier temps solide avec le charbon, puis 

liquides et gazeux avec les gisements pétroliers et gaziers 

... tous fort générateurs de CO2. Ainsi, la sidérurgie est 

responsable d’environ 7% des émissions anthropiques de 

gaz à effet de serre. Une application bien moins répandue 

mais tout aussi prometteuse de l’hydrogène repose dans 

l’utilisation d’hydrogène dans ces processus industriels, 

en particulier pour la réduction des minerais [2]. 

 

4 Conclusions 

L’hydrogène moléculaire H2, qui n’existe pratiquement 

pas dans la nature et dont l’énergie de combustion est 

trois fois supérieure à un litre d’essence, est considéré 

comme un possible vecteur d’énergie, notamment pour la 

valorisation des énergies renouvelables non émettrices de 

CO2. Encore faut-il que l’on sache le produire, le 

transporter et le stocker proprement. La filière hydrogène 

présente un fort potentiel de création d’emplois : de 4000 

emplois aujourd’hui à plus de 100 000 à l’horizon 2030. 

Cette filière en plein essor doit faire l’objet d’une 

attention particulière notamment pour former les talents et 

ressources nécessaires à son bon développement. 
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Résumé – Cet article présente le protocole et les résultats d’une méthodologie pédagogique appliquée à partir d’un projet de 

recherche. Envisageant les SAé comme une opportunité pour renforcer la pédagogie par la recherche, notre travail a 

consisté à intégrer les étudiants de BUT Information et Communication à un projet de recherche (« Lecture adolescente 

et plateformes numériques ») porté par le laboratoire Geriico et financé par l’Inspé des Hauts de France. Ce cadre 

pédagogique nous a permis de favoriser l’acquisition des compétences structurant le diplôme. Ainsi, les étudiants ont pu 

construire un protocole méthodologique d’enquête, administrer des questionnaires et analyser les données recueillies 

dans une perspective scientifique. Plus largement, cet article présente la façon dont les étudiants ont été sensibilisés à 

l’exigence méthodologique de tout travail de recherche, et comment ils ont pu s’investir dans un travail concret et précis 

menés dans les conditions réelles de la recherche, ce qui a joué comme un facteur motivationnel certain.   

 

Mots-Clés – Pédagogie par la recherche, Plateformes numériques, Pratiques de Lecture, Adolescents et jeunes adultes.  
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1 Introduction 

Conformément aux enjeux de professionnalisation des 

étudiants inscrits en IUT, nous avons toujours, au 

département Information et Communication de l’IUT de 

Lille, souhaité créer des liens et des partenariats avec le 

monde socio-économique afin de permettre aux étudiants 

de mettre en application leurs compétences dans des 

situations concrètes du monde professionnel. 

La formation à l’étude de publics et aux techniques 

d’enquête, qui constitue une partie de notre programme 

national, a toujours été un terrain privilégié de ces mises 

en situation professionnelle. Nous travaillons par exemple 

actuellement avec les étudiants de 2ème année à la réponse 

à une commande réelle de l’association nationale des 

éditeurs indépendants portant sur l’étude des relations 

libraires-éditeurs indépendants. Les résultats de cette 

enquête seront présentés par les étudiants lors des assises 

de l’édition indépendante en février 2023. Nous avons de 

même, par le passé, répondu à la commande de 

l’association des libraires indépendants des Hauts de 

France concernant les programmes de fidélisation de la 

clientèle, ou encore interrogeant les rapports de proximité 

des clients avec leur librairie, etc.    

Forts de ces expériences, nous avons saisi la réforme du 

BUT comme une réelle opportunité et un accélérateur de 

nos pratiques. En effet, en déployant une structuration par 

projet et en intégrant des heures d’encadrement et de 

travail en autonomie, les Saé offrent désormais un cadre 

de travail propice au développement de partenariats plus 

ambitieux et en particulier liée à la recherche. Nous avons 

ainsi cette année intégré nos étudiants de première année 

au protocole d’un projet de recherche financé par l’Inspé 

des Hauts de France. 

2 Genèse du projet 

Le projet de recherche “Lecture adolescente et 

plateformes numériques” est un projet de recherche porté 

par le laboratoire Geriico (UR 4073) et financé par l’appel 

“Recherche 2022-2024” de l’Inspé de l’académie de Lille 

- Hauts de France. Il trouve son origine dans un travail de 

recherche (Rio, Tadier, 2022) et s’appuie sur l’étude 2022 

du CNL (Centre National du Livre) qui montre que les 

« jeunes » sont de plus en plus nombreux à lire en 

numérique grâce à leurs smartphones. Ce projet souhaite 

ainsi questionner l’espace de lecture du « lire numérique » 

au sein d’une « économie de plateformes » basée sur des 

modes de production industrialisés et des stratégies de 

valorisation des contenus (Bullich, 2019 : 33, 20). Il a 

pour objectif d’interrroger l’efficience de ces plateformes 

numériques en tant que nouvel espace de l’offre de 

littérature jeunesse dont les instances éducatives 

pourraient se saisir. Par sa “diversité” et son 

“accessibilité”, cette “littérature en ligne” semble en effet 

séduire de plus en plus de « jeunes » qui y trouvent un 

espace intime autant qu’un espace de développement de 

leurs relations sociales. Il s’agit, par ce projet, de 

travailler à la construction d’un état des lieux quantitatif 

et qualitatif, au sein des Hauts-de-France, de cette 

pratique culturelle en développement.  

3 De la recherche à la Saé “enquête” : Objectifs 

et Implication des étudiants dans le projet 

Travailler dans un cadre pédagogique inséré dans un 

projet de recherche financé offre un double intérêt : d’une 

part cela est vecteur d’une forte motivation pour les 

étudiants qui y trouvent un moteur d’implication plus 

important que dans le cas d’une pratique uniquement 

pédagogique ; d’autre part, cela offre l’opportunité de 

sensibiliser les étudiants à l’importance d’un cadre 

scientifique et à l’exigence de la construction 

d’hypothèses de recherche. La SAé « Enquête sur un objet 

infocommunicationnel » du BUT 1 Information et 

Communication a ainsi été le lieu d’accueil d’une 

réflexion théorique aussi bien que celui de la mise en 

œuvre d’une méthodologie scientifique. Les différents 

moments de la recherche ont été reproduits avec les 

étudiants afin de les sensibiliser au travail méthodique du 

chercheur et aux difficultés afférentes à la mise en place 

d’un protocole de recherche : 

(1) Après une phase d’analyse (en particulier du concept 

de plateforme), de recherche bibliographique et 

d’étude de terrain,  

(2) Il a été demandé aux étudiants de construire un 

protocole d’enquête en justifiant le choix des outils 

quantitatifs et qualitatifs les plus adaptés à la récolte 

de l’information nécessaire (questionnaire, entretiens, 

observation) mais aussi la construction de ceux-ci et 

l’architecture du plan d’administration (notamment 

les choix d’échantillonnage). Cette étape permet 

notamment aux étudiants d’explorer les multiples 

possibilités d’usage conjoint des méthodes 

qualitatives et quantitatives (Dietrich, Loison, 

Roupnel, 2010). 

(3) Les enseignants impliqués dans ce projet ont 

uniformisé et validé les protocoles soumis par les 

étudiants. Ces derniers ont ensuite été répartis en 

deux sous-groupes (groupe d’étude de l’échantillon 

« lycéens et groupe d’étude de l’échantillon 

« étudiants ») et ont commencé à « mener 

l’enquête » : rédaction et administration du 

questionnaires, et réalisation des grilles d’entretiens 

et passation des entretiens. Il est intéressant de 

constater que durant cette phase, les étudiants se sont 

pris au jeu de la recherche, cherchant les meilleures 

formulations pour interroger les futurs répondants. Ils 

ont su développer un regard critique sur le protocole 

de recherche initial et puiser dans leurs propres 
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pratiques pour alimenter cette recherche, développant 

de ce fait une forme de réflexivité et d’auto-

ethnographie très riche pour le projet en cours. 

(4) La dernière phase correspond à l’exploitation des 

données quantitatives et qualitatives récoltées afin de 

répondre à la problématique de recherche posée à 

l’issue de la première phase. L’analyse en cours 

menée par les étudiants devra permettre de mesurer le 

taux de pénétration de ces nouveaux espaces de 

lecture, de favoriser la connaissance de ces pratiques 

de lecture et de leur diversité, de conduire (ou non) à 

une ou des typologie(s) des usagers de ces 

plateformes et enfin d’identifier des facteurs 

transversaux qui permettraient d’établir une ou des 

typologies de ces « lecteurs numériques ». Dans ce 

cadre, les étudiants sont initiés à l’utilisation d’un 

logiciel de traitement d’enquête (Sphinx). 

L’utilisation d’un tel logiciel favorise l’apprentissage 

par essai et erreur concernant le choix des variables à 

analyser et à croiser pour répondre aux interrogations 

posées par l’étude. Elle permet également de 

renforcer la sensibilisation des étudiants à 

l’interprétation et à la généralisation de données 

obtenues à partir d’un échantillon et à l’importance 

de l’utilisation de tests statistiques.  

Ce travail très exigeant en rigueur pour les étudiants 

permet de mettre en œuvre et d’acquérir des objectifs 

structurant du BUT Information et 

Communication parmi lesquels figurent les 

apprentissages critiques suivants : Réaliser une veille 

informationnelle en vue de préparer un dispositif 

d’information-communication ; Appréhender le rôle 

essentiel des technologies numériques dans les 

médiations sociales et culturelles ; Identifier et 

sélectionner les types de ressources et de contraintes 

pour un projet ; Analyser les besoins des parties 

prenantes pour adapter les solutions proposées. 

4 Apport pour la recherche 

Il est à noter que pour que la recherche dans le cadre de la 

SAé puisse se dérouler dans une temporalité dépendante 

du calendrier universitaire, nous avons fait le choix de 

circonscrire la participation des étudiants du BUT 

information et Communication à un public particulier de 

ces plateformes. En effet, alors que le projet de recherche 

partenaire considère les « jeunes » dans une acception 

large allant de l’adolescence à l’adulescence (soit de 11 à 

25 ans environ, du collège aux études supérieures), les 

étudiants ont, eux, travaillé uniquement sur le public 

étudiant et sur le public lycéen soit sur les 15-25 ans en 

études secondaires ou supérieures.  

Parallèlement à ce travail des étudiants, une équipe de 

recherche du laboratoire travaille de façon concomitante 

sur un échantillon d’élèves âgés de 10 à 15 ans et 

scolarisés au niveau collège dans les Hauts de France.  

Le protocole méthodologique entre ces différentes 

études ayant été uniformisé, les données recueillies par les 

étudiants vont pouvoir enrichir efficacement les données 

du travail de recherche financé.  

Elles permettront en particulier d’affiner les hypothèses 

posées par la recherche quant à l’installation progressive 

et massive des pratiques de lecture sur plateformes chez 

ce public jeune. En effet, ces plateformes déploient des 

stratégies qui « consiste[nt] à la fois à construire des 

marchés de niche relativement étanches, en ciblant des 

tranches d’âge de plus en plus précises, et à stimuler 

l’imitation des jeunes par les autres catégories de la 

population » (Jehel, 2022 : 21). Observer conjointement 

dans un temps court, le spectre de la jeunesse (de 10 à 25 

ans) permettra de mesurer cet effet d’imitation et les 

conditions de l’installation de ces pratiques. 

5 Conclusions 

La pédagogie par la recherche telle que nous l’avons mise 

en place au sein du département Information et 

Communication dans le cadre de cette étude répond à un 

double enjeu: 

Celui de la recherche qui réfléchit à l’industrialisation de 

la lecture par le numérique devenant un possible espace 

pédagogique pour l’enseignement de la littérature dans le 

secondaire,  

Celui de l’introduction à la recherche en IUT qui au-delà 

de l’acquisition des compétences liées au diplôme, 

cherche à développer, le plus tôt possible, une capacité 

d’analyse et de réflexion des étudiants d’autant plus 

pertinente qu’elle répond en partie à l’objectif de 

poursuite d’études de 50% des étudiants à l’issue du BUT. 
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Thèmes – Sciences Humaines et Sociales 

 

Résumé –  A travers les dispositifs "oui-si" présentés comme des "aides à la réussite", nous questionnons 

la manière dont les acteurs et actrices universitaires se les approprient, les font exister ou ce qu’ils en 

pensent. Au-delà, nous tentons d’analyser les raisons de leur investissement qui n’est pas sans répercussions 

sur la transformation de l’université aujourd’hui. En effet, l’acceptation de ce dispositif par les 

composantes, pourrait donner l’illusion d’œuvrer pour l’égalité sociale et la réussite des étudiants, alors 

même qu’elles participent à un mécanisme de dépolitisation de la question de l’inégalité dans 

l’enseignement supérieur. 
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1  Introduction 

Au sein de l’enseignement supérieur français, des 

dispositifs d’aide à la réussite sont mis en place. Mais 

depuis la loi ORE, ces derniers sont corrélés à 

l’attribution de places au sein de dispositifs couramment 

nommés « oui-si ». L’université française devenue 

sélective, permet aux commissions d’examen des vœux 

d’attribuer quelques places à des candidats dont les 

capacités de réussite « semblent » moins assurées. La 

proposition d’acceptation sur Parcoursup est conditionnée 

à l’engagement des candidats dans un dispositif d’aide à 

la réussite. Les candidats reçoivent la réponse : « oui-si » 

via Parcoursup.  

 

Dans cette communication1 nous essaierons de montrer 

la manière dont les acteurs universitaires s’approprient les 

dispositifs « oui-si » et comment leur compréhension du 

dispositif transforme la politique universitaire. Ici, la 

« réussite » de ces dispositifs n’est pas l’objet de la 

proposition, même si nous savons par ailleurs que leur 

effet global sur la présence aux examens et la moindre 

propension au décrochage, n’est pas significatif2. 

 

Méthodologie : Dans le cadre de cette étude nous avons 

notamment mobilisé des méthodologies reposant sur des 

entretiens menés auprès de différents acteurs engagés 

dans les programmes « oui, si » de nombreux 

établissements d’enseignement supérieur. Selon le type 

d’organisation universitaire, et selon le degré de 

centralisation du dispositif « oui, si », il a fallu parfois 

trouver un interlocuteur unique, et parfois descendre au 

niveau des filières et des formations et multiplier les 

échanges. Au final, nous avons réalisé puis analysé vingt-

quatre entretiens semi-directifs d’acteurs et actrices de la 

gouvernance d’universités mais aussi d’enseignants et 

enseignantes chercheures et d’ingénieurs pédagogiques 

plus ou moins impliqués dans les processus de mise en 

place du dispositif « oui-si » de neuf universités. Leurs 

discours ont été soumis à une analyse à partir du cadre de 

la théorie des conventions (Boltanski et Thévenot, 1991), 

qui nous a permis d’identifier trois idéaux-types. 

 

Ces idéaux-types aident à penser les modes de 

justification du discours des acteurs quand nous 

questionnons les perceptions et les actions autour des 

dispositifs « oui-si ». Après la présentation de ces trois 

                                                           
1 Cette proposition de communication s’inscrit dans le 
cadre d’une recherche collective financée par le MESRI sur les 

dispositifs oui-si. Choix, Orientation, Motivation, Parcours, 
Accompagnement, Réussite des Étudiant.es : Les 
Étudiant.es « Oui-si » (COMPARE). 
2 Cf. rapport Compare.  

idéaux-types, la seconde partie de cette communication 

propose une réflexion sur la manière dont la mise en 

œuvre du dispositif « oui-si » fait évoluer les 

représentations du rôle de l’université. 

 

2 La description des idéaux-types 

2.1 Les innovateurs : des dispositifs pour améliorer 

l’efficacité universitaire. 

Une première catégorie rassemble des acteurs et des 

actrices investis dans les dispositifs « oui-si » y voyant 

l’opportunité de mettre en place ce qui est aujourd’hui 

couramment qualifié d’innovation pédagogique. Cette 

catégorie que l’on a nommée les « innovateurs » reprend 

les termes de la cité industrielle : l’efficacité, la 

performance, l’innovation, le pari sur l’avenir, la réponse 

utile aux besoins (Thevenot et Boltanski, 1991). Ici, on 

retrouve plus souvent des personnes dont les missions 

sont justement d’installer ces dispositifs. Plus souvent, il 

s’agit de contractuels recrutés au sein de services 

transverses comme les services universitaires de 

pédagogie ou bien d’acteurs de la gouvernance de 

l’université. Enfin, ce qui est important pour ce premier 

groupe n’est pas tant la réussite des étudiants et des 

étudiantes (même s’il leur paraît important de pouvoir 

mesurer l’efficacité des dispositifs) que de donner l’image 

d’une université efficace et allant de l’avant.  

2.2 Les critiques : des dispositifs pour « enrôler » les 

universitaires à la politique de sélection.  

Les acteurs et actrices qui se retrouvent dans la deuxième 

catégorie sont critiques à l’égard des dispositifs « oui-si » 

non pas parce qu’ils ou elles seraient opposées à la 

réussite des étudiants ou dans une conception élitiste de 

l’université française, mais parce qu’ils se méfient d’un 

dispositif qui va les obliger à accepter le principe général 

de sélection à l’université. C’est le refus de la sélection à 

l’université comme principe au nom de l’égalité des 

chances qui prime dans les discours de cet idéal type. 

Leur logique d’action relève de la cité civique où on 

accède à la grandeur en sacrifiant les intérêts particuliers 

au nom de l’intérêt général et de l’égalité entre les êtres 

(Boltanski et Thévenot, 1991).  

2.3 Les bienfaiteurs : des dispositifs pour aider les 

étudiants méritants. 

Dans ce dernier groupe, les acteurs et actrices accordent 

de l’importance à la relation de proximité qui va se tisser 

entre eux et les étudiants bénéficiant des dispositifs. On a 

ici des discours sur une relation quasiment parentale qui 

se construirait entre les étudiants et les enseignants 

investis dans ces dispositifs. Pour ce groupe, il est 

important d’aider celles et ceux qui en ont besoin et qui le 

méritent. On retrouve les items du monde domestique où 
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l’attention aux autres, surtout aux « plus petits », les 

relations de proche à proche sont valorisées (Boltanski et 

Thévenot, 1991). Cette catégorie réunit plus souvent les 

enseignants ou les responsables investis au plus près des 

dispositifs d’aide. Leur engagement incarne 

l’accomplissement de la promesse universitaire : 

l’ouverture sociale de l’enseignement supérieur. Toutefois 

cette ouverture sociale ne se réalise pas sans condition. 

Doivent bénéficier de ces dispositifs celles et ceux qui, à 

leurs yeux, sont « méritants ».  

3 Les dispositifs « oui-si » : l’illustration du 

changement de politique universitaire 

L’appartenance à telle ou telle cité dans les idéaux-types 

décrits précédemment permet de comprendre la 

perception et les logiques d’action des acteurs vis-à-vis 

des dispositifs « oui-si ». On identifie les arguments qui 

risquent de créer des tensions. Les innovateurs pensent la 

mise en place du dispositif comme un moyen de rendre 

l’université efficace, selon les critiques, le dispositif est 

un procédé pour enrôler les universitaires dans le système 

de la sélection à l’entrée et, pour les bienfaiteurs, le 

dispositif permettrait à l’université de jouer son rôle 

d’ascenseur social.  

Ces dispositifs laissent croire aux étudiants que la 

réussite universitaire ne tient qu’au mérite scolaire (avec 

des remises à niveau, des tutorats et des outils 

pédagogiques adéquats les étudiants compenseront leurs 

handicaps académiques antérieurs) et aux universitaires 

que l’université n’abandonne pas sa mission de 

démocratisation3. 

Cette dimension idéologique s’accompagne d’une 

responsabilisation et individualisation des parcours. On 

donne seulement aux plus « méritants ». En adoptant cette 

conception du rapport aux étudiants les acteurs et actrices 

de l’enseignement supérieur adoptent et transmettent, sans 

doute, sans en avoir complètement conscience une 

conception libérale de la conduite de ses études et du rôle 

de l’université in fine. La question qui au fond nous anime 

réellement dans cette étude est le constat du changement 

de paradigme politique et philosophique dans l’université 

française. Comment à partir de descriptions individuelles 

des manières de faire et de penser un dispositif, est-t-il 

possible de comprendre un phénomène structurel, un 

changement historique ? 

4 Conclusion 

Si les discours de nos enquêtés font état d’une grande 

hétérogénéité dans les interprétations et les pratiques de 

                                                           
3 Comme la médiatisation des politiques d’ouverture 

sociale des CPGE peut laisser croire qu’elles ont répondu 

au « projet républicain de l’égalité des chances ». 

(Dutercq et Masy, 2018). 

mise en œuvre des dispositifs « oui-si », au final ils se 

rejoignent fréquemment dans une même conception 

méritocratique de l’université d’aujourd’hui. Ces 

dispositifs d’aide renforcent la responsabilité individuelle 

de la réussite ou de l’échec aux étudiants et laissent croire 

que ces mesures locales et ponctuelles vont pouvoir 

gommer les inégalités scolaires de départ qui s’avèrent 

pourtant les plus prédictives de la réussite dans 

l’enseignement supérieur (Morlaix et Suchaut, 2012). 
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Résumé –   

Rares sont les citoyens européens résidant dans un pays de l’Union européenne dont ils ne portent pas la nationalité à faire 

usage du droit d’éligibilité aux élections locales accordé par le Traité de Maastricht de 1993. Si la France ne fait pas 

exception, elle constitue néanmoins un terrain de recherche idéal pour mener une investigation de grande ampleur sur la 

diversité avec laquelle les résidents européens se saisissent de ce droit. Cette recherche se donne pour objectif d’identifier 

les principaux facteurs sociaux et motivations individuelles favorisant la candidature des citoyens européens lors des 

dernières élections municipales françaises. Elle repose sur une diversité de méthodes (analyse statistique de la base de 

données nominative de l’ensemble des candidats et des élus, entretiens semi-directifs auprès de candidats européens lors 

des dernières élections municipales. Les premiers résultats montrent une importante inégalité dans la propension à 

candidater et à être élu selon les groupes nationaux considérés, mais aussi un effet propre au contexte local. Ils montrent 

également que les européens les plus investis dans leur fonction de conseillers municipaux témoignent d’une proximité 

avec la citoyenneté française.   

 
 

 

Mots-Clés : citoyenneté européenne, élections municipales, candidats 
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1 La France : pays d’immigration européenne et 

vivier de candidats et d’élus européens 

 

La transnationalisation des droits électoraux constitue un 

phénomène majeur affectant le fonctionnement des 

démocraties contemporaines (Bauböck [1]). De ce point de 

vue, l’espace politique européen offre un excellent terrain 

d’observation. En effet, dans la partie du Traité de 

Maastricht de 1993 consacrée à la « citoyenneté de l’Union 

», plusieurs droits politiques ont été accordés aux citoyens 

des États membres, parmi lesquels le droit d’éligibilité aux 

élections européennes et aux élections locales dans l’État 

membre où ces ressortissants européens résident, et ce dans 

les mêmes conditions que les ressortissants de cet État 

(Shaw [2] ; Strudel [3]).  

En France, ces nouveaux droits politiques accordés à 

une partie des étrangers ont profondément remis en cause 

l’association historique entre citoyenneté et nationalité 

(Duchesne [4]). C’est d’ailleurs ce qui explique le caractère 

tardif de leur mise en application et le fait que la France ait 

opté pour une définition restrictive de l’éligibilité des 

citoyens européens aux élections municipales (Strudel [5]). 

Si ces derniers peuvent en effet être élus en tant que 

conseillers municipaux, ils ne peuvent en revanche pas 

exercer de mandats exécutifs, tels que celui de maire ou 

d’adjoint-au-maire.  

Depuis les élections municipales de 2001, on note une 

augmentation régulière de nombre de candidats et d’élus 

européens aux élections municipales françaises. Pour 

autant, lors des dernières élections municipales, les 

ressortissants européens résidant en France avaient 3,5 fois 

moins de probabilités d’être candidats que les citoyens 

français, et cinq fois moins de chances d’être effectivement 

élus.  

À l’heure actuelle, aucune étude d’envergure n’a encore 

été menée en France sur les candidats et conseillers 

municipaux européens. Le terrain français présente 

pourtant un intérêt scientifique majeur. Cela tient d’abord à 

la grande diversité des populations européennes résidantes, 

tant sur le plan des origines nationales que des conditions 

historiques et contemporaines d’intégration à la société 

française. Deuxièmement, en raison du très grand nombre 

de conseillers municipaux en France (510 392), on recense 

un nombre relativement important de candidats et de 

conseillers municipaux européens. En 2020, 5 854 s’étaient 

portés candidats. Parmi eux, 2 642 occupent aujourd’hui un 

poste de conseiller municipal. Ces effectifs importants 

offrent la possibilité de procéder à des analyses statistiques 

permettant de tester dans un même modèle plusieurs 

variables explicatives. Enfin, l’administration électorale 

française met à disposition des matériaux d’études 

particulièrement riches qui n’ont pratiquement pas d’égal 

en Europe pour étudier le profil social et politique des 

candidats et des élus. 

 

 

 

                                                 
 

2 Saisir la citoyenneté européenne en actes 

 

L’objectif de cette recherche est de dépasser la seule 

approche institutionnaliste, pour observer empiriquement 

les conditions à partir desquelles ces citoyens européens se 

saisissent du droit d’éligibilité qui leur est offert (Brändle, 

[6])1. Qu’il s’agisse des facteurs explicatifs et des 

motivations individuelles concourant à l’engagement 

politique ou des mécanismes formels et informels 

d’apprentissage du rôle d’élus, on peut en effet penser qu’il 

existe des similitudes avec ce qui caractérisent les citoyens 

français, mais également certaines spécificités. Cette 

recherche s’organise autour de trois principaux volets : (1) 

établir le profil social et politique des candidats et des 

conseillers municipaux européens en France ; (2) sonder les 

motivations présidant à leur candidature : (3) renseigner 

leurs conditions d’apprentissage au rôle de conseiller 

municipal. 

Pour répondre à ces questions, quatre principaux 

dispositifs d’investigation sont proposés. Il s’agit tout 

d’abord de procéder à une analyse statistique des 

informations individuelles figurant sur le Registre National 

des Élus (RNE) et sur la liste nominative des candidats aux 

élections municipales de 2020 mis en ligne par le Ministère 

de l’Intérieur. Au cours du printemps 2023, il s’agira 

également de diffuser un questionnaire en ligne à 

l’ensemble des candidats européens lors des dernières 

élections municipales, qu’ils aient ou non été effectivement 

élus. Ce questionnaire permettra de compléter les 

informations relatives à leurs caractéristiques 

biographiques (durée de résidence en France, niveau de 

diplôme, formes et degré de leur intégration en France, etc.) 

et de sonder les motivations à leur candidature en 2020. Par 

ailleurs, une centaine d’entretiens semi-directifs seront 

réalisés auprès de conseillers municipaux européens et de 

candidats non élus à l’issue des élections municipales de 

2020, en ciblant prioritairement quatre nationalités 

contrastées sur le plan de leur intégration et de leur niveau 

de participation politique en France : les Belges, les 

Espagnols, les Portugais et les Roumains. Enfin, à 

l’occasion des élections municipales de 2026, un suivi 

ethnographique sera réalisé dans quelques communes 

significatives de la présence et de l’engagement politique 

de certains citoyens ou groupes de citoyens européens.   
 

 

3 Résultats préliminaires : hiérarchie européenne et 

ressorts à l’engagement politique local 

 

À ce stade de l’étude, certains résultats peuvent d’ores 

et déjà être avancés. Tout d’abord, sur le plan de la 

propension à candidater, on peut schématiquement 

distinguer trois sous-ensembles d’européens selon leur 

région européenne d’origine : d’abord, les ressortissants 

des pays d’Europe du Nord, lesquels présentent des taux de 

candidature relativement importants, puis les citoyens issus 

des pays méditerranéens, et enfin les citoyens des pays 
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d’Europe centrale et orientale. Cette hiérarchie des 

propensions à candidater se trouve par ailleurs corroborée 

par une inégalité dans la réussite électorale. Finalement, en 

prenant les nationalités situées aux pôles les plus extrêmes, 

en 2020, un Néerlandais avait 13 fois plus de chances de se 

porter candidat qu’un Roumain, et 45 fois plus de chances 

de siéger effectivement dans un conseil municipal.  

Cette inégalité d’engagement et de réussite politiques 

selon les différentes nationalités considérées est surtout le 

résultat d’importants contrastes tant sur le plan des 

ressources socioéconomiques que des parcours migratoires. 

C’est ainsi qu’à côté d’un effet proprement lié à la 

nationalité, plusieurs variables conditionnent la propension 

à candidater et à être élus, qu’il s’agisse, par exemple, de 

l’âge, de la catégorie socioprofessionnelle ou encore de la 

taille de la commune de résidence. Le questionnaire 

permettra prochainement de tester d’autres facteurs 

explicatifs, telle que la durée de résidence en France, le 

niveau de politisation ou encore le degré d’acculturation à 

la vie politique française.  

De plus, la trentaine d’entretiens réalisés dans le cadre 

de la phase exploratoire menée en 2022 auprès de 

conseillers municipaux européens a permis de mieux 

comprendre certains ressorts de leur engagement politique. 

Ainsi, bien que l’on observe toute une série de phénomènes 

classiques que l’on retrouve également pour les citoyens 

français (gratifications symboliques à l’engagement et à la 

prise de responsabilités politiques, liens réciproques entre 

engagement politique et engagement associatif, etc.), 

apparaissent certains phénomènes qui sont propres à ces 

citoyens étrangers. Il en va d’abord du lien entre leur 

engagement politique et leur rapport à la citoyenneté 

française. On note par exemple que la place occupée sur la 

liste (position éligible ou non-éligible) est souvent 

tributaire de leur familiarité avec la culture française 

(maîtrise de la langue française, connaissance du 

fonctionnement de la vie politique municipale, etc.). Aussi, 

certains d’entre eux ont d’ores et déjà engagé, ou 

envisagent d’engager, des démarches pour acquérir 

prochainement la citoyenneté française, notamment afin de 

poursuivre une carrière d’élu local autorisant plus de 

responsabilités politiques (postes d’adjoints au maire ou de 

maires).  

Aussi, l’engagement politique de ces citoyens 

européens est souvent le produit d’une sollicitation de la 

part des têtes de listes, et en particulier du maire sortant, 

lesquelles cherchent à présenter une liste de candidats 

donnant un signal d’ouverture, notamment lorsque ces 

européens forment un groupe national relativement 

important sur le territoire communal. Pour les communes 

des départements frontaliers, ces conseillers municipaux 

européens servent souvent, une fois élus, de facilitateurs 

pour les relations transfrontalières.  

Au final, les premiers résultats nous invitent à 

entreprendre une première typologie explicative de leur 

engagement et de l’exercice de leurs mandats. 

Schématiquement, une partie d’entre eux sont, en quelque 

sorte, des « étrangers de papier » dans la mesure où ils sont 

parfaitement socialisés et familiarisés à la culture française, 

y compris dans ses dimensions politiques, ce qui 

correspond le plus souvent à ceux, parmi eux, qui sont nés 

en France ou qui s’y sont installés très jeunes. À l’autre 

pôle, on retrouverait les candidats et élus qui endossent plus 

volontiers le rôle de courtiers en faveur de leur 

communauté nationale d’origine.  

 

Conclusions 

 
Cette recherche, dont les principaux dispositifs 

d’investigation sont toujours en cours, montre que, loin 

d’être uniquement motivée par des idéaux de citoyenneté 

supranationale, l’exercice de la citoyenneté européenne 

gagne à être appréhendée au travers des variables sociales 

classiques explicatives de la participation politique. Elle 

montre également la persistance des cadres d’identification 

nationaux plus qu’européens.  
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Résumé – Le dynamisme du marché mondial des technologies numériques, et singulièrement celui de l’Internet mobile, 

se trouve souligné dans de nombreuses études internationales. Dans ce contexte, deux éléments nous ont 

amenés à axer notre communication sur un nouveau type de comportement d’achat que l’on peut relier à 

l’explosion des réseaux mobiles. Ceux-ci ont notamment trait aux formes d’engagement et de participation 

en ligne dans les pays développés qui, dans un premier temps, ont bénéficié à des producteurs des pays en 

développement, et depuis 2016, concernent des petits producteurs des pays développés, notamment, français. 

 

 

Mots-Clés – Applications numériques, comportement des consommateurs, commerce équitable, durabilité, engagement des 

consommateurs, information, innovation sociale inversée, justice sociale, prix équitable, producteurs, responsabilité.
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1 Introduction 

Notre communication cherche à mettre en évidence 

l’émergence d’un nouveau type de comportement d’achat 

lié à l’usage massif des smartphones. Celle-ci s’attache 

également à montrer comment les applications et les 

services mobiles peuvent contribuer à réduire la 

« distance sociale » entre producteurs et consommateurs, 

dans un objectif de durabilité. 

 

2 De la prise de conscience à la lutte contre les 

inégalités 

La globalisation de l’économie et la croissance 

mondiale ont soulevé bien des espoirs sur le plan de 

l’amélioration durable des conditions de vie et du bien-

être, pour l’ensemble de l’humanité, mais surtout pour les 

millions d’individus parmi les plus pauvres. Dans le 

domaine social, on assiste à une réduction de l’extrême 

pauvreté de long terme, cependant on constate en 

parallèle, un creusement des inégalités qui décuple la 

vulnérabilité face aux risques d’un monde interconnecté. 

Certaines populations, notamment en Afrique 

subsaharienne ne tirent pas profit de la mondialisation. 

Pire, elles se trouvent encore plus vulnérables. 

La commission sur la croissance et le développement, 

pilotée par la banque mondiale, souligne que tous les pays 

en développement qui ont connu des périodes durables de 

croissance économique soutenue ont prospéré en 

s’ouvrant aux marchés mondiaux. Considéré comme un 

instrument capable d’aider les pays à tirer parti de la 

mondialisation, le système commercial est au centre de 

recherches, d’opérations et de financements. 

Avec comme objectif prioritaire l’amélioration des 

conditions de vie de producteurs marginalisés, le 

commerce équitable attend du consommateur des pays 

développés qu’il fasse le choix d’acheter un paquet de 

chocolat, de café ou de tout autre produit, non seulement 

pour les caractéristiques propres à ce bien mais aussi, en 

acceptant de payer plus cher pour une caractéristique 

supplémentaire d’ordre social, celle de « pouvoir faire du 

bien ». Toute la démarche de sensibilisation vise, par 

conséquent, à transformer la propension à acheter une 

qualité sociale en un acte d’achat qui mobilisera 

généralement le paiement d’un surcoût. Pour le 

producteur au Sud, cet acte d’achat solidaire permettra de 

choisir de rester producteur et de ne pas avoir à quitter sa 

terre pour améliorer son revenu et sa qualité de vie 

(Randrianasolo, Dahmani, Dubois, 2014). 

Depuis les années 1990, la mondialisation de la 

production et les inégalités criantes qu’elle a engendrées, 

couplées à la démocratisation des technologies 

numériques, ont permis de propager cette connaissance de 

la pauvreté rurale et agricole, notamment des pays de 

l’Afrique subsaharienne, de l’Amérique latine, au-delà 

des cercles militants. 

Mais la pauvreté n’est pas l’attribut des seuls 

producteurs des pays en développement. Tous les ans, le 

salon de l’agriculture, vitrine institutionnelle s’il en est, 

remet sous le feu des projecteurs la situation dramatique 

de certains agriculteurs français. « Près de 18 % d’entre 

eux vivraient en effet avec moins de 13 000 € par an pour 

une personne seule en 2018 ». Pour Dubigeon (2009), la 

conscience d’un danger planétaire progresse au sein de 

nos sociétés interdépendantes.  

Ainsi, selon Requier-Desjardins (2019), la 

consommation de ce que nous désignons par « qualité 

sociale » traduit l’attachement à des valeurs collectives, à 

la lutte contre la pauvreté, au renforcement de la sécurité 

alimentaire, etc., principes qui relèvent des différentes 

dimensions de la durabilité. 

 

3 Les technologies numériques au service du 

bien-être des petits producteurs du Sud ... et 

du Nord ! 

Par la recherche de solutions novatrices, l’économie 

solidaire, s’efforce de combattre les grands problèmes 

sociaux et environnementaux actuels, qui menacent la 

durabilité de nos sociétés. « L’information, la diffusion de 

la connaissance devenant totalement ubiquitaire, non 

seulement les utilisateurs peuvent bénéficier de conseils 

appropriés, mais peuvent aussi devenir des contributeurs 

très significatifs de la création d’un bien-être collectif » 

(Babinet, 2014, P79). À cet égard, les concepteurs 

d’applications pour terminaux numériques ont montré 

qu’il était possible d’informer chaque consommateur, 

chaque citoyen sur les conséquences de son acte de 

consommation. Une application comme Noteo, un site 

comme Mesgouts.fr ont été pionniers dans l’éducation à 

la consommation de la qualité « équitable ».  

De fait, la consommation d’un bien en fonction de sa 

qualité sociale, ne correspond plus seulement à un 

comportement militant qui implique une connaissance de 

la filière ou l’appartenance à une association. À un 

moment où les grandes enseignes de distribution 

cherchent à tirer profit de cette tendance des sociétés du 

Nord à la consommation équitable, le numérique resserre 

les liens entre les consommateurs et les différents acteurs 

du commerce équitable. 

En 2016, quelque 7000 consommateurs français ont 

activement participé à la co-construction d’une filière 

laitière guidée par un objectif social. Il s’est agi 

d’améliorer les conditions de vie des producteurs français 

à travers la première marque du consommateur : « C’est 

qui le patron ? ».  

La principale innovation repose sur une nouvelle 

méthode de fixation du prix de vente du lait conditionné. 

En tout état de cause, l’innovation sociale inversée 
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décrite ici porte en elle-même les ferments d’une 

économie plus solidaire fondée sur les besoins de 

producteurs vulnérables. 

Dès lors, si l’on associe les faits observés au Sud 

comme au Nord,  il semble que la forme de l’engagement 

du consommateur, à travers les réseaux numériques 

mobiles, mette en avant une responsabilité ex-ante. 

 

4 La responsabilité ex-ante une opportunité 

pour les petits producteurs 

À partir des travaux de plusieurs chercheurs dont ceux 

d’Hans Jonas, nous constatons que la forme de 

responsabilité utilisée jusqu’à présent – essentiellement 

rétroactive – ne rend pas compte des particularités de 

l’innovation inversée permise par les technologies 

numériques, dans le domaine du commerce équitable. 

L’éthique de la responsabilité classique stipule que la 

responsabilité est engagée une fois que l’action est faite. 

C’est une responsabilité que nous devons assumer en 

fonction de nos actes passés et des conséquences qu’ils 

ont entraînées. Or, dans le cadre de l’explosion des 

réseaux numériques, l’action peut être interprétée comme 

le fruit d’une prise de conscience et de responsabilité. Une 

telle éthique de la responsabilité a été conceptualisée par 

Hans Jonas depuis 1979. Ce dernier met en exergue une 

responsabilité1, qui n’est pas consécutive à un acte passé, 

mais qui préexiste à cet acte et peut même être à la source 

de celui-ci. Ramenée au commerce équitable, cette 

approche de la responsabilité conduit à arguer que la 

vulnérabilité et la fragilité des producteurs marginalisés 

en Afrique concernent la responsabilité du 

consommateur : une fois informé des conséquences de 

son achat via une application de notations, celui-ci engage 

une dépense.  

Source d’action, la responsabilité ex-ante est à la base 

d’un nouveau comportement, désigné par Michelleti sous 

le vocable « buycott ». Ce néologisme fabriqué à partir de 

l’anglais to buy (acheter), consiste à acheter des produits 

répondant à des critères sociaux et environnementaux 

dont il faut organiser la production (De Ravignan, 2004).  

Quant au dispositif numérique, il occupe une place 

déterminante car c’est à travers lui que s’exercent de 

nouvelles pratiques, de nouvelles formes de participation 

qui, en l’espèce, ne se limitent plus au commerce 

équitable Nord/Sud. 

 

5 Conclusion 

La technologie numérique contribue à la lutte contre la 

pauvreté en permettant l’émergence d’une « révolution du 

                                                           

 

comportement d’achat ». Cette dernière est constitutive du 

XXIe siècle. Reste que la récupération de la démarche 

pour asseoir le pouvoir de marché des grands acteurs est 

une question qui se pose dans un contexte de 

développement sociétal. Par ailleurs, l’asymétrie 

d’information, les réseaux lâches et diffus sont des 

terrains propices à l’opportunisme, dans une ère où 

l’intelligence économique intègre la « réputation ». 
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Thèmes – Sociologie de l’éducation, du curriculum et de la relation formation-emploi ; sciences de l’éducation ; approches 

éducatives 

Résumé –  L’Approche Par Compétence (APC) a fait une entrée dans tous les programmes de Bachelor Universitaire de 

Technologie (BUT) à la rentrée 2021. Elle promeut une rupture positive avec un mode ancien par de nouvelles manières 

de penser et d’organiser les apprentissages, la progression, les contenus des cours, et les formes d’évaluation. Dans le 

même temps, le Diplôme Universitaire de Technologie (DUT) se transforme et bascule en BUT : passant de deux à trois 

années, il est notamment prévu un déploiement massif de parcours en alternance sur les deuxièmes et troisièmes années. 

L’une des questions que l’on peut poser est celle de savoir si l’APC permet de bien accompagner chez l’étudiant la 

préparation, le déroulement et l’intégration des acquis de l’alternance. Ceux-ci sont en effet loin de ne se résumer qu’à 

des compétences à différents stades de maîtrise. En s’appuyant sur l’expérience de trente ans de déploiement de 

parcours uniquement en alternance pour tous les apprenants des cinq DUT/BUT de l’IUT Lumière, on discute dans cette 

communication des différences, convergences et articulations entre d’une part l’APC et d’autre part ce qui a été au 

fondement du projet éducatif de cet IUT et de son efficacité, c’est-à-dire l’approche expérientielle. 

.  

 

Mots-Clés – Approche Par Compétence ; Approche Expérientielle ; Sociologie du Curriculum 
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Introduction 

L’APC mise en œuvre au sein des IUT à partir de la 

rentrée 2021 s’appuie sur un ensemble de propositions 

volontairement réduit. Il vise à produire une matrice 

jouant le rôle d’un cadre de définitions et de notions 

partagées qui pourront ensuite se décliner dans des 

formations variées (partie 1). De son côté, l’approche 

expérientielle développe une philosophie de la prise en 

compte assez large dans les enseignements et 

apprentissages, de différents pans de l’expérience de 

l’apprenant. Elle a été mobilisée avec succès depuis une 

trois décennies au sein d’un IUT ne fonctionnant qu’en 

alternance pour ses quelques sept cent cinquante 

apprenants annuels (partie 2). L’occasion de la mise en 

place de l’APC au sein de toutes les spécialités de BUT, 

et donc y compris au sein de cet IUT fournit alors autant 

un espace théorique de confrontation qu’un terrain 

d’observation entre les deux approches. La conclusion 

argumente en faveur d’une mise en dialogue des deux 

approches au regard de la complexité et de la densité des 

formations professionnalisantes.  

1  L’APC en synthèse 

Le fondement théorique de cet article s’appuie sur la 

sociologie du curriculum et plus spécifiquement les 

travaux de Bernstein [1]. Ils permettent de mettre en 

discussion différents niveaux - macro, méso ou micro - du 

social. Ils rappellent que chaque courant, approche et mise 

en œuvre est toujours le fruit de luttes et de compromis de 

groupes sociaux, pris dans les préoccupations d’une 

époque. Même les choix apparemment les plus neutres, 

comme par exemple les instruments et outils mobilisés 

pour un projet éducatif, s’inscrivent, non sans 

ambivalence, dans des rapports de force et des visions 

politiques. Déconstruire cet ensemble permet alors de se 

donner les moyens de discuter rationnellement des 

différents ingrédients au regard des finalités poursuivies, 

afin de prendre des décisions éclairées. 

 

L’APC qui se met en place à la rentrée 2021 a plusieurs 

caractéristiques. Elle s’appuie exclusivement sur les 

propositions d’un laboratoire, le Labset, qui a travaillé de 

façon contractuelle avec l’Assemblée des Directeurs 

d’IUT. De la notion de compétence, largement objet de 

luttes, il est proposée la définition d’un « savoir-agir en 

situation complexe reposant sur la mobilisation et la 

combinaison efficaces d’une variété de ressources 

internes et externes à l’intérieur d’une famille de 

situations. », selon Tardiff, Poumay et Georges [2, ici et 

suite du paragraphe]. Tout l’enjeu d’un programme est 

alors de bâtir un « référentiel de compétences », en 

basculant d’une vision de l’enseignement à une vision 

centrée sur les apprentissages des étudiants. L’objectif est 

d’organiser des situations « authentiques » 

d’apprentissage et d’évaluation. Au sein de ce 

programme, des savoirs, savoir-faire et savoir-être seront 

nécessaires : ils sont considérés comme des « ressources » 

internes et externes, faits « d’apprentissages critiques » 

plus indispensables que d’autres pour la bonne 

mobilisation de compétences en situation professionnelle. 

Les intervenants de la formation deviennent alors les 

fournisseurs et animateurs de ces ressources et situations 

d’apprentissage. Ils doivent en conséquence largement 

transformer leurs manières d’évaluer les étudiants, car 

l’évaluation d’une compétence n’est pas la même chose 

que celle d’une connaissance. Des outils tels que le 

portefolio sont recommandés : rédigé par chaque étudiant, 

il comporte une série de « traces » de ses acquis. Le 

« référentiel de compétences » doit être élaboré en étroite 

collaboration avec les milieux professionnels et ne pas 

proposer un trop long catalogue de compétences. Enfin, 

les stages et situations d’alternance sont considérés 

comme particulièrement propices au déploiement de 

l’APC. 

2 L’approche expérientielle et ses déclinaisons 

avec l’alternance 

L’approche expérientielle génère une littérature 

scientifique croissante à partir des années 1980, selon 

Mandeville [3]. Elle met en avant la complexité des 

apprentissages, la dimension plurielle et avant tout 

expérientielle de ceux-ci. Une expérience comporte 

différentes dimensions, toutes importantes, dont il 

convient de ne pas en oublier la portée lors de la 

fabrication de programmes : elle est affective, cognitive, 

significative, riche d’enseignements pour les apprenants, - 

allant largement au-delà des objectifs du programme -, à 

partir du moment où ils s’impliquent et engagent une 

réflexivité, tout en développant des métacompétences. 

C’est avec ce programme que l’IUT Lumière Lyon 2 a 

développé dès sa création en 1992, un projet original 

s’appuyant sur une déclinaison pratique de l’approche 

expérientielle : toutes ses formations ne se déroulent 

qu’en alternance, et tous les programmes des DUT/BUT, 

puis de Licence professionnelle par la suite, s’appuient 

sur cet ensemble de principes.  

Cette approche expérientielle se décline dans le temps 

de la formation. La perspective de faire vivre aux 

apprenants des expériences significatives est explicitée et 

prise en charge par le programme, convoquée dans les 

cours, à la fois dans les contenus et par la méthode 

d’enseignement. L’originalité est de penser l’ensemble 

comme un processus dont les différents éléments doivent 

peu à peu constituer une expérience pour l’étudiant. Ce 

processus commence ainsi avant même l’arrivée des 

étudiants. Lors de la phase de recrutement, l’organisation 
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et le contenu des questions sont pensés de manière à 

permettre aux candidats de réfléchir à leurs projets et à 

s’engager dans une démarche active pour candidater dans 

cet établissement. Il se poursuit par une première année 

qui se scinde en deux temps. Les six mois de démarrages 

sont consacrés à l’acquisition de notions de base de la 

spécialité choisie et à la préparation aux projets et à la vie 

professionnelle. Cette préparation passe par des cours de 

Projet Personnel et Professionnel mis en place dès les 

années 1990. Lors des six mois suivants, la concrétisation 

de ce travail s’opère par la réalisation d’un stage en 

entreprise, considéré comme un « essai mutuel » devant 

déboucher si tout se déroule bien par la signature d’un 

contrat d’apprentissage pour les années suivantes. Sur les 

secondes et troisièmes années, l’expérience centrale est 

celle d’une alternance qui sera rythmée par des retours 

d’expérience lors des temps de cours. Durant tout le 

temps de la formation, des séquences de cours sont ainsi 

réservées, avec des formes d’animation particulières, à la 

préparation, au traitement et à l’intégration de 

l’expérience des apprenants. Ces derniers reviennent 

toujours à l’IUT après chaque temps passé en entreprise, 

qu’il s’agisse du stage ou de l’alternance, et ont à produire 

collectivement et individuellement des productions qui 

participeront de la consolidation de leurs acquis.  

Cette approche suppose aussi une manière particulière 

d’envisager l’enseignement et les savoir-faire des équipes 

enseignantes : faire vivre aux étudiants des expériences 

significatives et les aider à en prendre conscience 

s’apprend et fabrique une professionnalité particulière, 

selon Tralongo [4]. L’une des conditions est d’être assez 

familiarisé avec ce que peuvent vivre les étudiants en 

entreprise. Ainsi, une règle dans cet IUT est que chaque 

intervenant est invité à participer au recrutement des 

étudiants ; à devenir tuteur d’étudiants en entreprise ; à 

accompagner la réalisation du mémoire ; et à mobiliser 

dans ses enseignements cette expérience. Une autre des 

conditions est que les enseignants soient formés aux 

techniques d’animation particulières qu’est 

l’accompagnement de l’expérience des apprenants, qu’il 

s’agisse de séance de Projet Personnel et Professionnel, 

ou de suivi en entreprise. Des formations sont ainsi 

assurées, en partenariat avec l’association Trouver/Créer, 

partenaire historique et à l’origine de l’approche 

éducative en orientation en France [5]. 

3 Conclusion 

Actuellement en vogue et fortement plébiscitée par les 

pouvoirs publics, l’APC prête le flanc à une série de 

critiques dans le champ scientifique selon Tanguy ou 

Monchatre, [6] [7]. Son adoption massive au sein des IUT 

ne doit surtout pas les laisser de côté, sous peine de ne 

rien comprendre à ce qui va se jouer au quotidien dans les 

années à venir. L’objet de cet article était toutefois de 

questionner les relations entre l’APC et une autre manière 

de penser la structuration et le contenu des programmes. 

L’approche expérientielle se présente comme 

particulièrement professionnalisante. Elle est tout à fait en 

capacité d’organiser une progression pensée comme un 

processus graduel, amenant l’étudiant à recombiner dans 

la pratique des savoirs, savoir-faire et compétences 

nécessaires à la résolution de problèmes complexes. Dès 

lors quels sont les points communs et liens entre les 

deux ? Les deux se centrent sur la question des 

apprentissages et envisagent l’ensemble du parcours 

comme processuel. Cependant, si l’approche 

expérientielle s’appuie aussi sur les compétences, elle 

n’en fait pas le seul objectif de la formation. Celles-ci 

apparaissent donc comme la partie immergée de l’iceberg 

que constitue la tâche de former des jeunes générations. 

Ce qui n’est pas très étonnant au regard de la complexité 

que représente la formation d’humains pour apprendre, 

comprendre et agir dans un monde lui-même de plus en 

plus dense, technicisé et hyperspécialisé. Il s’agit donc ici 

de rappeler qu’aucune approche n’est une panacée et que 

s’appuyer sur l’expérience acquise peut aussi éclairer les 

choix de demain. C’est d’ailleurs ce que promeut avant 

tout l’approche expérientielle… 
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Résumé – Des enquêtes portant sur les médias qui traitent du sport mettent en évidence la persistance des inégalités entre les sexes : 

sous-médiatisation des femmes, discours essentialistes, mise en scène stéréotypée des corps et des performances. Mais quand est-il 

du côté de la presse écrite « jeunesse » ? Pour répondre à cette question, la focale est mise sur le Petit Quotidien, seul journal 

quotidien français pour les 6-10 ans, reconnu et diffusé au sein de l’Education Nationale. A partir d’une analyse quantitative menée 

via un logiciel de traitement statistique, cette communication étudie la manière dont le journal (re)produit les inégalités de 

représentations entre les sexes dans les articles faisant référence au sport. Les résultats révèlent que le Petit Quotidien tend à 

invisibiliser les pratiquantes et à associer le sport à un loisir masculin dès le plus jeune âge, notamment en reléguant littéralement 

au second plan les sportives ou en ayant recours au « sujet neutre ». 
 

 
Mots-Clés – Sport, presse jeunesse, genre 
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1 Introduction 

Les recherches scientifiques qui étudient la manière dont 

les médias sélectionnent et orientent leurs contenus au 

prisme du genre mettent au jour la sous-médiatisation des 

femmes, une mise en scène stéréotypée et des discours 

essentialistes [1]. Ces inégalités de traitement médiatique 

se creusent encore davantage quand on s’intéresse au 

monde du sport. En effet, la couverture médiatique du 

sport dit « féminin » est globalement moins développée 

que celle du sport dit « masculin » tant en nombre 

d’articles, de photographies, que de présence en Une et de 

volume [2]. Les enquêtes qualitatives montrent également 

que la médiatisation des athlètes femmes passe par un 

processus de trivialisation en se concentrant davantage sur 

leur vie privée que sur leur performance [3], par un 

processus de sexualisation voire d’érotisation en 

valorisant moins leur résultat que leur apparence [4] et en 

faisant la promotion de l’image hétérosexuelle des 

sportives, avec pour pendant le dénigrement des 

lesbiennes présentant un défaut de « féminité » [5]. La 

référence permanente aux hommes et à leur jeu dans les 

commentaires médiatiques portant sur les sportives 

renforce également la hiérarchie des sexes, des sports de 

tradition « masculine » ou « féminine » et des modes de 

pratique [6].  

 

2. Problématique et méthodologie  

Mais alors, quand est-il du côté de la presse écrite 

« jeunesse » ? Quelle place cette presse accorde-t-elle aux 

sportives et aux sportifs ? Pour répondre à ces questions, 

nous avons placé la focale sur le Petit Quotidien, seul 

quotidien français pour la catégorie des 6-10 ans reconnu 

et diffusé au sein de l’Education Nationale, qui 

comptabilise plus de 60 000 exemplaires édités par 

numéro. La reconstitution de l’intégralité d’un corpus 

(n=1440 numéros), pour une période étalée de 2009 à 

2019, nous a permis de répertorier et de traiter, au total, 

916 articles et images traitant du sport.  

L’analyse quantitative menée via un logiciel de traitement 

statistique, met en évidence la manière dont ce journal 

tend à reproduire les inégalités de représentations entre les 

sexes dans les articles faisant référence au sport. 

 

3. Les femmes sportives : les grandes oubliées du 

Petit Quotidien ? 

Le sport représente 7% du volume total des articles dans 

le journal. Parmi ces 7%, les sports collectifs sont 

largement majoritaires et le football correspond à 97,7% 

des activités collectives identifiées dans les articles et 

photographies étudiés. On le sait, le football constitue 

encore aujourd’hui un sport populaire et attractif auprès 

des jeunes.  

Par ailleurs, les hommes apparaissent dans 51,90% des 

cas, c’est-à-dire des 7 % de la surface rédactionnelle, a 

contrario les femmes ne représentent que 10% des 

athlètes photographiées et mises en mots. Elles sont donc 

cinq fois moins mises en évidence que leurs homologues 

« masculins ». Ces inégalités de traitement s’intensifient 

encore lorsque la focale est déplacée sur les autres 

catégories de ces rubriques : c’est-à-dire lorsque sont 

évoqués « les deux sexes », ou que le « sexe est 

indistinct » ou non évoqué. Premièrement, les sportives 

ont autant de probabilité d’être montrées seules (10%) 

qu’avec un homme (11,90%). Cette mise sous tutelle 

masculine des sportives rappelle « la ritualisation de la 

féminité » [7] en cours dans la publicité. Deuxièmement, 

le quotidien semble préférer les articles accompagnés 

d’images ne permettant pas de distinguer l’appartenance 

de sexe des personnages représentés (22,60%), laissant 

ainsi deux fois moins d’éventualité aux femmes d’être 

mises en avant dans celui-ci. Ces résultats vont dans le 

sens des analyses de Sylvie Cromer [8] portant sur 

l’invisibilité des femmes et des filles dans la littérature 

jeunesse par le recours au « sujet neutre ». Dans Le Petit 

Quotidien, les personnages, les illustrations ou les textes 

rédigés de manière neutre renvoient, en creux, aux 

sportifs ou à la pratique des hommes. 

 

4. Un traitement genré des activités : les hommes 

au football, les femmes à la gymnastique !  

Quantitativement moins représentées, les sportives sont 

ensuite distribuées différentiellement dans les activités 

traitées par Le Petit Quotidien. Les activités gymniques 

sont mises en avant par le biais des sportives dans 55,6% 

des cas contre 22,2% d’hommes. A contrario, les activités 

collectives de grands terrains, comme le rugby et le 

football sont, quant à elles, représentées à hauteur de 

77,4% par des sportifs contre 7,3% de sportives. Ce 

traitement genré de la pratique se vérifie également dans 

d’autres activités. Ces différences de traitement 

interpellent surtout lorsqu’on les compare avec la 

sexuation actuelle des pratiques sportives françaises. 

Cette comparaison fait apparaître une couverture bien 

particulière de l’actualité sportive par Le Petit Quotidien, 

qui ne correspond pas à la réalité sociale des pratiques. 

Pour les activités dans lesquelles les femmes tiennent une 

place prépondérante, dont le taux de féminisation dépasse 

les 80%, (activités gymniques, activités d’expression), 

comme pour les activités dites mixtes (activités de 

raquette, activités athlétiques), le fait d’« euphémiser » la 

place des sportives tout en « spectacularisant » celle des 

sportifs soumet les sportives à un double processus 

d’invisibilisation [9]. Cela participe aussi à la sexuation 
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du sport en conjuguant les activités footballistique et 

rugbystique (pour autre exemple), comme dans la réalité 

sociale, essentiellement au « masculin ». 

 

5. Des espaces de publication restreints ou 

partagés : les sportives sur le banc 

S’agissant enfin de la place réservée aux sportives dans 

les différents espaces de publication du journal, nous 

constatons que les couvertures du journal promeuvent, 

dans 71,2% des cas, un sportif, contre 11,4% des cas, une 

sportive. Les mêmes constats peuvent être effectués pour 

les histoires du jour ou encore les photos. Par ailleurs plus 

l’espace de publication est petit, plus les femmes seront 

exposées. Plus l’espace de publication est grand, plus il 

sera occupé par des hommes, par des duos ou même des 

trios mixtes de sportifs et sportives. Lorsque les sportives 

ont l’occasion d’être mises en avant, ce sera 

principalement par le biais d’illustrations ou d’articles 

courts et sans traitement de fond. En préférant des articles 

de plus petites tailles pour les sportives, Le Petit 

Quotidien participe donc à invisibiliser les femmes, à 

renforcer les inégalités de traitement médiatique et à 

confirmer l’hégémonie masculine du monde sportif [11]. 

Il en est de même pour les visuels du journal. Dans Le 

Petit Quotidien, la sportive semble souvent réduite à 

l’« être perçu » [12].  

 

6- Conclusion 

Au final, si l’appropriation des messages médiatiques 

n’est ni immédiate, ni systématique mais relève d’une 

socialisation complexe et continue, il n’en demeure pas 

moins que le journal semble construire le sport comme un 

loisir majoritairement « masculin » en dépit du fait que les 

jeunes lectrices sont tenues de s’investir en éducation 

physique à l’école, sont particulièrement nombreuses à 

être licenciées dans un club entre 6 et 12 ans [13] et 

considèrent les jeux sportifs comme l’un de leurs loisirs 

préférés. 
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Résumé –  Ce travail de doctorat en Science de l’Information et de la Communication propose d’étudier la manière dont une chaîne 

d’information en continu, BFM TV, prend en charge les actualités liées aux migrations environnementales, dans un 

contexte de politique internationale qui leur confère une place de premier ordre. En 2018, un rapport de la Banque 

mondiale estimait à 143 millions le nombre de personnes qui pourraient être forcées, par le dérèglement climatique, à se 

déplacer d’ici 2050 à l’intérieur de leur pays, impactant les orientations et flux migratoires en Europe et dans le monde. 

La multi-causalité des déplacements de population complique néanmoins les estimations de la migration 

environnementale et les chiffres de l’OIM (Organisation Internationale pour les Migrations) varient entre 25 millions et 

un milliard de migrants environnementaux d’ici trente ans, en fonction des méthodes de calculs. Quoiqu’il en soit, cette 

thématique environnementale est plus que jamais d’actualité et représente un enjeu majeur contemporain. Pourtant, il 

reste abordé à la marge par les chaînes d’information en continu telles que BFM TV, qui semble privilégier d’autres 

sujets dans leur ligne éditoriale, scrutant les résultats d’audience sous la pression des annonceurs.  

. 

 

Mots-Clés – Migrations, environnement, information télévisée en continu, dérèglement climatique. 

 

 

Attention, toute communication ne doit pas excéder trois 

pages, incluant la présente page de garde. 
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1 Contextualisation 

Ce travail de recherche propose d’étudier la question 

des migrations dites environnementales sous le prisme des 

médias d’informations télévisées en continu, en prenant 

l’exemple de BFM TV.  

Les migrations environnementales recoupent un spectre 

de situations extrêmement large, désignant à la fois les 

migrations provoquées par une catastrophe naturelle, 

géologique comme un tremblement de terre ou 

hydroclimatique (typhons, sécheresses), mais aussi les 

déplacements dus à des processus à évolution lente 

comme l’élévation du niveau de la mer et la dégradation 

des terres.  

Première chaîne d’information en termes d’audience, 

BFM se définit comme « La première sur l’info », c’est-à-

dire le média télévisé le plus à même de traiter de 

l’actualité de façon quasi simultanée avec l’évènement en 

cours, offrant également la possibilité à ses téléspectateurs 

d’accéder à « un état du monde et de la France », à 

n’importe quelle heure de la journée. Le choix de ce 

média a été motivé par les résultats d’audimat, la chaîne 

s’étant progressivement imposée, creusant depuis 2008 

l’écart avec sa principale concurrente CNews 

(anciennement I>Télé). 

Comment la première chaîne d’information en continu 

traite-t-elle des phénomènes migratoires liés au 

dérèglement climatique ? Priorité en termes de politique 

internationale si l’on reprend les propos du Secrétaire 

général des Nations Unies Antonio Guterres à la 

Conférence de Marrakech en 2018, la migration 

environnementale concernait 26 millions de personnes en 

2019, dont 22 millions qui auraient été obligés de se 

déplacer suite à des inondations ou des cyclones.  

En termes de méthodologie, deux temps forts organisent 

cette recherche, avec dans un premier temps une analyse 

discursive des émissions, journaux télévisés et 

programmes de la chaîne entre 2011 et 2021. Il s’agit de 

collecter, sélectionner et trier les différents sujets diffusés 

qui traitent plus ou moins directement de la migration 

environnementale afin d’obtenir une première série de 

résultats relatifs à la quantification et aux angles retenus 

concernant la médiatisation de ces phénomènes 

migratoires. Cette analyse discursive sera ensuite 

complétée par une série d’entretiens et enquêtes 

qualitatives, à réaliser auprès des journalistes et 

responsables d’édition afin d’obtenir des résultats relatifs 

aux pratiques et aux représentations du corps 

professionnel.  

2 Une définition qui interroge les méthodes de 

quantification et le droit international 

Une des principales difficultés à laquelle se heurte le 

début de ce travail de recherche relève du problème de la 

quantification des phénomènes migratoires. L’absence de 

normes en matière de collecte des données rend difficile 

la quantification : il existe des données quantitatives sur 

les déplacements de population relatifs aux aléas 

climatiques à l’intérieur d’un pays et, dans une moindre 

mesure, entre pays transfrontaliers.  

En revanche, en ce qui concerne les migrations résultant 

de phénomènes environnementaux à évolution lente, tels 

que la sécheresse ou l’élévation du niveau de la mer, la 

plupart des données existantes restent qualitatives et 

fondées sur des études de cas, avec peu d’études 

comparatives.  

De cette difficulté liée à la quantification, dépend en 

partie celle du statut et des dispositifs d’aide aux 

populations.   

Les changements environnementaux et climatiques 

interrogent le statut et les instruments juridiques, par-delà 

des frontières, qui devraient accompagner et encadrer ces 

phénomènes. En France, les chercheurs mettent en avant 

l’inadaptation des protections juridiques existantes et un 

débat est en cours, concernant l’opportunité d’instruments 

juridiques nouveaux.  

La question du statut juridique interroge également les 

termes et les définitions appropriées pour désigner les 

populations confrontées aux dégradations de 

l’environnement. En 2005, le colloque de Limoges [1] 

mettait en évidence la nécessité d’un statut international 

pour les « réfugiés écologiques ». Trois ans plus tard, un 

groupe d’universitaires de Limoges rédigeaient un projet 

de Convention sur le statut international des « déplacés 

environnementaux ». La plupart des médias utilisent 

quant à eux le terme de « réfugié », qui serait selon 

François Gemenne [2] un abus de langage. Du point de 

vue juridique, un réfugié est une personne qui a franchi 

une frontière. Or, les migrations pour cause climatique 

concernent essentiellement des migrations internes. De 

plus, le terme de « réfugié » renvoie à la définition de la 

Convention de Genève des réfugiés politiques, qui ne 

mentionne pas de cause environnementale de 

déplacement, faisant référence à la notion de persécution 

manifestement inadaptée au cas des déplacements 

environnementaux. Christel Cournil [3] rappelle que « le 

HCR s’est clairement positionné sur l’utilisation erronée 

des expressions de réfugiés climatiques ou 

environnementaux qui, selon lui, conduit à une confusion 

grave avec le droit international existant ». 

3 Information télévisée et « évènement 

médiatique » 

Si le sujet mobilise les spécialistes du droit international 

et les dirigeants des grandes organisations internationales, 

la thématique des déplacés environnementaux semble 

rester sous les radars médiatiques.  

Suite à une première phase d’observation des 
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programmes de la chaîne grâce aux outils de l’Institut 

national de l’audiovisuel (INA), il ressort que les 

« déplacés environnementaux » ne font l’objet que d’un 

traitement médiatique ponctuel, sous le prisme de 

l’évènement des catastrophes naturelles.   

Dans les journaux télévisés des chaînes d’information 

en continu, il semblerait que les migrations sont abordées 

suite à la naissance d’un conflit ou d’une catastrophe 

naturelle par exemple, où de nouveaux noms de 

personnes, de lieux apparaissent.  

On peut s’interroger sur les motivations qui précèdent 

l’exercice journalistique : à partir de quel moment un 

journaliste estime-t-il qu’il est important d’en parler ? 

Faisant référence aux travaux de recherche de Brigitte 

Sebbah [4], cette interrogation renvoie à la notion 

d’évènement. À partir de quel moment une « info » fait 

évènement et ne le fait plus ? Lorsque l’aspect nouveauté, 

originalité est épuisé ? Lorsqu’une nouvelle actualité 

« chasse » la précédente ?  

En 2015, la photographie d’Aylan Kurdi, trois ans, mort 

sur une plage de Turquie, avait « choqué l’Europe », 

provoquant une « déferlante médiatique ». La famille du 

petit garçon avait fui la Syrie, pays confronté aux 

exactions du groupe Etat islamique et frappé par une 

intense sécheresse entre 2006 et 2010. Certaines théories 

ont fait le lien entre la sécheresse, l’exode rural et la 

guerre, pointant du doigt le rôle du climat au même titre 

que les facteurs politiques et socio-économiques.   

À l’époque, toutes les chaînes d’information se sont 

emparées du sujet. Manuel Valls, alors Premier ministre, 

tweete son émotion, de nombreux élus se joignant à lui. 

En une semaine, la part des Français se disant favorables 

à l’accueil de réfugiés syriens passe selon les sondages de 

44 à 54%. Les artistes se mobilisent et cosignent une 

tribune appelant à venir en aide aux réfugiés.  

Deux mois plus tard, les attentats du 13 novembre 2015 

rabattent les cartes, l’Union européenne et la Turquie 

passant un accord pour stopper les vagues de réfugiés 

syriens vers la Grèce, au grand damne des milieux 

humanitaires et associatifs.  En 2021, ce sont plus de 2000 

migrants qui meurent en mer Méditerranée. À l’autre 

extrémité de la France, des centaines de migrants tentent 

de traverser la Manche quotidiennement, au péril de leur 

vie.  

D’après les premiers résultats de l’observation et de 

l’analyse des programmes, il n’est jamais question dans 

les journaux de BFM TV des raisons et des causes qui ont 

poussé ces personnes à migrer.  

Pour François Gemme [4], spécialiste des migrations 

environnementales, « le motif environnemental n'est pas 

pris en compte et la différence entre migration 

économique et politique est artificielle. […] la « crise 

des réfugiés » fait ressurgir la dichotomie, qu’on pensait 

avoir dépassée, entre migration politique et migration 

économique. Notamment avec l’accord entre l’Union 

européenne et la Turquie au sujet des réfugiés, qui 

repose sur une logique de tri entre réfugiés politiques et 

migrants économiques. La réalité des migrations est 

infiniment plus complexe. » 

Comment s’organise la production et la hiérarchisation 

de l’information sur BFM TV ? Pourquoi n’est-il jamais 

question des raisons et des origines des migrations ? 

Quels mécanismes sont à l’œuvre au sein de la chaîne 

d’information en continu ? La nature et la complexité des 

processus migratoires seraient-elles en cause ou bien 

s’agit-il d’un problème de représentation ou 

d’engagement de la part des journalistes et chefs d’édition 

? Est-ce une pression de la chaîne et des annonceurs ou 

une volonté assumée des responsables d’édition de suivre 

les actualités « qui font évènement », au détriment de 

celles, plus complexes, qui se montrent moins ?  

4 Conclusions 

L’objet de cette recherche consiste donc à 

interroger les processus migratoires environnementaux et 

les pratiques journalistiques des chaînes d’information en 

continu, en prenant l’exemple de BFM TV. Il s’agira de 

questionner à la fois les conditions de production des 

informations et les représentations du corps professionnel. 

« Parce qu’elles sont plus soumises aux contraintes 

économiques et temporelles que les grandes chaînes 

généralistes, les télévisions d’information en continu 

doivent produire des news avec peu de moyens matériels 

et humains », expliquent Dominique Marchetti et Olivier 

Baisnée [5]. Le modèle économique des rédactions 

télévisuelles en continu, « premières sur l’info » permet-

il de garantir une couverture médiatique pertinente des 

phénomènes migratoires, en adéquation avec les enjeux 

socio-économiques contemporains ? L’idéal professionnel 

étant de « faire coïncider l’action, l’énonciation et la 

diffusion », que cela signifie-t-il en termes de conception 

et de représentation d’une « bonne » information ?  
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Résumé –   Le présent article expose la généalogie de l’émergence du concept d’écosystème et de l’influence sous-jacente de la 
dimension économique dans son élaboration. Ce que nous voulons montrer, c’est que la Théorie des services 
écosystémiques en vigueur à l’échelle internationale, employée comme outil d’aide à la décision par des décideurs dans 
leurs politiques d’aménagement et de développement, est l’héritière en ligne directe de la théorie des écosystèmes. Cette 
inspiration tirée de l’économie n’est pas sans conséquence dans les orientations actuelles de lutte contre l’érosion 
massive de la biodiversité et les réponses qui y sont apportées. L’écologie, cependant, n’est pas qu’affaires de bilans et 
de résultats d’exploitation. Et la biodiversité n’est pas sécable en indispensable ou rare d’un côté, et plus ordinaire de 
l’autre, qui elle pourrait passer pour quantité négligeable et servir de monnaie d’échanges. Si économie et biodiversité 
doivent faire bon ménage, car notre survie en dépend, c’est dans la prise en compte d’une valeur intrinsèque du vivant 
dans la complexité des liens qu’il tisse avec son milieu, loin de l’anthropocentrisme qui caractérise les politiques de 
préservation en vigueur aujourd’hui.  

. 
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1 Introduction 

L’écologie s’est développée autour de trois approches 
qui correspondent aux différentes orientations prises par 
la discipline ; c’est ainsi que s’est dessinée l’émergence 
du concept d’écosystème au carrefour de plusieurs 
courants scientifiques [1] : réflexions sur la répartition des 
organismes vivants, réflexions sur les interactions entre 
facteurs biotiques et abiotiques, et réflexions sur la 
dynamique des populations. Ces approches sont le reflet 
de conceptions épistémologiques qui traduisent à leur 
manière des moments de l’histoire des relations entre les 
sciences naturelles, les autres sciences biologiques et les 
sciences physiques en écologie depuis plus d’un siècle. 
C’est la démarche systémique qui associe des 
phénomènes physiques et biologiques dans une théorie 
scientifique générale commune que nous souhaitons 
interroger dans ses rapports et son inspiration relevant de 
l’économie, questionnement pour le moins iconoclaste sur 
une science considérée comme un modèle par excellence 
d’intégration et d’interdisciplinarité. L’objectif de cet 
article est de montrer néanmoins que la structure 
théorique du concept d’écosystème s’est construite dans 
le champ sémantique de l’économie, relayée en cela par 
une méthode analytico-réductive basée sur des bilans 
quantitatifs, à partir d’une grille de pensée économiste et 
productiviste qui préconise de penser le vivant en fonction 
des services économiques que rendent les écosystèmes. 
D’où l’intérêt de les optimiser comme le notait Deléage 
[2], pour qui l’écologie globale « anticipe la demande 
d’une société soucieuse d’efficacité dans l’exploitation de 
la nature. » La monétisation de l’environnement via la 
théorie des services écosystémiques en vogue 
aujourd’hui, en est donc un prolongement logique. 

2 Le concept d’écosystème : un paradigme au 
cœur de la discipline écologique 

Si le terme d’écosystème a été énoncé pour la première 
fois dans un article de Tansley [3] consacré à l’écologie 
en 1935, c’est le limnologiste Lindemann [4] qui en 1942 
lui donne le statut de concept. Les études écosystémiques 
deviennent des analyses de flux d’énergie et de matériaux 
au travers d’unités composées de communautés biotiques 
arbitrairement définies. 

La généralisation de ce type d’approche est assurée par 
l’édition d’ouvrages de synthèse, comme le Fundamentals 
of Ecology d’E. P. Odum [5] en 1953 véritable bible des 
écologistes, qui officialise l’utilisation du terme 
écosystème en exposant les méthodes quantitatives 
énergétiques et en proposant différents modèles [6], [7]. 
L'analyse des systèmes est sous-jacente à la définition 
d’un écosystème donnée par E. P. Odum en 1953 
« comme unité naturelle qui comprend des parties 
vivantes et non vivantes interagissant pour produire un 
système stable dans lequel l'échange de matériaux entre 

les parties vivantes et non vivantes suit des chemins 
circulaires. [5] » Elle aborde en effet les systèmes 
complexes comme des composants interconnectés avec 
des boucles de rétroaction qui stabilisent le système à un 
point d'équilibre relativement constant [8]. Inhérente à 
l'analyse des systèmes, l'analogie de la machine et le rôle 
grandissant de l'ordinateur dans les modèles 
écosystémiques ont favorisé l’intégration des lois de la 
thermodynamique et de la conservation de masses dans la 
science moderne des écosystèmes [9]. Néanmoins, le 
recours systématique à un réductionnisme quantitatif, 
décliné dans des méthodologies analytico-réductives, s’est 
fait au détriment de la dimension intégrative et holiste de 
l’écologie. L’écosystème se trouve ainsi « réduit » à des 
bilans d’énergie et de matière calculés sur la base des 
échanges entre les organismes et le biotope dans lequel ils 
évoluent. L’analogie avec la science économique parait 
évidente, c’est ce qui va être développé dans le 
paragraphe suivant. 

3 La notion d’utilité, un pont avec l’économie 

Tansley à l’origine du concept d’écosystème, défend la 
thèse d’une inclusion de la dimension anthropique dans 
l’écologie. Selon lui, « l’analyse scientifique doit aller au-
delà des apparences formelles des entités naturelles et 
[…] s’adapter aux conditions crées par les activités 
humaines.  [3] » Cette analyse est confortée par P. Acot 
[10] pour qui naît alors une « pensée écosystémique » 
induisant « l’apparition d’une idéologie écologiste 
systémiste qui transformera les représentations sociales 
des relations nature-société, dans les sociétés 
industrielles » mais qui est également le reflet, voire le 
produit de représentations inspirées de l’économie 
capitaliste. L’écologie odumienne veut voir les 
écosystèmes comme des fonctions à optimiser, comme 
Hayek voyait les entreprises avec une fonction à optimiser 
[11].  

L’économisation de l’environnement en effet consiste à 
le considérer comme une ressource et une externalité, 
parce que limitée, donc susceptible d’être tarifée en 
fonction de l’intérêt que les agents lui portent [11]. La 
quantification de la biodiversité, quant à elle, proposée 
par le Millenium Ecosystem Assessment (MEA) repose sur 
le partage en deux catégories d’espèces, les remarquables 
et menacées, qui font l’objet d’un calcul du coût de 
maintenance et d’entretien, et les autres, les « ordinaires » 
pour lesquelles on calcule les services qu’elles rendent par 
les méthodes classiques de l’analyse coûts-bénéfices.  

L’application des critères de la théorie économique 
autorise donc des destructions irréversibles, et ce n’est pas 
la valeur de la rareté qui constitue une limite efficace à la 
préservation de la biodiversité, parce qu’elle n’est pas un 
bien marchand. L’idée de « services écologiques » revient 
à une nomenclature d’effets chimiques et biologiques qui 
progressivement justifie par l’analyse coûts-bénéfices 
toutes les substitutions basées sur des équivalences 
technocratiques [11]. Et ces substitutions favorisent 
l’accaparement par des sociétés privées des brevets 
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favorisant les productions artificielles au détriment des 
cultures traditionnelles, dont la limite est sans cesse 
repoussée par des instances qui n’ont d’autres références 
éthiques en tête que la logique économique [11]. 
L’approche odumienne projette sur le vivant une grille de 
pensée économiste et productiviste qui engendrera la 
théorie des services écosystémiques qui préconisent de 
penser le vivant en fonction des services économiques 
pour assurer les besoins matériels et culturels que rendent 
les écosystèmes. Cette pensée va irriguer la majeure partie 
des études en écologie au cours de la seconde moitié du 
XXe siècle.  

Si l’on veut éviter que le monde soit mis en conformité 
avec cette seule approche odumienne, et donc, limiter la 
déforestation, le recours à une agrochimie intensive, le 
brevetage sans limite du vivant modifié, et l’érosion de la 
biodiversité dans la perspective du seul profit 
économique, il faut entendre les avertissements des 
scientifiques qui depuis près d’un demi-siècle alertent sur 
les dangers de l’exploitation irraisonnée du vivant. Il nous 
faut changer de perspective et d’approche 
épistémologique : d’un savoir sans limites encapsulé dans 
la croyance positiviste d’une science à l’épreuve d’un réel 
entièrement dévoilé, il nous faut reconnaitre notre 
ignorance face à la complexité que représente les 
écosystèmes à la fois dans leur structure et leur 
fonctionnement, car il y aura toujours des zones, des 
interstices où la science viendra buter contre ce réel sans 
l’éclairer dans sa totalité. Cette ignorance est d’ailleurs 
gage à la fois de modestie, et donc de respect vis-à-vis de 
l’objet d’étude, la nature, mais aussi de libido sciendi, de 
désir de connaissance. Il faudra pour y arriver « se libérer 
d’une philosophie de la connaissance qui se présente 
comme ayant trouvé l’efficacité définitive [12] ».  

4 Conclusion 

L’inspiration économique qui a imprégné la théorie des 
écosystèmes, dans des dimensions analytico-réductives 
d’une approche quantitative fondée sur des bilans de 
matière et d’énergie, a engendré la théorie des services 
écosystémiques qui regroupe les fonctions des 
écosystèmes selon les services qu’ils nous rendent et 
contribuent à notre bien-être. Monétariser le vivant 
conduit à séparer le « bon grain de l’ivraie », les milieux 
dits ordinaires de ceux qui mériteraient plus notre 
attention et protection. Cependant, cette vision utilitariste 
a ses limites par les biais anthropocentrés qu’elle introduit 
dans l’évaluation d’un environnement à protéger, qui 
selon nous, n’est pas marchandable. Car l’arrêt des 
fonctions assurées par les habitats et les espèces, ce rôle 
qu’ils exercent pour que l’ensemble tienne, ne procède 
pas d’une quantification linéaire, qui consisterait à dire, il 
y a 60% d’espèces en moins, et donc, 60% de fonctions 
perdues. Des « points de non-retour » peuvent être 

franchis au-delà d’un certain seuil qui provoquent un 
effondrement général de la biodiversité. Pour autant, il ne 
s’agit pas de se passer de l’évaluation des services 
écosystémiques, car nous dépendons bien évidemment de 
la nature pour notre survie et notre production. Il faut en 
revanche bien cerner la portée et les limites de ce concept, 
et l’intégrer dans une perspective qui transforme notre 
regard sur la nature pour lui reconnaitre une valeur 
intrinsèque qui dépasse nos intérêts propres.  
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Résumé –  La fanfiction est peu connue du grand public, pourtant elle a donné lieu à des publications qui ont généré des millions de 

ventes dans le monde (50 Shades of Grey, After…). La très grande majorité des 12-25 ans lit des fanfictions, et une 

grande partie d’entre eux en écrivent. Elles sortent peu à peu de l’ombre, et les fanficeurs ne sont plus seulement des 

adolescents mais sont représentés par des adultes et jeunes adultes qui ont débuté tôt la pratique. La fanfiction est 

portée par des plateformes collaboratives sur internet, et si certains peuvent être amenés à penser que c’est un passe-

temps peu impliquant, nous montrerons dans cet article comment le mécanisme de production se met en œuvre, et 

comment les auteurs s’impliquent personnellement dans leurs écrits tout en en respectant les codes. Nous verrons ce 

qu’est la fanfiction, comment elle fonctionne et quels sont ses ressorts créatifs, entre réception de la lecture et écriture 

de soi. 
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1 Introduction 

C’est à mi-chemin entre la lecture et l’écriture que l’on 

trouve la fanfiction. Lecture au sens large, puisqu’il est ici 

question de réception, de lecture d’une œuvre, quelle 

qu’elle soit. Une fanfiction est un écrit réalisé par un fan 

et quand un futur auteur rencontre le canon de ce qui 

deviendra partie intégrante de sa vie, il s’est passé 

quelque chose entre le canon et le fan. Comment est-il 

possible d’écrire l’autre, sans y mettre de soi, est-ce 

possible d’ailleurs ? En étudiant les pratiques de fans, en 

observant les auteurs parler de leurs passions, de leurs 

motivations et en nous plongeant dans des fanfictions, 

nous avons vu émerger la trace d’un ethos, celui de 

l’écrivain, à travers le(s) personnage(s) qu’il fait vivre et 

réinvente au fil du temps. 

2 La création fanfictionnelle 

La fanfiction (ou « fanfic ») est un récit de fans, écrit, 

réalisé, pensé par des fans, pour eux-mêmes ou d’autres 

fans, le plus souvent pour prolonger, modifier, réécrire, 

amputer une œuvre, souvent une série, qu’elle soit 

littéraire ou télévisuelle. Elle est un mode d’expression à 

part entière, un lieu d’investissement où se jouent divers 

engagements pour leurs auteurs qui se retrouvent tour à 

tour du côté de la réception (car recevant et métabolisant 

la série qui leur plaît) comme de la production, en mettant 

en scène de nouveaux pans de la série sortis de leur 

imagination, répondant aux manques qu’ils voient dans 

l’original, ou à un désir de s’en emparer par ce biais pour 

y participer. Dans cette configuration, les fans deviennent 

auteurs, lus par d’autres fans qui peuvent éventuellement 

devenir eux-mêmes des fanficeurs… C’est un phénomène 

circulaire par lequel on assiste à une mise en abîme de la 

production sérielle originale, que le fanficeur va 

s’approprier le temps de sa propre création ; cela va 

d’ailleurs engendrer des modifications de rapports de 

place, et c’est cet écrit secondaire qui va lui-même définir 

les positionnements de production/réception, pour les 

auteurs comme pour les lecteurs. Le fan propose à la 

lecture son écrit fanfictionnel passant donc d’un rôle de 

public récepteur à celui d’auteur acteur, se mettant dans 

l’attente de remarques et commentaires pour son écrit : 

« La raison d’être des fanfictions se trouve […] dans une 

attitude active, voire critique, face aux produits 

médiatiques adorés, entre "admiration" pour ces derniers 

et "frustration" face aux choix officiels », François [1]. 

En publiant sur une voire plusieurs plateformes, les 

auteures donnent à voir leurs choix d’histoires, les partis 

pris et modifications réalisées : « Les fans ont la 

possibilité d’explorer le "what else ?" : par des suites 

proleptiques, analeptiques ou elliptiques, ils étendent 

l’œuvre d’origine en comblant les ouvertures laissées par 

l’auteur. Ils explorent également le "what if ?" lorsqu’ils 

modifient tel élément canonique pour en voir les 

conséquences. Tout dépend donc de la façon dont les fans 

se positionnent par rapport à l’œuvre d’origine », 

Boucherit [2]. 

Alors en devenant eux-mêmes producteurs, donc 

émetteurs et plus seulement récepteurs, les auteurs de 

fanfictions changent de statut. Dans « L'impossible 

clôture des récits multimédiatiques » Marc Lits [3] 

soulève le point très important de l’articulation entre 

réception et production des récits, qui sont 

intrinsèquement liées dans les œuvres de fans : ces 

derniers deviennent à leur tour émetteurs de l’œuvre de 

fiction qu’ils considèrent comme suffisamment 

intéressante pour la compléter ou la modifier, en fonction 

de ce qu’ils ressentent ou des moments de leur rencontre 

avec elle, qui sera très importante pour la suite de la 

réalisation ; certains auteurs parlent même de déclic. Les 

études menées par les diverses plateformes montrent que 

les jeunes de 18 à 27 ans sont les plus représentés, et que 

ces auteurs(es) sont principalement des femmes, à plus de 

80 % ; c’est à elles que nous allons nous intéresser. 

3 Les fanfictions : une histoire de filles ? 

La fanfiction, cet écrit inspiré d’une œuvre originale, 

écrit par qui souhaite le faire en respectant ou non des 

règles, est donc une pratique répandue qui permet à tout 

un chacun (chacune ?) de laisser libre court à son 

imagination. Est-ce une « histoire de filles » ? Pas 

totalement, mais un peu tout de même. Les auteures de 

fanfictions elles-mêmes se rendent compte qu’elles sont 

entre filles, dans l’acte d’écriture, de lecture :  

« Quand on va sur le site on se rend compte qu’il y a 

beaucoup plus de femmes que d’hommes, c’est évident, je 

pense qu’on s’en rend compte dans les commentaires, on 

s’en rend compte même dans l’écriture souvent (…) on 

n’a pas d’indicateurs qui nous le laissent penser, mais 

finalement on se rend quand même rapidement compte 

effectivement que l’écriture est féminine, que les 

commentaires sont féminins que… alors comment on s’en 

rend compte, je sais pas. » 

En effet, les marqueurs de la féminité dans l’écriture ne 

sont pas forcément flagrants, d’aucuns diraient que c’est 

dans le style, plus délié, moins agressif, des termes plus 

cherchés, mais pas forcément… autant de marqueurs donc 

que de poncifs sur une écriture genrée, « où l’opposition 

"style viril/roman sentimental" scelle les deux bornes de 

l’opposition entre le masculin et le féminin » [4]. Quoi 

qu’il en soit, même si intuitivement les auteures comme 

les lectrices de fanfictions ont cette impression, c’est très 

vraisemblablement parce que c’est le cas, c’est une 

production très majoritairement réalisée par des femmes. 

3.1 Les fanfictions : ce qu’elles en disent 

Dans cet art personnel donné à voir, les auteures 
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revendiquent plusieurs motivations de création. Loin 

d’être un simple passe-temps, pour beaucoup la fanfiction 

est une activité artistique réfléchie qui parfois trouve son 

origine, son moteur, dans des chemins de vie divers 

clairement assumés. C’est auprès de plusieurs d’entre 

elles, rencontrées par l’intermédiaire du webdocumentaire 

Citizen Fan ou par le biais de conférences-débats, que 

nous identifions certaines de ces motivations.  

Elles écrivent parfois sous un pseudonyme, donc sous 

couvert d’un anonymat qui leur permet une grande liberté 

d’expression. L’une d’entre elles, MadokaAyu, parle de la 

difficulté d’être mise en avant par l’acte d’écriture et 

surtout par sa diffusion ; l’anonymat est le moyen pour 

elle de préserver son identité personnelle au bénéfice du 

récit, puisque l’auteure s’efface, du moins dans les signes 

habituels qui permettent de l’identifier.  

L’investissement personnel dans l’acte d’écriture 

parfois fantasmatique n’écrase par l’auteure ou sa 

personnalité, mais représente au contraire une sorte de 

catalyseur. À ce propos, les paroles de Lasilvana au sujet 

de sa pratique fanfictionnelle sont des plus claires : « On 

écrit avec ce qu’on est, on met beaucoup de soi dans un 

écrit, souvent des choses un peu intimes. Moi par exemple 

j’ai essayé d’écrire des textes originaux, que j’ai publiés 

sur Fictionpress, et je les ai tous effacés parce que j’avais 

l’impression que ça se voyait trop que c’était moi quoi, 

que ça parlait de moi, et j’ai pas réussi à les laisser parce 

que j’avais l’impression de mettre des choses trop intimes 

sur Internet, alors que la fanfiction, c’est des personnages, 

c’est pas moi qui les ai créés, ils existent déjà, et du coup, 

je peux parler d’eux, même si ils me ressemblent, ben 

c’est quand même pas moi » (sic). L’incarnation en 

dehors du canon permet une grande liberté d’imagination, 

même dans l’écriture In Character
1
. La plupart du temps, 

quand on questionne les fanficeurs, ils sont bien 

conscients des mécanismes de leur acte créatif. Par 

exemple pour MadokaAyu, la fanfiction est une 

consolation qui pallie les manques qu’elle éprouve dans la 

série américaine Castle, dont elle se dit fan depuis la 

première saison. 

3.2 S’approprier et ne pas subir l’œuvre 

Si l’appropriation est un terme récurrent dans les 

commentaires des auteures sur leurs pratiques, elle revêt 

diverses formes, diverses manières de métaboliser le récit 

initial et de le présenter transformé, parfois en réaction 

par exemple à un battage médiatique trop fort ou à des 

événements qui déplaisent. Pour Elimor, écrire une 

fanfiction « (…) c’est une façon de s’approprier l’œuvre, 

de ne pas la subir, au contraire, d’y prendre ce qu’on veut, 

de retrouver sa liberté face à un matraquage 

                                                           
1
 Personnage respectant tous les traits physiques, moraux et 

relationnels lui étant attribués dans l'œuvre originale. 

[médiatique] ». Des choix se font parfois purement sur 

des critères physiques, d’autres sont ancrés plus loin : 

« Le personnage est assez ressemblant à tous les 

personnages féminins que j’ai aimés dans mon enfance. » 

Cette dernière remarque rejoint ce qui est dit de la 

pratique lectorale des Yaoi
2
 par Christine Détrez [5] 

concernant les motivations de lecture, « les filles 

trouveraient, dans ces personnages masculins le plus 

souvent androgynes, une possibilité d’identification en 

alternative aux personnages féminins trop niais et 

stéréotypés ». Les motivations d’écriture sont ici très 

proches des motivations de lecture.  

4 Conclusions 

La fanfiction, plutôt pratique féminine, est l’objet d’un 

braconnage hétéroclite d’idées, d’inspirations, de 

personnalités, de commentaires dans la réalisation de 

l’acte d’écriture. Si l’histoire, la fabula dépassent le genre, 

en sont indépendantes, le plaisir de l’écriture puis de la 

lecture le sont apparemment également. On sent une sorte 

d’attachement pour le personnage ainsi créé, l’auteure lui 

créant un environnement fictionnel auquel il s’accorde et 

qui le satisfasse. L’écriture fanfictionnelle est donc vécue 

comme une manière de s’exprimer, en se tenant soi-même 

à distance, une distance réfléchie, personnelle, en 

choisissant des personnages existants et en les incarnant. 

La plupart du temps, ces personnages ont des résonances 

conscientes chez les auteures, de ce qu’elles aiment, de ce 

qu’elles souhaitent lire voire être. La fanfiction permet 

tout cela. C’est ce jeu, cette implication qui permet 

également l’acte créatif à partir du canon, qui permet de 

s’en détacher assez pour pouvoir l’intégrer, le modifier, le 

restituer sous une autre forme, ce qui n’est pas sans 

rappeler le braconnage de De Certeau [6]. 
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Résumé – Cet article a pour ambition de comprendre l’impact de la digitalisation de la Supply Chain sur la prise de décision dans le 
cadre du développement d’un business model durable. Pour éclairer les conséquences de la digitalisation de la Supply 
Chain sur la proposition de business model, nous avons mobilisé le concept de développement durable en management de 
la chaine logistique. À partir d’une mise en application au sein d’une Situation d'Apprentissage et d'Évaluation (SAÉ) 
auprès de 26 étudiants spécialisés en Supply Chain Management, nous avons utilisé un serious game dans le secteur du 
transport et fait usage de la réalité virtuelle comme supports de la digitalisation de la Supply Chain afin de concevoir des 
observations et une analyse de situations particulières qui contribuent à la prise de décision dans les phases d’idéation et 
confrontation du business model durable à la réalité du terrain. Les premiers résultats montrent que la digitalisation de 
la Supply Chain augmente la créativité des porteurs de projets et renforce les processus de sérendipité en favorisant 
l’identification de paramètres imprévus.     

 
Mots-Clés – Supply Chain, Digitalisation, Serious Game, Réalité Virtuelle, Business Model, SAÉ. 
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1 Introduction 
L’importance de la  logistique pour développer la  création 

de valeur économique ne cesse de croître, tout comme le 
spectre des compétences et des activités regroupées dans le 
domaine du management de la  chaine. Dans le cadre de la  
construction de la  SAÉ3.GEMA.02 : « De la recherche de 
l’idée à la  création d’activité à  l’aide d’un Business 
Model »1 relatif au parcours BUT GEMA spécialisé en 
« International Supply Chain Management » au sein du 
département Gestion des Entreprises et des 
Administrations de l’IUT Paul Sabatier (Université  
Toulouse III – site de Ponsan), nous avons utilisé des 
supports de digitalisation de la  Supply Chain (SC) afin de 
permettre à 26 étudiant(e)s d’affiner leurs prises de 
décisions quant à  la  conception d’un Business Model 
Durable (BMD). La SAÉ s’est déroulée du 07 au 10 
novembre 2022 en suivant une organisation précise (cf. 
Annexe 1 – Organisation de la  SAÉ). 

Les points marquants du planning relatif à  l’utilisation de 
supports en lien avec la  digitalisation de la  SC dans la  
construction d’un BMD ont occupé un jour et demi sur les 
quatre jours de la  SAÉ. L’après-midi du 1er jour de la  
SAÉ a été consacré au 1er support de digitalisation de la  
SC : l’utilisation du serious game « Start-Up Mission - 
Entrepreneuriat Durable2 » (cf. Annexe 2 - Réalisation du 
serious game). L'objectif pédagogique du jeu est d'intégrer 
les fondamentaux de la  création d'une start-up durable dans 
le secteur du transport de passagers (VTC). Le jeu a servi 
de préalable à l’idéation d’un BMD par les étudiants. Le 
3ème jour de la  SAÉ a été consacré à  l’utilisation du 2nd 
support de digitalisation de la  SC : l’utilisation de la  réalité 
virtuelle (cf. Annexe 3 - Utilisation de la  réalité virtuelle) 
pour confronter le BMD proposé par les étudiants à  la  
réalité du terrain. Les étudiants ont ainsi pu visualiser des 
vidéos à 360°, via l’utilisation d’un casque de réalité 
virtuelle, du lieu d’implantation de leur projet. 

2 Digitalisation de la Supply Chain et Business 
Model Durable 

Les organisations remodèlent actuellement leurs 
stratégies pour devenir de plus en plus transparentes, y 
compris quant à  la  gestion de leur chaîne logistique. La 
digitalisation de la  chaine logistique commence ainsi à  
susciter une attention croissante la  part des professionnels 
et des universitaires (Seyedghorban et al., 2020). La 
digitalisation consiste à utiliser et à  adopter des ressources 
digitales (Internet des objets, big data, blockchain, réalité 

 
1 Les compétences visées par cette SAÉ consistent à analyser une 

situation d’entreprise complexe ; utiliser des outils d’analyse et de 
diagnostic et sélectionner et traiter les informations pertinentes. 

2 Pour plus d’informations sur « Start-Up Mission » : 
https://www.franck-tonnerre.com/prsentation 

3 Les livrables demandés aux étudiant(e)s sont des présentations 

virtuelle) pour améliorer le fonctionnement de la  SC. 
Parallèlement, le concept de « Business Model », apparu 
dans les années 1990, vise à expliquer la  logique 
commerciale fondamentale d'une entreprise, c'est-à-dire la  
manière dont elle crée de la  valeur pour les clients et les 
parties prenantes tout en générant des revenus. Compte 
tenu des objectifs de développement durable 
contemporains, tel que le développement d’une économie 
circulaire, les BMD ont apporté un avantage concurrentiel 
pour améliorer les performances des organisations en 
matière de durabilité (Nosratabadi et al., 2019). Pour 
Bocken et al. (2015), le BMD est exploré à travers la  valeur 
durable qu'il génère et se compose de trois éléments : la  
proposition de valeur ; la  création et la  mise à disposition 
de la  valeur et finalement la  capture de la  valeur. À partir 
de ces éléments, un canevas de construction d’un BMD a 
été développé par Comin et al. (2020) pour permettre de 
représenter, en une seule page, l’ensemble du modèle 
économique d’un projet prenant en compte son orientation 
responsable et durable (cf. Annexe 4 – Matrice du modèle 
d’affaires responsable). 

3 Résultats 
La SAÉ 3.GEMA.02 a permis à 5 équipes d’étudiant(e)s 

de proposer 5 BMD3 d’amélioration de la  SC et du 
transport de passagers sur 5 continents différents4. Suite à 
la  réalisation de la  SAÉ, l’utilisation de supports de 
digitalisation de la  SC nous permet de relever 5 résultats 
significatifs. 

3.1 Développer la créativité des porteurs de projets 
L’utilisation d’un serious game préalablement au 

processus d’idéation d'un BMD permet, par l’utilisation  
d’un scénario inspiré de situations réelles, de développer la  
créativité des porteurs de projets en identifiant des limites 
spécifiques tout en ne négligeant pas les enjeux 
environnementaux et sociaux. Dans le cadre de la  
réalisation de la  SAÉ, la  principale limite fût liée à 
l’identification par les étudiant(e)s, dès la  2ème session de 
jeu, d’une stratégie gagnante fondée sur des décisions  
uniquement en lien avec la  durabilité du projet, quitte à  ce 
que ces choix soient réalisés au détriment des facteurs 
économiques. Cette découverte a incité les porteurs de 
projets à  chercher un équilibre entre la  durabilité et la  
rentabilité de leurs BMD.  

3.2 La digitalisation comme facteur de réflexivité face 
à l’échec 

Les supports de digitalisation de la  SC utilisés permettent 

PowerPoint sonorisées constituées de 6 slides, d’une durée maximum de 
6 minutes, qui expliquent chaque élément clé du BMD. Les livrables sont 
consultables via le lien suivant : BMD. 

4 La création des équipes et l’attribution des zones continentales 
d’application des BMD ont été réalisées par un tirage au sort. 
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également de confronter les étudiant(e)s à  un feedback 
immédiat (succès ou échec) quant à  leurs prises de 
décisions. L’apprenant doit ainsi savoir observer et 
admettre ses doutes, et ses échecs, sereinement et avec 
modestie, tout en relativisant et en restant motivés pour 
conserver son efficacité. La digitalisation façonne ainsi des 
savoirs issus de l’action par un processus de  réflexivité 
définie comme « le mécanisme par lequel le sujet se prend 
pour objet d’analyse et de connaissance » (Bonnet & 
Barth, 2017). 

3.3 Créer des boucles de rétroactions nouvelles 
La digitalisation de la  SC permet de créer des boucles de 

rétroactions nouvelles nécessaires à la  réalisation des 
premières versions du BMD en confrontant le projet à  la  
réalité du terrain que ce soit via la  réalisation d’un serious 
game fondée sur des situations réelles ou via la  
visualisation de vidéo à 360° réalité virtuelle. Le 
développement d’un BMD par la  mobilisation de la  
digitalisation de la  SC rejoint ainsi les affirmations de 
Leyronas, C. et Loup (2015) qui indiquent que   « le 
Business Model repose sur deux axes, un axe narratif 
(légitimité) et un axe économique lié à la justification 
d’une création de valeur (faisabilité) ». Tandis que le 
serious game oriente la  légitimité de l’inclinaison durable 
du BMD dans le secteur des transports, les vidéos à 360° 
en réalité virtuelle permettent une première projection du 
projet dans un cadre réel afin de mettre à l’épreuve la 
faisabilité du projet. 

3.4 Fonctions hédoniques et utilitaires de la 
digitalisation de la Supply Chain 

L’utilisation de la  réalité virtuelle a eu un effet positif sur 
la  motivation des étudiant(e)s à  réaliser la  SAÉ. Par une 
augmentation de la  sensation de divertissement, l’on  
constate un renforcement positif de l’attitude des 
étudiant(e)s face au projet développé et à  la  perception de 
la  SAÉ dans son ensemble. 

3.5 Un renforcement des processus de sérendipité 
Le principal apport de la  digitalisation de la  SC dans la  

création d’un BMD est relatif à  l’identification de facteurs 
hasardeux et non linéaires  : la  topographie d’une ville, la  
présence d’activités sportives, l’identification de hub 
logistique, la  présence d’infrastructures de transports, etc. 
L’utilisation de la  digitalisation engendre des découvertes 
totalement inattendues et d’importance capitale, alors que 
les porteurs de projets cherchaient autre chose. 

4 Conclusion 

Cet article avait pour ambition de comprendre l’impact 
de la  digitalisation de la  SC sur la  prise de décision dans le 
cadre du développement d’un BMD. Les supports 
mobilisés dans le cadre de la  SAÉ3.GEMA.02 : « De la 

recherche de l’idée à la  création d’activité à  l’aide d’un 
Business Model » mettent en lumière une amélioration de 
la  créativité des porteurs de projets, permettent de les 
confronter à  une situation d’échec engendrant une 
réflexivité des apprenants,  renforcent la  légitimité et la  
faisabilité du BMD, consolident la  motivation des 
étudiant(e)s par le caractère hédonique et utilitaire des 
outils mobilisés, et accroissent la  sérendipité des 
coïncidences pour pourraient s’avérer profitables pour les 
BMD.  

Il semble également que l’utilisation de la  réalité virtuelle  
soit une réponse aux attentes expérientielles d’une 
génération d’étudiant(e)s, la  génération Z, qui accorde une 
importance capitale à un storytelling, à  un contenu réaliste 
et authentique et à  un mode d’apprentissage ludique et 
autonome (Schwieger et Ladwig, 2018). Ainsi, mixer des 
expériences d’évasion, d’éducation et de divertissement 
via des supports de digitalisation de la  SC engendre une 
perception positive des porteurs de projets dans la  
réalisation d’un BMD.  

Finalement, la  digitalisation de la  SC met en lumière le  
caractère intangible des projets et met l’accent sur les 
compétences à développer pour les futurs managers des 
chaines logistiques quant à  l’art de prêter attention à ce qui 
surprend et d’en imaginer une interprétation pertinente. 
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Résumé –  Pour recruter les nouveaux étudiants en IUT les équipes pédagogiques s’adonnent à la sélection des dossiers déposés sur 

la plateforme Parcoursup par les candidats. La communication présentée s’attachera à analyser les pratiques de 

recrutement mises en œuvre au travers des choix de modalités effectuées et des critères de sélection privilégiés. Pour ce 

faire, les données recueillies grâce à la maîtrise d’œuvre « Parcoursup » seront analysées de façon quantitative puis et 

qualitative. L’intérêt est ici porté sur ce qui sous-tend la variabilité et l’invariabilité des pratiques de recrutement selon 

les deux secteurs que l’on retrouve pour les diplômes de Bachelor Universitaire de Technologie (B.U.T.) soit les B.U.T. 

en production et les B.U.T. en service.  
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1 Introduction 

Avant chaque nouvelle année universitaire, le 

recrutement des nouveaux étudiants en France, 

s’opère par le biais de la plateforme nationale 

« Parcoursup ». Les choix émis par les élèves 

s’effectuent sur une période de fin d’année de 

terminale et sont étayés par divers documents 

attendus par la constitution du dossier ou 

complémentaires selon le choix des structures 

d’accueil ou de l’élève lui-même. Si la structure 

constituée au sein de la plateforme est uniforme, les 

modalités de recrutement sont spécifiques aux 

structures d’accueil. Pour ce qui nous concerne, nous 

avons choisi de nous intéresser à ces modalités pour 

appréhender au mieux les pratiques de recrutement 

élaborées par les équipes pédagogiques au sein des 

IUT et déceler la part invariable et la part variable de 

ces dernières.  

 

2 Contexte de la recherche 

L’objet de la recherche est d’interroger les pratiques 

de recrutement des candidats en première année de 

BUT et la représentation qu’en ont les recruteurs en 

mettant en exergue les critères qui font l’objet de 

sélection.  

Pour ce faire, nous nous appuyons sur les données 

quantitatives et qualitatives officielles et exhaustives 

fournies par la maîtrise d’œuvre « Parcoursup » pour 

les 108 IUT et leurs 24 spécialités de Bachelor 

Universitaire de Technologie (B.U.T.) des rentrées 

universitaires 2021 et 2022, en distinguant les 

modalités de recrutement de type épreuves ou 

entretiens de sélection au regard des spécialités et 

des choix de filières en formation initiale ou en 

apprentissage. Le lien étroit entre pratiques et 

représentations sociales [1] en matière de 

recrutement sera également exploré. 

 

3 Cadrage théorique et méthodologique 

Afin de nous saisir de ce qui fait l’objet de pratiques 

plus fines notamment au regard des critères de 

sélection et de ce qu’ils signifient pour les équipes 

pédagogiques nous nous appuyons sur le cadre 

théorico méthodologique de la psychologie sociale 

et de la didactique professionnelle pour rendre 

compte des représentations des examinateurs et des 

croyances qui nourrissent leur agir.  

Les études quantitatives et qualitatives menées en 

psychologie sociale permettent d’appréhender dans 

l’agir comme dans le dire les représentations des 

opérateurs [4] qui nous amènent à extraire les 

théorèmes et concepts en actes ([3] ; [12]) pour en 

élaborer les invariants opératoires.  

La didactique professionnelle ([9]) prend son origine 

dans les trois domaines théoriques que sont la 

psychologie du développement [13], la psychologie 

ergonomique [8] [5] [6] et la didactique des 

disciplines, notamment la discipline mathématique 

[2]. Elle a comme objet l’analyse de l’activité en vue 

de concevoir la formation et rend compte de ce que 

les opérateurs « tiennent pour vrai » pour effectuer 

les tâches qui sont les leurs. De ce fait, elle est le 

cadre théorique pertinent pour compléter le cadre de 

la psychologie sociale précédemment citée et 

analyser l’agir dans l’action en vue de rendre compte 

des schèmes mis en place par les opérateurs. C’est 

précisément pour saisir les pratiques et 

représentations de celles et ceux qui les engagent et 

les mobilisent que nous avons notamment opté pour 

une analyse textuelle automatisée sur des corpus 

textuels numérisés via Alceste et son application 

IRaMuTeQ [10] ; [11]. Au travers des analyses que 

nous présentons ici, il s’agit d’identifier les traces de 

l’intention donnée, des pratiques mises en œuvre. 

 

3.1 Premiers résultats : modalités de recrutement  

Quels sont les éléments dont les équipes 

pédagogiques se saisissent pour recruter les futurs 

étudiants dans les filières de B.U.T. ? Est-ce que les 

attendus sont variables selon le choix de formation 

initiale ou en apprentissage ou encore, selon la 

spécialité de B.U.T. ? Nos analyses permettent de 

montrer par exemple :  

- la similitude entre la nécessité ou pas d’un 

entretien ou d’une épreuve organisée pour la 

sélection toute spécialité confondue (tableau 1). 

- la variabilité entre le type de formation choisie 

(tableau 2). 

 

 Oui Non 

B.U.T. - Production 44 56 

B.U.T. - Services 41 59 

TOTAL 43 57 
Tableau 1 – Epreuves/entretiens selon domaines de formation en % 

 

 

Épreuves ou entretiens de sélection Oui Non 

Sans apprentissage en 1ère année 38 62 

Avec apprentissage en 1ère année 68** 32** 

TOTAL 43 57 
Tableau 2 - Epreuves/entretiens selon modalités de formation en % 

**(indépendance statistique Chi2 = 42.42, ddl = 3 ; p.<= .001)  

3.2 Autres résultats : critères de recrutement  
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Par ailleurs nos résultats nous donnent les moyens 

de faire émerger les critères les plus prépondérants 

pour les membres des équipes pédagogiques au 

cours des pratiques de recrutements. Nous 

retrouvons au sein de notre échantillon les 

habituelles attentes des recruteurs en université 

comme dans le système scolaire : l’importance de la 

note et des disciplines. De ce fait, pouvons-nous dire 

que recruter est un acte différent de celui d’évaluer ? 

Comment qualifier la pratique mise en œuvre par les 

opérateurs (figure1) ? Sommes-nous dans ce que 

Musial, Pradere et Tricot [7] pointent en énonçant 

qu’évaluer serait le fait de situer un acte par rapport 

à une référence ?   

 

 
Figure 1. critères de recrutement IUT 

3.3 Autres résultats : critères de recrutement et 

domaines  

Enfin il sera aussi question de montrer comme dit 

précédemment la part variable et invariable de 

l’activité de recrutement. Pour cela nous prendrons 

appui ici sur un résultat significatif à savoir, la 

différence entre les critères de recrutement dans les 

domaines de la production et des services et 

montrerons comment cette variabilité s’explique 

(tableau 3). 

 

 
Utilisé 

Non 

utilisé 

B.U.T. - Production 491 52** 

B.U.T. - Services 373 16** 

TOTAL 864 68 
Tableau 3 – Compétences académiques, acquis méthodo., savoir-faire 

variabilité des critères de recrutement selon domaines 

**(indépendance statistique Chi2 = 10, ddl = 1 ; p.<= .001)  

 

4 Conclusion 

Les données recueillies par la maîtrise d’œuvre 

« Parcoursup » nous donnent l’occasion d’interroger 

les composants du recrutement et les pratiques des 

recruteurs.  

Les traitements quantitatifs et qualitatifs effectués 

laissent apparaître les modalités et les critères de 

recrutement. Si de manière globale les pratiques ne 

semblent pas différentes ou en tout cas la différence 

n’est pas significative entre la sélection opérée pour 

le recrutement des nouveaux apprenants des filières 

de production ou de service, la variabilité va se 

vérifier de façon significative dans la distinction 

entre le type de formation envisagée.  

Par ailleurs, les pratiques de recrutement diffèrent de 

façon significative dans l’importance de ce qui est 

ciblé en B.U.T. production ou en B.U.T. service.  

Ces différences tant au niveau modalités qu’au 

niveau critères amènent la réflexion quant aux 

raisons pour lesquelles elles varient.  
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Thèmes – SHS - Communication - 

 

Résumé –  La communication présentée explore les compétences transversales et plus précisément les compétences 

communicationnelles nécessaires aux métiers du commerce par le biais d’un dispositif de formation spécifique. Il sera 

alors question de montrer comment le dispositif mis en place participe du développement des compétences et ce qu’il 

génère chez les apprenants et chez les futurs recruteurs. Pour en rendre compte, il sera fait état de l’analyse d’un recueil 

de données obtenu par des observations réalisées en situations effectives, des entretiens qualitatifs menés auprès du 

public cible et des résultats aux évaluations auxquelles les apprenants sont soumis. Le dispositif de formation sera 

interrogé en vue de rendre compte de ce qui se produit pour le développement des compétences communicationnelles 

chez l’apprenant inscrit en BUT Techniques de Commercialisation.  

 

. 

 

Mots-Clés – Analyse des échanges verbaux, didactique professionnelle, compétence communicationnelles, formation. 
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1 Introduction 

La réforme du Bachelor Universitaire de Technologie 

(B.U.T.) axe davantage la formation des étudiants 

autour de l’approche par compétences pour promouvoir 

le développement des compétences professionnelles en 

lien avec les métiers se rapportant aux différentes 

filières des B.U.T. 

Dans cette optique les chercheurs du 2LPN se sont 

emparés de la question en vue d’évaluer un dispositif de 

formation spécifique aux métiers du commerce par le 

développement des compétences communicationnelles 

que l’on retrouve dans le programme national dudit 

diplôme.  

Cette communication présentera le dispositif mis en 

place pour les étudiants de B.U.T. Techniques de 

commercialisation inscrits en 1ère année. Il sera fait état 

du cadrage théorique et méthodologique du recueil et 

d’analyses de données pour mettre en exergue les 

compétences effectivement déployées par les sujets 

observés.  

2 Contexte de la recherche 

Les premières observations ont eu lieu en amont de la 

crise sanitaire de 2020, lorsqu’encore le B.U.T n’était 

pas né et était précédé du D.U.T. Pour construire les 

relations entre les acteurs des formations post 

baccalauréat des filières du commerce sur un même 

territoire, les intervenants de BTS et de DUT se sont 

réunis et ont constitué un groupe de pilotage pour 

concevoir un dispositif en lien avec les compétences 

communicationnelles. Par ailleurs cela a donné la 

possibilité aux étudiants de DUT deuxième année de 

conduire ce qui s’appelait alors un projet tuteuré avec 

comme événement de clôture « le concours 

d’éloquence ». Tout au long de l’année universitaire les 

élèves BTS et les étudiants de DUT participaient aux 

modules inscrit dans leur programme de formation du 

type expression communication culture, vente, 

psychologie sociale de la communication et 

développement des compétences relationnelles et ce en 

axant autour des attendus du référentiel de 

compétences : développement de l’esprit critique, 

argumentation, analyse et synthèse de documents, 

expression écrite et orale en langue française. Ce 

dispositif a depuis fait l’objet d’une transposition vers le 

B.U.T. TC pour les seuls étudiants en IUT. 

L’évènement de clôture reste le même et s’inscrit dans 

une situation professionnelle à analyser soit, une 

situations d’apprentissage et d’évaluation (SAé) pour 

mesurer notamment la capacité à argumenter en vue de 

s’en saisir pour l’appliquer à un acte de vente.  

3 Cadrage théorique et méthodologique 

Communiquer ne saurait se réaliser sans argumenter 

pour défendre un point de vue, pour faire valoir une 

opinion, pour exposer une opinion. Ces actions 

impliquent une adaptation à son public, à son 

interlocuteur, de choisir et structurer les éléments à 

exposer, bref d’avoir une posture de communiquant 

La question de recherche qui se pose est de savoir 

comment le dispositif de formation mis en place permet-

il de promouvoir les compétences transversales en lien 

avec les attendus du programme de formation dans 

lequel sont inscrits les étudiants soit, le B.U.T TC et ce 

en vue de les former aux compétences attendues dans 

les métiers du commerce.  

Le dispositif de formation dans lequel s’inscrit 

l’événement « concours d’éloquence » fait l’objet d’une 

analyse pour rendre compte de la compétence savoir 

communiquer pour convaincre.  

La littérature abonde et on peut trouver des éclairages 

du type la compétence se définit comme la capacité 

d’accomplir une tâche de façon satisfaisante » ou « à 

résoudre des problèmes de manière efficace dans un 

contexte donné » [1] ou côté sujet de savoir mobiliser 

des ressources internes ou externes.  

Ces définitions cadrent nos travaux et permettent 

d’identifier comment les situations d’apprentissage ou 

professionnelles participent du développement des 

compétences par le biais des échanges langagiers et de 

l’analyse de l’activité. Les cadres théoriques et 

méthodologiques dont il sera question sont ceux de 

l’analyse des échanges verbaux [5] et de la didactique 

professionnelle [2]. Les échanges verbaux ou les 

énonciations verbales à propos de l’agir permettent de 

saisir les raisonnements tenus par les opérateurs et ainsi 

de s’en saisir pour la formation. C’est ce qui nous 

amène à imbriquer les deux cadres téhorico-

méthodologiques pré-cités avec cette particularité que 

au-delà de réaliser une analyse de l’activité cette 

dernière est de fait au service de la conception de 

formation.  

Pour ce faire, nous appuierons nos analyses en tenant 

compte :  

- des observations quant à la réalisation de l’activité et 

notamment des décisions prises par le groupe de 

pilotage,  

- des résultats obtenus par le biais d’entretiens semi-

directifs et individuels auprès des étudiants et des 

acteurs du monde socio-économique, 

- des résultats universitaires obtenus au cours du 

semestre 2 de l’année universitaire en cours. 

 

L’échantillon se répartit de la façon suivante :  

- du côté des étudiants en 65 entretiens semi-directifs et 

15 entretiens d’explicitations, 

- du côté du monde socio-économique, 3 entretiens par 
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secteurs d’activités ( commerce, services et métiers de 

la banque). 

3.1 Premiers résultats 

En vue de pouvoir appréhender le ressenti des 

participants à l’issue de la période de formation et à 

l’issue de l’événement « concours d’éloquence », des 

entretiens semi-directifs et des entretiens individuels ont 

été conduits.  

Les données recueillies révèlent :  

-  une aisance à l’oral,  

-  une meilleure estime de soi,  

-  une découverte de capacités non connues par le 

sujet,  

-  une transposition des compétences acquises au 

service de situations autres et, 

-  une confiance en soi.  

Ces données qualitatives prélevées de façon individuelle 

ont été complétées par des données qualitatives 

organisées en situation collective et réflexive à propos 

dudit dispositif mis en place et ce, en questionnant ses 

apports, ses difficultés ou appréhensions. Il est par 

exemple fait état de la découverte d’un agir chez un 

camarade de promotion « moi monsieur je ne pensais 

pas que X était capable de parler comme elle a parlé, 

elle est trop forte » ou encore d’un changement 

d’opinion « au début je ne pensais pas que j’allais être 

d’accord et là franchement je me rends compte que je 

suis d’accord avec ce qui a été dit à propos de … ».  

Le dispositif étant axé sur différentes phases pour 

répondre à une progression dans le développement des 

compétences langagières certains décrivent la phase 

individuelle comme plus abordable « c’est quand même 

plus facile de répondre à l’exercice quand on est tout 

seul que quand on est face à tout le public » ou encore 

« quand on a dû créer notre vidéo c’était plus facile 

parce qu’on pouvait recommencer, on était libre 

d’appuyer sur le bouton arrêt … ».  

3.2 Résultats à venir  

Si les premiers résultats semblent convenir au 

développement des compétences des apprenants, notre 

intérêt est aussi celui d’évaluer le dispositif de 

formation mis en place.  

Un travail d’analyse centré sur les travaux de Saint-

Dizier et Agnoletti (2015) (figure 1) est effectué pour 

estimer les besoins, établir les objectifs, préparer la 

formation, former les apprenants, et évaluer leurs 

apprentissages effectifs. Grâce aux entretiens auprès des 

professionnels du monde socio-économique, nous 

pourrons établir une corrélation entre les compétences 

développées en formation et les compétences attendues 

par les recruteurs.  

 

 
Figure 1 évaluation des dispositifs de formation image 

extraite de (Saint-Dizier de Almeida V, Agnoletti MF, 2015) 

4 Conclusions 

Les compétences communicationnelles sont abordées 

au sein de cette communication au travers d’un 

dispositif de communication qui place le sujet apprenant 

en qualité de participant à un événement qui le conduit à 

faire preuve d’éloquence. Les entretiens analysés 

montrent comment l’apprenant se découvre, se réalise, 

se confronte à une connaissance de soi dont il n’avait 

pas idée.  Comment le potentiel de développement [3] 

s’installe chez l’apprenant et comment l’apprenant 

transpose ce potentiel dans d’autres situations. En 

l’occurrence, comment ce potentiel est en lien avec les 

attendus professionnels. 
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Thèmes – Information - Communication  

 

Résumé – Les projets de développement s’accompagnent de multiples interactions entre développés et développeurs suivant des 

logiques, stratégies et idéologies variées. La participation, entre concertation et influence sur les décisions à mettre en 

place vis-à-vis des bénéficiaires, y occupe une place de choix. Cette communication interroge cette notion de 

participation à travers l’étude des usages des outils de communication du projet U-Report Cameroun, porté par 

l’UNICEF et le ministère camerounais de la jeunesse et de l’éducation civique. Une plateforme de téléphonie mobile est 

au cœur de sa mise en œuvre. Il s’agit ici de cerner le sens que les jeunes bénéficiaires de ce projet ont de la 

participation qui y est mise en avant à travers son slogan : « Votre voix compte ». L’analyse de leurs points de vue fait 

ressortir des formes de participation propres au contexte d’étude, traversées par des intérêts et stratégies 

d’émancipation et d’instrumentalisation des acteurs du projet. 

 

Mots-Clés – Participation, projet de développement, téléphonie mobile
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1 Introduction 

 Cette présentation aborde l’étude des usages des outils 

de communication du projet U-report Cameroun et les 

formes de participation qu’il suscite ; la participation étant 

mise en avant comme l’indique son slogan « Votre voix 

compte ». Lancé depuis 2015 par UNICEF et le ministère 

de la jeunesse à l’intention des jeunes et adolescents 

camerounais de 15 à 35 ans, ce projet est une adaptation 

nationale du projet U-report implémenté dès 2011 en 

Ouganda. La forte utilisation du téléphone mobile (plus 

de 70% d’abonnés en 2014) [1] par ces cibles est mise à 

contribution pour les faire participer au développement. 

Les porteurs disent vouloir ainsi être plus redevables 

envers les jeunes et concevoir des interventions qui leur 

sont davantage adaptées. Pour mieux combler leurs 

besoins, il s’agit de collecter leurs avis à considérer dans 

les décisions sur les sujets les concernant et les impliquer 

dans la réalisation des actions (‘les voix qui comptent’). 

Le projet est déployé autour de deux axes. 

Premièrement, des « sondages » sont organisés sur des 

thématiques d’UNICEF, dont l’éducation, la nutrition, et 

principalement la santé sexuelle et reproductive. Des 

questions, pour la plupart fermées, sont envoyées par 

SMS pour recenser les avis des cibles. Deuxièmement, les 

bénéficiaires peuvent être télé-conseillés de façon 

anonyme et gratuite en appelant la ligne téléphonique 

(ligne verte) 8555 pour soumettre leurs difficultés 

relatives aux thématiques abordées, et obtenir une 

information supposément de qualité ou être référés vers 

des services pour une prise en charge spécialisée  [2].  

2 Cadre théorique 

Il faut souligner qu’en matière de santé sexuelle et 

reproductive des adolescents et jeunes, des auteurs 

évoquent au Cameroun des pesanteurs organisationnelles, 

structurelles et socioculturelles : faible utilisation des 

méthodes contraceptives par les jeunes, tabous, regard 

accusateur des personnels de santé envers les jeunes 

sexuellement actifs, rôle surévalué des pairs éducateurs 

par rapport à celui des parents et leaders d’opinion, faible 

contextualisation des projets importés d’Occident [3], [4]. 

Par ailleurs, les projets de développement sont vus par 

des chercheurs comme des faces visibles d’actions visant 

en réalité à entretenir et concrétiser des idéologies et 

stratégies de promotion du modèle occidental de 

modernisation [5], [6]. Toutefois, nous suivons davantage 

la vision des auteurs pour qui le développement peut être 

considéré comme une série d’interventions entre des 

développeurs et des développés occasionnant des 

interactions entre ceux-ci, guidées par diverses logiques et 

intérêts de chacun de ces acteurs [7]. Sur la scène 

internationale du développement, la participation occupe 

une place centrale [8], surtout à l’ère du numérique où 

participer est une injonction qui serait considérée comme 

un véritable levier d’une gestion efficace de projet [9]. Ce 

qui est désigné comme participation peut prendre des 

formes variées allant d’une simple information des 

concernés par une action à leur influence réelle sur la 

décision relative à l’action en passant par leur 

concertation sans effet sur la décision [10]. 

3 Problématique 

  « Je porte la voix de ma communauté », « Je participe au 

changement », « Je suis acteur du changement », telles 

sont quelques expressions phares résumant les objectifs 

de participation et de renforcement du pouvoir d’agir des 

jeunes et adolescents camerounais auxquels voudrait 

aboutir le projet étudié. Nous partons ici des points de vue 

des cibles du projet, celles qui en plus d’en être 

bénéficiaires font sa promotion auprès d’autres jeunes, 

pour éclairer le sens qu’a, pour elles, la participation, au-

delà des conceptions de la littérature et de celles des 

porteurs du projet. Notre analyse tourne précisément 

autour de ces questionnements : Quel sens a l’expression 

« votre voix compte » pour ces jeunes ? Qu’attendent-ils 

de la participation dans ce projet et de ses outils de 

communication ? Notre postulat est qu’à travers l'usage 

de ces outils de communication, la participation serait 

pour ces acteurs du projet, objet d'instrumentation et 

d'émancipation au gré de leurs intérêts et stratégies. 

4 Méthodologie 

Nous avons conduit des entretiens pour la plupart en 

face à face et quelques fois par téléphone, dans quatre 

villes camerounaises, de 2021 à 2022. 49 entrevues ont 

été menées au cours de cette période avec 11 concepteurs 

de ce projet (UNICEF et ministère de la jeunesse), 4 

téléconseillers, 5 responsables des associations partenaires 

d’implémentation et 29 jeunes bénéficiaires et 

ambassadeurs auprès de leurs pairs. L’échantillonnage 

s’est fait en « boule de neige », des concepteurs aux 

bénéficiaires en passant par les associations partenaires ; 

l’introduction auprès de l’enquêté suivant étant faite par le 

précédent. Nous avons abordé de façon détaillée au cours 

de ces entretiens leur regard global, leurs avis d’acteurs 

du projet, la place qu’ils accordent à la communication et 

la participation. Pour cet article, nous nous sommes 

focalisée sur les points de vue des jeunes relatifs à leurs 

besoins en santé sexuelle et reproductive, leurs 

perceptions des bénéfices du projet, leurs représentations 

sur la participation et leurs attentes en termes de 

communication et d’amélioration de leur participation. 

5 Résultats et discussion 

Globalement, un fervent accueil semble réservé au 
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projet, dû à son côté « innovant » comparé aux techniques 

usuelles d’information-éducation-communication comme 

les causeries éducatives, l’engouement des jeunes pour le 

numérique et son accès gratuit et anonyme. Aussi, des 

jeunes voient d’un bon œil l’opportunité offerte d’un 

espace numérique d’expression. Une répondante affirme 

ainsi que : « Maintenant à travers la ligne verte, ils savent 

que s'ils ont un problème, ils peuvent avoir plus 

d’éclaircissement sur ces problèmes. Ils peuvent appeler 

cette ligne. Non seulement parce qu’ils savent qu'ils ne 

connaissent pas la personne. Et en même temps c’est 

aussi ouvert, puisqu’ils parlent et posent leurs 

problèmes ». Pour certains, participer est synonyme de 

pouvoir mouler la pâte à leur guise et s’engager de façon 

autonome dans les actions les concernant. Ce 

répondant déclare ainsi : « Pas comme quand on te force, 

tu dis : ‘Ah je fais aussi pour que l’on ne bavarde pas 

trop dans mes oreilles’. C'est un peu ça, mais quand tu 

aimes, tu veux vraiment. ». Pour d’autres, participer à un 

tel projet peut permettre d’obtenir des informations utiles 

pour sa santé. L’un d’eux affirme ainsi : « C’est très 

important. Moi je juge ça très important. Parce que plus 

les jeunes sont à U-report, plus on évite certaines 

maladies, certains cas de grossesse. Oui les jeunes 

doivent participer ».  

Aussi, constat est fait chez certains enquêtés d’une 

méfiance liée à la potentielle exploitation malveillante de 

leurs données personnelles. Quant à l’effectivité de la 

participation, à la question de savoir s’ils considèrent que 

leurs voix comptent, les avis sont partagés. Certains 

supposent que leurs voix comptent, dès lors qu’elles sont 

exprimées et portées à travers la réponse aux sondages, 

mais sans savoir en quoi ni comment. Pour d’autres, leurs 

voix comptent au niveau micro, dans leur communauté, 

quand ils parlent du projet à leur entourage. Mais elles ne 

comptent pas au niveau macro, puisqu’ils ne voient pas 

d’actions concrètes faisant suite aux sondages. 

Notons des enjeux matériels ou financiers de 

participation aux actions promotionnelles et aux 

sondages, motivée par diverses rétributions attendues : 

perdiems, kits de planning familial et/ou crédits 

téléphoniques. Bien que les implications dans ce projet 

soient bénévoles, des jeunes espèrent, via l’opportunité 

d’y participer, trouver des voies d’insertion 

professionnelle. L’un d’eux dit : « Quand tu parles d’U-

report, beaucoup vont te dire : ‘Qu'est-ce que ça 

m'apporte ? Même si c'est gratuit, qu'est-ce que ça 

m'apporte moi, financièrement ?’ D’autres disaient : ‘Je 

veux que tu me mettes dans le même circuit, que je puisse 

enregistrer des personnes et avoir de l'argent ‘. Quand tu 

expliquais : ‘Non, c'est juste du bénévolat, on ne croyait 

pas du tout ! ». 

Dès lors, il est logique que même si l’intensification de 

la promotion par les réseaux sociaux soit assez proposée, 

des attentes pragmatiques de jeunes en précarité ressortent 

ensuite. Ce jeune dit ainsi : « Je pense que pour améliorer 

la participation du jeune, déjà il faut encourager les 

jeunes à participer aux sondages. Oui, c’est vrai, le fait 

que c’est gratuit c’est bien. Mais parfois, lorsqu’il reçoit 

un message au 8555, il ne se sent pas très obligé ou 

motivé à participer aux sondages. Ça veut dire que peut-

être, il faut parfois encourager les jeunes, les plus 

réguliers dans la participation, avec des petits crédits de 

communication de 500 – 1000 F [0,76 -1,52 euros] ».  

6 Conclusion 

Dans ce contexte, des formes de ‘participation de 

raison’ sont relevées, entre fantasme, espoir et désillusion. 

Sous-tendue par des logiques d’instrumentation et 

d’émancipation, cette participation a des sens multiples. 

Des besoins d’autonomie financière et d’insertion 

professionnelle des bénéficiaires sont en toile de fond. 

Non exprimés en premier lieu, ils sont en pole position 

aux côtés des besoins en informations de qualité et en 

contribution aux décisions sur les sujets concernant ces 

cibles. Penser un dispositif communicationnel de 

participation des jeunes aux actions de développement ne 

peut faire l’économie de ces logiques plurielles. 
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1. En guise d’introduction : les licences 

professionnelles, un atout majeur des 

universités pour l’amélioration de 

l’insertion professionnelle 

Les licences professionnelles ont été créées en France 

en 19991 dans un but très précis : professionnaliser les 

formations dans les universités et améliorer l’insertion 

professionnelle des étudiants. Formations sélectives 

octroyant à son titulaire un grade de licence, elles 

permettent notamment aux étudiants de DUT et de BTS, 

ainsi qu’aux salariés et demandeurs d’emplois, d’accéder 

à une formation courte (un an) dont l’équation bien 

connue est la clé de leur réussite : savoir universitaire + 

partenariat avec les branches professionnelles et les 

entreprises = formation qualifiante pour l’emploi. 

 

En d’autres termes, pour ces licences professionnelles, 

les savoirs académiques ne sont pas séparés de leurs 

utilités professionnelles. Elles ne préparent pas seulement 

à un premier emploi mais à l’ensemble de la vie active 

tout comme la professionnalisation des universités fondée 

sur la transversalité, la transférabilité des acquis et les 

capacités d’adaptation combinant formation théorique et 

apprentissage en situation de travail [1]. 

 

Il faut préciser que la création de ce nouveau diplôme 

répond aussi à une très forte augmentation des poursuites 

d’études des étudiants détenteurs d’un DUT (Diplôme 

universitaire de technologie) [2] et à une demande 

incessante des IUT d’une troisième année pour la 

préparation du DUT [3].  

La réussite de ces licences professionnelles réside aussi 

dans un partenariat harmonieux entre les universités et le 

monde socio-économique avec des compétences bien 

identifiées et répondant aux besoins des employeurs [4] 

(taux d’insertion professionnelle supérieur à 93% au 

niveau national).  

 

Ces licences professionnelles ont donc rencontré un réel 

succès avec des effectifs qui n’ont cessé de croître entre 

2001-2002 (9 038) et 2021-2022 (52 014).  

 

2. Le rôle déterminant des IUT  dans la 

création des licences professionnelles 

Au niveau national, plus de 50% des étudiants en 

licence professionnelle sont inscrits dans les IUT.  

A l’université de Rennes 1 par exemple, pendant 

                                                           
1 Il s’agit du dernier diplôme national créé dans le système 

français de l’enseignement supérieur ; le master professionnel 
apparu ensuite en 2005 relève d’une transformation des DESS 
au moment du passage en LMD (Licence-master-doctorat). 

l’année universitaire 2022-2023, près de 1100 étudiants 

sont inscrits dans les 37 licences professionnelles. Elles 

sont essentiellement portées par les 4 IUT de cette 

université (86,4% des étudiants inscrits en licence 

professionnelle). Dans leur très grande majorité, elles se 

réalisent en alternance : contrat d’apprentissage ou de 

professionnalisation. Les enquêtes à 30 mois montrent un 

taux d’insertion professionnelle de 96% pour les diplômés 

de 2019. 

 

Les transformations en alternance de ces licences 

professionnelles ont été réalisées pour deux raisons : 

 répondre à une forte demande des entreprises 

partenaires qui souhaitent recruter des jeunes en 

alternance (former de manière progressive aux 

spécificités de l’entreprise et sécuriser les 

recrutements sur le long terme) et répondre à un enjeu 

sociétal (favoriser l’insertion rapide des jeunes sur le 

marché de l’emploi). Cela suppose une proximité dans 

l’efficacité de l’appariement entre offres et demandes 

sur les marchés locaux du travail ainsi que des 

dispositifs de coordination particuliers [5] 

 répondre à une forte demande d’un grand nombre 

d’étudiants pour une formation en alternance leur 

permettant d’appliquer directement ce qu’ils 

apprennent en formation. Un des enjeux de la loi du 6 

septembre 2018 « Pour la liberté de choisir son avenir 

professionnel » est de permettre aux jeunes de 

s’orienter vers l’apprentissage leur donnant la 

possibilité d’intégrer le marché de l’emploi 

rapidement à l’issue de leur cursus. 

 

Certaines de ces licences professionnelles se déclinent 

déjà en blocs de compétences. Dans le domaine de la 

formation professionnelle, on ne peut plus raisonner 

seulement en termes de diplôme mais bien en blocs de 

compétences, ce qui suppose une adaptation de la 

formation aux besoins des salariés et des demandeurs 

d’emplois. La temporalité n’est plus la durée (un diplôme 

en fin d’année) mais l’immédiateté (des compétences 

ciblées en un temps court). La demande s’oriente de plus 

en plus vers des formations courtes, plus souples et plus 

adaptées à la situation de chacun. L’inscription des 

formations en blocs de compétences dans les référentiels 

gérés par France compétences est un préalable 

indispensable pour qu’elles soient éligibles à un 

financement du Compte Personnel de Formation (CPF). 

Cette déclinaison en blocs de compétences permet au 

bénéficiaire de l’action de formation (étudiants, apprentis, 

salariés en reprise d’étude) : 

 d’identifier plus facilement les compétences visées par 

le parcours dans lequel il est inscrit 

 de l’aider à valoriser les compétences qu’il a acquises 
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C’est donc également une opportunité pour les salariés 

et demandeurs d’emplois d’accéder à des formations 

universitaires sur des formats plus courts leur 

permettant de concilier formation et activité 

professionnelle. Ils auront aussi la possibilité d’acquérir 

une certification universitaire inscrite au RNCP 

(Répertoire national des certifications professionnelles) et 

de capitaliser les blocs dans l’objectif d’une reprise 

d’études ou d’une VAE (Validation des Acquis de 

l’Expérience) 

 

3. En guise de conclusion : quel avenir pour les 

licences professionnelles et la mise en place 

du BUT ? 

Les licences professionnelles ont ainsi fait leur preuve 

en s’imposant dans le paysage de l’enseignement 

supérieur par leurs atouts incontestables : 

professionnalisation des formations et amélioration de 

l’insertion professionnelle des étudiants.  

Elles sont à un tournant avec la réforme de la 

transformation des DUT en BUT (Bachelor Universitaire 

de Technologie), un diplôme préparé en trois ans en IUT. 

Logiquement, les licences professionnelles devraient se 

fondre dans cette réforme et faire partie du BUT. Ce n’est 

pas toujours possible car plusieurs licences 

professionnelles actuelles ne trouvent pas un parcours du 

BUT auquel elles pourraient être rattachées. Pourtant, 

elles répondent à un véritable besoin des entreprises tout 

en étant définitivement ancrées dans le tissu économique 

local avec un excellent taux d’insertion professionnelle. 

 

De manière générale, se pose une question de fonds qui 

reste sans réponse à ce jour. Imposer la transformation du 

DUT en BUT à moyens constants se heurtera 

inévitablement, et se heurte déjà, à des limites humaines 

et organisationnelles. On revient alors à un problème 

maintes fois soulevé et toujours sans solutions concrètes, 

celui du financement de l’enseignement supérieur : 

régulation par les pouvoirs publics ou recours aux 

mécanismes de marché ; financement centralisé ou 

financement décentralisé [6]. 

Nous tenons à souligner avec force que l’étudiant, futur 

diplômé, ne peut pas être abordé seulement sous le prisme 

de son coût. Il est aussi et surtout une source de richesse 

et de création de valeur ajoutée. Dans le cadre de la 

théorie de la croissance endogène [7] et du 

renouvellement des théories de la croissance [8], le rôle et 

la contribution des universités à l’accroissement de la 

richesse d’une nation, de l’emploi et de l’innovation [9] 

doivent être pris en compte par les pouvoirs publics et les 

collectivités territoriales.  

Une récente  étude2 a montré que les dix universités 

d’Udice (Association composée de 10 grandes universités 

de recherche en France, créée en octobre 2020, 487 000 

étudiants, 116 000 membres du personnel) ont contribué à 

hauteur de 41 milliards d’euros et 364 000 emplois à 

l’économie française en 2019. L’étude précise également 

que l’obtention d’un diplôme universitaire durant toute la 

durée d’une carrière contribue à hauteur de 11,7 milliards 

d’€ à la croissance économique en France pour la cohorte 

des diplômés 2019 des seules universités d’Udice. 

 

Il est grand temps de revoir le modèle d’allocation des 

moyens et de préserver et pérenniser un système que tout 

le monde nous envie : celui des IUT, force d’évolution, de 

proximité avec le monde socio-économique, de réussite et 

d’insertion professionnelle de qualité de nos étudiants. 
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Résumé – Dans un monde incertain caractérisé par des changements environnementaux rapides, une stricte perspective économique 

ne permet pas d’examiner la complexité de la santé mentale des agriculteurs. La dimension émotionnelle de la prise de 

décision est abordée grâce à une approche institutionnaliste à laquelle sont intégrés les concepts de sacré et de 

dissonance cognitive. Nous proposons un cadre conceptuel interdisciplinaire pour évaluer l'impact de la rigidité des 

structures agricoles sur la santé mentale des agriculteurs. Les interviews de 41 agriculteurs, situés dans des zones sous 

influence urbaine caractérisées par des niveaux élevés d'incertitude, reposent sur la conception des modèles mentaux de 

leur décision d'investissement. Les résultats corroborent que l'acceptation de l'organisation actuelle du secteur agricole 

résulte de la résolution de dissonances cognitives réactivées aujourd’hui par les demandes divergentes auxquelles sont 

confrontés les agriculteurs. Aujourd'hui, les dissonances cognitives pourraient être utilisées pour institutionnaliser de 

nouvelles visions en faveur d'un développement socialement durable. 
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1 Introduction 

L’impact des structures agricoles sur la santé mentale 

des agriculteurs n'a commencé à être discuté que 

récemment (Kanamori et Kondo [1], Klingelschmidt et al. 

[2]). La capacité limitée de l’économie à aborder la 

dimension psychologique de la décision d'investissement 

trouve une origine dans les caractéristiques grossières de 

l'agent économique a-émotionnel. L’atomicité et la 

rationalité d'Homo Economicus modélisent mal la prise 

de décision entrepreneuriale. Alors que la philosophie 

pragmatiste met en évidence l'existence d'un processus 

rationnel de révision des croyances, la dimension 

émotionnelle de la prise de décision reste négligée.  

Dans cette perspective, le concept de « personne » dotée 

d'un sens de la responsabilité envers ses communautés 

d'appartenance, tel que défini par l'École d'Abidjan, est la 

base d’un cadre conceptuel plus approprié (Ballet et al. 

[3]). En particulier, l'identité d'une personne, qui résulte à 

la fois de l'intégration des normes sociales (Akerlof et 

Kranton [4]) et des valeurs personnelles (Davis [5]), 

articule les tensions qui existent entre les individus et leur 

environnement social et favorise l’analyse de l'agencéité 

de la personne en tant qu'acteur du changement. 

2 Cadre conceptuel 

Le concept de croyance (Peirce [6]) est examiné à la 

lumière de celui de sacré (Godelier [7]). Les croyances 

superficielles, plus facilement révisées, sont différenciées 

des croyances profondes d’ordre identitaire, plus 

résistantes au changement.  

Les agriculteurs périurbains sont confrontés à de 

multiples sources d'incertitude. L’existence de coûts 

irrécouvrables dans un environnement incertain peut alors 

aboutir à des décisions inappropriées. Selon la perspective 

pragmatiste, on peut supposer que les tentatives des 

agriculteurs de surmonter l'incertitude reposent sur des 

représentations simplifiées de leur environnement – les 

croyances. Dans des environnements mouvants, la 

révision des croyances est essentielle pour ajuster les 

comportements. Les croyances sacrées forment une 

surréalité intériorisée qui contraint les actions des 

individus sans être remise en cause de manière critique. 

En contribuant à la légitimation des systèmes 

d’obligations et de droits, elles façonnent les identités. 

Dans ce contexte une approche centrée sur la personne 

fournit un cadre pertinent du processus de décision des 

agriculteurs. La personne est un décideur autonome, 

socialement contraint par des engagements envers ses 

communautés d'appartenance (déterminisme social) et 

poursuivant intentionnellement ses propres objectifs 

(agencéité). En raison de la multipolarité des 

environnements sociaux, la personne élabore des 

compromis entre différents ensembles d'obligations et de 

droits parfois contradictoires. La personne est donc un 

lieu de tensions permanentes entre le soi et 

l’environnement social. 

Bien que les émotions aient longtemps été perçues 

comme interférant de manière néfaste avec la prise de 

décision, elles peuvent aussi être comprises comme une 

connaissance somatique (Petit [8]). L'existence de 

tensions provoque des changements destinés à remédier 

aux incohérences cognitives qui affectent le système de 

croyances : les dissonances cognitives (Festinger [9]). En 

économie, les dissonances cognitives peuvent maintenir 

les preneurs de décision sur un chemin de dépendance 

cognitif qui renforce le chemin de dépendance matériel 

(Akerlof et Dickens [10]). Il existe quatre paradigmes 

principaux de dissonances cognitives : le paradigme du 

choix, le paradigme de l’infirmation des croyances, le 

paradigme de la rationalisation et le paradigme de la 

soumission induite.  

Nous soutenons que la résolution des dissonances 

cognitives a pu aboutir à l'adoption de l'identité de 

"l'agriculteur moderne". De nos jours, celle-ci ne 

permettrait plus de concilier les demandes antagonistes 

émanant de la société civile, du secteur agricole et des 

institutions publiques, favorisant des tensions qui peuvent 

expliquer le mal-être des agriculteurs sensibles au stress et 

à d'autres problèmes de santé mentale. 

3 Méthode et Données 

L’approche comparative repose sur 41 entretiens avec 

des agriculteurs périurbains canadiens et français. Au 

cours des entretiens, les agriculteurs ont construit les 

modèles mentaux sous-jacents à leur décision 

d'investissement (Figure 1) tout en répondant aux 

questions complémentaires nécessaires à la 

compréhension des interactions entre ces facteurs. 

L’échantillon comprenait des éleveurs, des maraîchers et 

des agriculteurs en grandes cultures. 
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Figure 1 – Modèle mental réalisé au cours des entretiens 

4 Résultats 

Le paradigme du choix : tous les participants 

s'accordent à dire que l'agriculture leur procure, ainsi qu'à 
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leur famille, une qualité de vie à laquelle ils 

n’accéderaient pas s'ils travaillaient dans un autre secteur. 

Alors que les nouveaux agriculteurs font généralement 

référence à leur système de valeurs pour justifier leur 

décision d’installation, les héritiers font référence au 

devoir de transmettre l’exploitation familiale. 

Le paradigme de l’infirmation des croyances : une 

seule participante a explicitement partagé l’absence de 

souffrances physiques ou morales liées au travail sur son 

exploitation. Les autres participants ont fait référence soit 

à des réactions de fuite (installation sur une exploitation 

plus éloignée de la ville), des réactions de confrontation 

(adaptation du système agricole pour une capture plus 

importante de valeur ajoutée), des réactions inhibées 

(poursuite sans modification du système d’exploitation). 

Le paradigme de la rationalisation : parmi les 

agriculteurs qui ont maintenu leur système d’exploitation, 

tous font référence à une aliénation à l’investissement. Ils 

ont développé des stratégies pour amortir des 

investissements toujours plus coûteux. Quatre agriculteurs 

ont par conséquent décidé de ne pas transmettre leur 

exploitation. Cette réaction est plus courante chez les 

agriculteurs en grandes cultures que chez les maraîchers. 

Le paradigme de la soumission induite : les 

agriculteurs sont aujourd’hui confrontés à des injonctions 

parfois contradictoires portées par la filière, le système 

légal et la société civile. En particulier, la fonction 

alimentaire et le besoin de préservation de 

l’environnement apparaissent antinomiques. Une manière 

de résoudre cette contradiction passerait par le recours à 

des statuts juridiques de société légale ou commerciale, 

plébiscités par les organismes de l’encadrement agricole. 

5 Conclusion 

L'introduction d'une dimension anthropologique est 

cohérente avec les travaux de l’ancien institutionnalisme 

américain dans lesquels une relation dialectique entre les 

individus et les institutions sociales est présupposée. Ces 

résultats soulignent notamment que les émotions 

s’apparentent plutôt à une connaissance somatique. 

Au niveau individuel, trois besoins psychologiques 

pourraient être activés pour favoriser une transition 

agroécologique : le besoin d'autonomie, de compétence et 

de connexion (Deci et Ryan [11]). L'autonomie reflète le 

besoin d'un sentiment de contrôle sur les comportements 

et les objectifs, la compétence reflète le besoin d'un 

sentiment de maîtrise des tâches, et la connexion reflète le 

besoin d'un sentiment d'appartenance et d'attachement.  

Au niveau social, la propriété privée des moyens de 

production entrave la transformation des systèmes 

alimentaires. L'accès compliqué à la terre et au capital 

ralentit l'engagement des agriculteurs dans la transition 

agroécologique. Une articulation territorialisée des 

ressources privées, collectives et publiques semble 

reposer sur une démarchandisation de ces facteurs à l’aide 

des collectivités territoriales et de la société civile. 

L'existence de croyances sacrées sur le fonctionnement 

du système économique entrave le changement. A cet 

égard, Maris (1999) a mis en évidence le caractère 

immuable du concept de croissance économique. Ces 

résultats soulignent le besoin de compléter les analyses 

des structures agricoles basées sur des indicateurs 

matériels, tels que la taille de l'exploitation ou les actifs 

financiers, par des analyses des visions qui sous-tendent 

les décisions des agriculteurs. 
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Résumé – Comment la question des discriminations en raison du sexe, du genre ou de l’orientation sexuelle dans le cadre du travail 

est-elle appréhendée ? Pour nombre d’employeurs, il y a là le siège d’un risque juridique, précisément d’un risque 
contentieux qu’il convient d’éviter. Par ailleurs, au-delà de tout angélisme et des valeurs d’égalité et de justice, ces 
discriminations représenteraient aussi un manque à gagner économique et les entreprises pourraient tirer des gains de 
leur réduction. Pour ces raisons, les services RH se sont emparés du sujet, choisissant de promouvoir la « diversité » ou 
l’ « inclusion », au moyen d’une gestion de la main-d’oeuvre voulue comme socialement vertueuse et économiquement 
performante. L’article questionne le cadre de ces pratiques de gestion des ressources humaines et la manière dont elles 
se saisissent - ou devraient se saisir - du genre, en lien au non avec d’autres critères prohibés. Points de vue juridique et 
économique gagnent à être croisés pour s’interroger sur les mérites d’une meilleure appréhension du genre et une 
résorption plus efficace des discriminations directes ou indirectes, combinées, multiples ou systémiques. 

 
 

Mots-Clés – Travail, Genre, Discrimination, Egalité  
 

290



1 Introduction 

Le licenciement d'un salarié portant des boucles 
d'oreilles, jugées inadaptées pour un homme, est 
discriminatoire en ce qu’il a pour cause l'apparence 
physique rapportée au sexe (Soc. 11 janv. 2012, n° 10-
28.213). Un employeur est condamné pour 
discrimination, une alternante en poste dans l’entreprise 
ayant été traitée de « sac à foutre », insulte accompagnée 
de jets de détritus (Soc. 20 mai 2015, n° 14-13.357). 
Autre condamnation dans une affaire où un salarié voit sa 
période d’essai rompu après avoir reçu par erreur un sms 
de son manager : « Je ne [le] garde pas, […] je ne le sens 
pas ce mec, c'est un PD, ils font tous des coups de putes » 
(CA Paris, 16 décembre 2015). La discrimination subie 
par un steward portant des tresses africaines a été 
récemment reconnue : il avait été mis à pied en raison de 
sa coiffure puis astreint à porter une perruque au travail. Il 
assigne son employeur et obtient gain de cause devant la 
Cour de cassation, celle-ci rejetant les stéréotypes de 
genre pour retenir en l’espèce une discrimination directe 
en raison du sexe (Soc. 23 novembre 2022, n° 21-14.060). 
Ces contentieux sont édifiants mais rares. Pourtant, le 
travail est un lieu d’expériences de conduites 
discriminatoires. Selon l’Insee, en 2019, le revenu salarial 
des femmes reste inférieur en moyenne de 22 % à celui 
des hommes. Le baromètre 2020 des discriminations dans 
l’emploi[1] établit que 42% des personnes actives en 
France déclarent avoir été témoins de discrimination. 41% 
des personnes actives disent avoir été victimes d’au moins 
un propos ou comportement sexiste, homophobe, raciste, 
lié à l’état de santé, au handicap ou à d’autres 
caractéristiques personnelles au travail. 23% des 
personnes actives déclarent avoir été victimes de 
discrimination(s) dans l’emploi. Les critères de 
discrimination les plus souvent évoqués sont l’apparence 
physique (40% des personnes ayant déclaré des 
discriminations), le sexe (40% d’entre elles) et l’état de 
santé (30% d’entre elles). Une personne homosexuelle ou 
bisexuelle a trois fois plus de risque d’être victime de 
discrimination au travail par rapport à un individu 
hétérosexuel, blanc et en bonne santé. Pourtant la France 
possède un cadre normatif contre les discriminations dans 
tous les domaines de l’emploi. La question du genre au 
travail est un objet de recherche en sciences sociales, en 
droit comme en économie. 

2 Droit de la non-discrimination et genre dans 
les relations de travail 

La loi française - code pénal et code du travail – et les 
textes internationaux et européens prohibent un certain 
nombre motifs discriminatoires. Parmi ceux-là, figurent le 
sexe, mais aussi l’identité de genre et l’orientation 
sexuelle.  D’autres, tels que le handicap, l’état de santé, 

l’origine, la vulnérabilité économique peuvent se 
combiner même si les dispositifs juridiques se 
préoccupent peu du fait que les personnes puissent être 
victimes simultanément de plusieurs formes de 
discrimination. Sur ce plan, le concept d’intersectionnalité 
ouvre la voie d’une prise en considération de cette 
interaction de différents motifs. Cette perspective 
intersectionnelle qui va au-delà des expériences de prise 
en compte des catégories uniques et isolées de 
discrimination, au-delà donc du traitement de la 
discrimination sur un seul motif, permet d’appréhender la 
discrimination comme résultant des rapports sociaux et 
non de caractéristiques propres aux individus.  

    
Le sexe identifie deux catégories, les femmes et les 

hommes. Cette différence est entérinée, peut-être même 
en partie produite, par le droit lui-même. Le genre comme 
l’orientation sexuelle postulent d’autres situations qui, 
elles, ne sont pas nommées par des énoncés normatifs, 
notamment dans le Code du travail. Le sigle LGBTQI+ 
évoque les personnes lesbiennes, gays, bisexuelles, trans, 
queers, intersexes et autres variantes, c'est-à-dire non 
hétérosexuelles, non cisgenres ou non dyadiques. La 
recherche d’égalité entre femmes et hommes, et plus 
largement entre individus sans considération du genre ou 
de l’orientation sexuelle repose de manière générale sur 
un arsenal normatif riche et complexe : le droit au respect 
de la vie privée, la protection de la vie personnelle, 
l’égalité de droits ou l’égalité de traitement, les libertés et 
droits fondamentaux, les règles de non discrimination - 
directe ou indirecte, systémique, l’action positive, 
l’interdiction du harcèlement sexuel ou discriminatoire et 
de l'injonction de discriminer[2].  

 
Dans le cadre des relations de travail, ces règles sont 

mobilisables contre l’entreprise, la personne morale et/ou 
la ou les personnes physiques la représentant, en cas de 
refus d’embauche, mais aussi dans l’exécution du contrat, 
dans des situations dites de « mise au placard » ou de 
retard dans l’évolution de carrière comme en matière 
salariale, en cas de licenciement, etc. En pratique 
contentieuse, il s’avère que la discrimination, la violation 
d’une liberté   et le harcèlement sont plaidés par les 
avocats de manière principale ou accessoire, en 
complément d’un premier objet de demande pour 
invoquer des sanctions plus lourdes contre l’employeur. Il 
s’agira d’obtenir la nullité de la décision patronale (du 
licenciement prononcé par exemple), et une meilleure 
réparation, parce qu’intégrale, du préjudice. L’employeur 
pourra aussi faire l’objet d’une condamnation pénale. Le 
candidat à l'emploi ou le salarié, demandeur en justice, se 
trouve très souvent confronté à des difficultés probatoires. 
Certes, les règles de preuves sont aménagées, en tout cas 
au contentieux civil. L’action de groupe est possible. Et 
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les juges n’hésitent pas à reconnaître la discrimination 
indirecte en présence de règles conventionnelles ou 
patronales apparemment neutres mais ayant des 
conséquences discriminatoires sur le plan individuel ou 
collectif. Cela concourt à armer les personnes touchées 
par la discrimination et le harcèlement dans le monde du 
travail. Reste l'épineuse question de l’effectivité de ces 
règles et dispositifs juridiques, de la conformité des 
actions et situations réelles au modèle d’égalité que le 
droit signifie. L’égalité juridique ne suffit pas à assurer 
l’égalité réelle, notamment dans l’espace privé qu’est 
l’entreprise. 

3 Les intérêts de la non-discrimination en raison 
du genre dans le travail 

Pourquoi mettre en œuvre le droit de la non-
discrimination liée au genre dans les relations de travail ?  
Dans une visée instrumentale, pour des impératifs de 
gestion, pour atteindre des objectifs économiques et 
financiers, un gain de performance, pour une profitabilité 
supérieure à celle des concurrents, pour améliorer l’image 
de marque et l’attractivité de l’entreprise, pour fidéliser 
les talents ? Peu importe alors les valeurs associées à la 
non-discrimination et à l’égalité. Ou alors sont-elles 
seulement secondaires. C’est aussi la question de la 
sincérité des entreprises et des pratiques dites de 
pinkwashing.  

 
Dans cette perspective, les préoccupations de 

l’entreprise reposent sur une analyse économique des 
coûts de la discrimination[3], qu’elle résulte de biais 
cognitifs ou stéréotypes de genre ou qu’elle soit 
systémique. L’accent est mis depuis peu sur le 
déploiement de dispositifs incitatifs et pédagogiques 
visant à minimiser les pertes individuelles et collectives 
liées à ces pratiques discriminatoires. En ce sens, il 
convient de mieux former les salariés des services RH à 
ne pas discriminer en luttant contre les préjugés liés au 
genre ; d’inciter les entreprises à mettre en œuvre de 
bonnes pratiques, au-delà de la peur du 
« gendarme étatique », dans une logique de soft law ; de 
créer des certifications ou labels (tel le label RSEi 
Responsabilité Sociétale des Entreprises inclusives), pour 
faire connaître et valoriser les employeurs les plus 
« inclusifs » ; de produire des indicateurs salariaux ou 
quantitatifs de gestion pour identifier et mesurer 
statistiquement les inégalités professionnelles et mieux les 
résorber. Ici, les limites de la règle de droit, perçue dans 
sa dimension punitive et sanctionnatrice, sont dénoncées : 
inefficacité voire effets pervers. L'analyse économique est 
finalement invoquée pour réduire la place du droit dur 
(obligatoire et sanctionnable devant un tribunal) au profit 
de dispositifs de « nudging » ou d'incitation à l'inclusion, 
à la diversité, à l’égalité des chances et à la prévention des 

discriminations.  
 

La mise en oeuvre de ces dispositifs favorise sans doute 
le déploiement de politiques RH transparentes, objectives 
et proactives en matière de gestion du personnel. Le 
respect de la personne et de sa dignité, la cohésion 
sociale, le droit à l'autodétermination et la protection de la 
vie privée portés par le droit de la non-discrimination 
requièrent la combinaison de procédés incitatifs 
volontaires de la part des entreprises et de mécanismes 
juridiques étatiques dits durs. Cette combinaison a le 
mérite de tenir compte de l'interaction entre les logiques 
de marché et de protection des droits fondamentaux. En 
tout état de cause, il s’agit de ne pas imputer aux 
caractéristiques personnelles des individus minorisées la 
discrimination qu’ils subissent. Certes il faut rétablir les 
droits de ceux qui sont lésés à titre individuel mais aussi 
lutter contre les mécanismes producteurs des inégalités 
sociales liées au genre pour que les discriminations 
disparaissent. Ainsi les entreprises peuvent-elles mettre en 
place une politique de diversité ciblant le critère de 
l’orientation sexuelle ou l’identité de genre (via une 
charte par exemple). Cette politique par essence 
temporaire prendra fin une fois l’égalité réelle atteinte. 
Ces actions positives sont un moyen de combattre les 
discriminations et non une fin en soi. 

4 Conclusion 

Les problématiques évoquées ici sont centrales dans le 
champ des relations de travail. En guise de conclusion et 
pour ouvrir le propos, on soulignera que d’autres formes 
plus complexes de discriminations émergent. Elles sont 
produites par l'intelligence artificielle. En effet le recours 
aux algorithmes dans la gestion des ressources humaines 
engendre des risques de discrimination importants et 
sous-estimés. Ces discriminations dites algorithmiques 
requièrent sans doute de nouveaux mécanismes de 
contrôle. A tout le moins, les exigences d’objectivité et de 
transparence qui pèsent sur l'ensemble des outils 
décisionnels et des process RH s’imposent-elles 
également à ces dispositifs technologiques, prétendument 
efficaces, autonomes et neutres.  
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Thèmes – Gestion, marketing durable : le rôle de la dégustation des produits locaux de micro-producteurs dans la valorisation 
de l’expérience du consommateur. 

 

Résumé – les micro-producteurs locaux disposent assez naturellement d’une offre expérientielle forte de par son contenu 
aux valeurs sociales et sociétales positives, son contexte expérientiel de commercialisation en circuit direct, qui permet par 
ailleurs la dégustation des produits alimentaires qu’ils proposent. Le goût est un aspect du marketing sensoriel très peu traité 
dans la littérature expérientielle. Pourtant, son intérêt dans la stimulation sensorielle que propose l’ensemble du contexte 
expérientiel et son évaluation dans la valeur globale perçue de l’expérience par le consommateur méritent d’être approfondis. 
Cette recherche, à visée de contribution essentiellement théorique, a pour objectif d’optimiser la mobilisation de ce levier 
expérientiel fort par les petites unités de production et de vente que sont les micro-producteurs dans un contexte de soutien et 
de valorisation par la recherche marketing des clés de développement d’une économie d’échanges durables, favorisant la 
rencontre entre l’offre et la demande, forte, pour ces productions locales et soutenables. 
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L’engouement pour les produits locaux se confirme : 
51% des consommateurs français souhaitent en 
consommer davantage. Le produit local est pour le 
consommateur synonyme de produit régional et sa 
demande est supérieure à celle des produits fabriqués en 
France, sa consommation se fait même au détriment des 
produits issus de l’agriculture biologique (LSA data, 
2022)1. Si 71% des français déclarent vouloir consommer 
plus responsable, plusieurs freins à l’achat se dessinent : 
(1) 65% pensent qu’adopter un mode de consommation 
responsable coûte trop cher, (2) 60% des consommateurs 
pensent qu’une consommation plus responsable consiste à 
consommer moins, (3) seuls 34% d’entre eux déclarent 
vouloir consommer des produits locaux ou certifiés pour 
aligner leur consommation sur leurs valeurs responsables 
(Baromètre Greenflex, 2022). A ces freins à l’achat du 
côté du consommateur s’ajoute le déficit de notoriété dont 
souffrent des produits fabriqués par de très petits 
producteurs face à des marques locales reconnues ou des 
marques nationales arborant labels et certifications.  

Afin de faire face à ces freins, les micro-producteurs de 
produits alimentaires ou de boissons peuvent opter pour 
une stratégie basée sur la dégustation de leurs produits 
aussi bien en BtoB qu’en BtoC. Cette stratégie est souvent 
un élément stratégique de recrutement pour inciter à 
l’achat de leur produit en réduisant la perception de prise 
de risque par le consommateur. Nous proposons d’étudier 
le rôle joué par la valeur de l’expérience de dégustation 
pour expliquer les mécanismes sous-jacents du 
comportement du consommateur.  

Lors de la commercialisation d’un produit local en 
circuit court, les micro-producteurs peuvent proposer leur 
dégustation afin de lever les doutes du consommateur. 
Pourtant cette stratégie peut compromettre la valeur 
globale perçue de l’expérience par le consommateur. En 
effet, une recherche menée par Masson et al. (2009) [1] 
montre que les informations non sensorielles (comparées 
à des informations sensorielles dans le cadre d’une 
dégustation) permettent une meilleure catégorisation d’un 
nouveau produit et un meilleur jugement de sa typicalité. 
En outre, Krishna et Morrin (2008) [2] mettent en évidence 
que le toucher d’un contenant a un effet plus ou moins 
important sur la perception de goût d’un produit, selon le 
besoin de toucher du consommateur concerné, laissant 
penser que la perception de goût peut être perturbée par un 
élément sensoriel non lié à la dimension gustative. Les 
travaux de Briand-Decré et Davies (2016) [3] confirment 

 
1 Lsa data (2022) Le local a la cote chez les consommateurs français, 
https://www.lsa-conso.fr/le-local-a-la-cote-chez-les-consommateurs-
francais-lsa-data,422746).  

ses résultats et montrent que les représentations 
graphiques sur les étiquettes peuvent influencer la 
perception de goût a priori et même le goût intrinsèque du 
produit lors de la dégustation (partie des résultats non 
publiés). Dans son ouvrage Sensory Marketing : Research 
on the sensuality of products, Krishna [4] explique, en 
définitive, que dans le cadre d’une communication, 
l’interaction des cinq sens est plus puissante pour former 
des pensées sensorielles positives et donc une meilleure 
perception du goût que le goût dans son plus simple 
appareil.  

Si le marketing sensoriel permet d’orienter les décisions 
stratégiques quant à la mise en valeur des produits dans un 
contexte commercial, force est de constater que le goût est 
l’un des sens le moins étudié dans la littérature en 
marketing, son développement étant par exemple quasi-
absent de l’ouvrage de référence coordonné par Sophie 
Rieunier (2022) [5], le marketing sensoriel et expérientiel 
du point de vente.  

Un micro-producteur souhaitant améliorer la perception 
de son produit tout en augmentant ses ventes doit donc être 
vigilant lorsqu’il propose la dégustation de celui-ci. S’il 
peut être difficile pour un micro-producteur de contrôler 
l’ensemble des facteurs exogènes susceptibles de 
perturber l’expérience de dégustation, la dégustation des 
produits en vente directe peut lui permettre de différencier 
fortement son offre. Ainsi, la valeur de l’expérience retirée 
par le consommateur de son interaction intègre l’aspect 
sensoriel du goût et permet d’augmenter la puissance 
sensorielle globale de l’expérience à partir de cette 
dynamique. Ce contexte expérientiel (Carù et Cova, 2006) 
[6] présente des spécificités uniques non étudiées.  

Traditionnellement, l’expérience se comprend comme 
une interaction entre une personne, un objet consommé 
(ou dégusté dans notre cas), dans une situation donnée : 
Personne x Objet x Situation (Punj et Stewart, 1983) [7]. 
Le contexte expérientiel correspond aux conditions 
d’occurrence d’une situation : volontairement définies par 
l’entreprise (couleurs, produits, personnel en contact, etc.) 
voire accidentelles (météo, interventions diverses, etc.). 
Ces éléments vont jouer un rôle dans l’expérience qui va 
advenir. Il s’agit ici de la combinaison Objet x Situation 
proposée à l’interaction au consommateur. Les différentes 
dimensions de l’expérience vécue (Roederer, 2012) [8] 
comprennent quatre composantes : la dimension 
hédonico-sensorielle (aspects physiques et sensoriels en 
termes de plaisir/déplaisir à interagir avec le contexte 
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expérientiel), la dimension rhétorique socioculturelle 
(sens attribué à l’expérience), la dimension temporelle 
(durée, rythme et ressource-temps à maîtriser) et la 
dimension praxéologique (actions, activités de 
l’expérience). La dégustation proposée par les micro-
producteurs : en vente directe sur le lieu de production, au 
marché ou en AMAP, correspond au contexte expérientiel 
typique de leur forme de commercialisation. Celui-ci 
encourage l’adhésion du consommateur par sa 
participation active et par l’intensité de la mobilisation de 
toutes les dimensions du contexte expérientiel, et de 
manière originale, dans la dimension hédonico-
sensorielle, par la dégustation et le goût.  

Plus particulièrement, le contexte du marché renforce, 
par ailleurs, de par son fonctionnement même de lieu que 
l’on peut qualifier d’hyperlieu, ce contexte expérientiel 
extrêmement riche [9]. Les micro-producteurs disposent 
donc assez naturellement d’une offre expérientielle forte 
et peu reproductible sur l’ensemble des dimensions de 
l’expérience vécue par le consommateur, aussi bien dans 
l’interaction avec le produit en lui-même qu’avec leur 
contexte de commercialisation préférentiel (circuit court). 

La valeur perçue de ces expériences peut, elle, être 
comprise comme le résultat de l’évaluation par le 
consommateur de l’interaction entre l’individu et le 
contexte expérientiel auquel il est confronté (Personne x 
Objet x Situation) (Aurier et al., 2004 [10] ; Mencarelli, 
2008 [11]). De nature multidimensionnelle : six 
composantes de la valeur de consommation (utilitaire, 
connaissance, stimulation expérientielle, lien social, 
expression de soi, spirituelle) sont intégrées dans le 
jugement de valeur globale perçue du consommateur (ratio 
entre bénéfices et sacrifices). Ce modèle (Aurier et al., 
2004) [10], particulièrement adapté au contexte 
expérientiel, permet donc à la fois de mesurer l’impact de 
la modification de l’intensité du contexte sensoriel auquel 
le consommateur est confronté sur l’ensemble de sa valeur 
perçue. Il permet également d’étudier les effets de 
synergie entre les différentes composantes de la valeur sur 
le jugement global perçu, et cela dans différents contextes 
ou selon les stimuli sensoriels mobilisés. 

Afin de répondre à la demande de consommateurs de 
plus en plus concernés et soucieux de contribuer, à leur 
échelle, à un développement économique harmonieux et 
durable, nous cherchons dans cette recherche à identifier 
les leviers et réglages d’optimisation de l’expérience de 
dégustation proposée par les micro-producteurs sur 
l’ensemble de la valeur perçue de l’expérience par le 
consommateur. Afin d’envisager dans quelle mesure la 
dégustation peut constituer un levier supplémentaire, mais 
surtout inimitable, de valorisation des produits de micro-
producteurs locaux, nous identifierons et formaliserons les 

conditions de valorisation d’une offre expérientielle 
fondée sur le goût durant une dégustation dans un contexte 
de vente en circuit court (marché, à la ferme, AMAP).  

La première partie de notre étude présentera l’état 
d’avancement de la littérature sur les conditions de 
l’intégration du goût et de sa valorisation globale dans un 
contexte sensoriel pour pouvoir l’appliquer plus 
spécialement au micro-producteur. Nous envisagerons 
ensuite dans une deuxième partie cette mise en valeur dans 
les différents types de circuits courts qu’il peut être amené 
à mobiliser : marchés, vente sur le lieu de production ou 
AMAP, de façon à identifier les modalités de présentation 
de l’offre les plus à même de valoriser les produits 
présentés à la dégustation. 
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Résumé – Le présent article propose une analyse du point du droit du phénomène du présentéisme du personnel soignant, observé 

par deux enseignants-chercheurs en sciences économiques et de gestion, dans le cadre du projet de recherche PRES-ANTS, labellisé 

par la MSHB. Une enquête qualitative par entretiens semi-directifs a été réalisée dans un établissement privé de rééducation 

fonctionnelle et dans un établissement hospitalier public. Les entretiens entièrement retranscrits ont fait l’objet d’une analyse de 

contenu thématique par ces chercheurs. La finalité de cette contribution est d’analyser les questions que soulèvent le présentéisme 

sous ses différentes formes d’un point de juridique. Sa pratique est examinée au regard du droit du travail et des règles de la 

fonction publique hospitalière. 

 

 

Mots-Clés – Santé au travail, droit au repos, heures supplémentaires. 
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1 Introduction 

Trois formes de présentéisme du personnel soignant ont 

été identifiées par l’enquête : le dépassement des horaires 

théoriques de travail, le présentéisme maladie et l’auto-

remplacement [1]. Il n’existe pas de définition juridique 

du présentéisme ou de dispositions directement 

applicables en droit du travail et dans le statut de la 

fonction publique hospitalière. Pour autant, ces pratiques 

suscitent un certain nombre de réflexions et 

d’interrogations pour le juriste qui touchent à plusieurs 

aspects de la relation de travail (2). Le présentéisme 

d’auto-remplacement, pratiqué par l’établissement public 

dans cette enquête, nous semble poser des problèmes 

spécifiques (3). 

 

2 Problèmes juridiques généraux posés par le 

présentéisme 

Le présentéisme heurte certains principes essentiels tels 

que le droit à la santé, le droit au repos et aux congés en 

lien avec les règles relatives à la durée du travail. Le sujet 

central est celui des effets potentiellement néfastes de 

cette pratique sur la santé et la sécurité des soignants. 

 

L’employeur privé comme public a l’obligation de 

mettre en place une véritable politique de santé au travail. 

Pour ce faire, il doit évaluer les risques professionnels 

puis prendre « les mesures nécessaires pour assurer la 

sécurité et protéger la santé physique et mentale des 

travailleurs ». L’article L. 4121-1 du Code du travail 

prévoit « la mise en place d’une organisation et de 

moyens adaptés ». C’est à la direction de l’établissement 

de santé de veiller à ce que l’organisation du travail ne 

soit pas source de présentéisme. Le présentéisme peut être 

considéré comme un risque professionnel aussi bien pour 

la santé physique que pour la santé mentale. Ce risque 

devrait donc être évalué et figurer dans le document 

unique assorti d’un plan d’actions. 

 

Actuellement, les différents mécanismes liés à la gestion 

du temps de travail ont autant pour objectif la protection 

de la santé des travailleurs que la satisfaction d’une 

aspiration à une meilleure qualité de vie. Dans ce sens, 

l’article L. 3122-37 du Code du travail reconnaît au 

salarié le droit de refuser un travail de nuit lorsque ce 

travail « est incompatible avec des obligations familiales 

impérieuses ». Bien sûr, l’employeur peut recourir aux 

heures supplémentaires et même imposer au salarié ou à 

l’agent d’en effectuer. Dans cette hypothèse, il doit 

accorder aux personnels concernés des contreparties en 

termes de rémunération et/ou en repos compensateur et 

respecter un contingent annuel d’heures supplémentaires 

pour le secteur privé et un quota pour la fonction publique 

hospitalière.  

 

Le Code du travail oblige également le travailleur à 

prendre soin de sa santé et de celle des autres personnes 

concernées du fait de ses actes ou de ses omissions au 

travaili. Le manquement volontaire à cette obligation peut 

être sanctionné disciplinairement. En ce qui concerne le 

présentéisme, quelle faute pourrait être opposée à 

l’agent ? Le dépassement d’horaires ? D’avoir accepté de 

remplacer un collègue absent à la demande du cadre de 

santé ? En contrepartie de son obligation de sécurité, le 

travailleur dispose d’un droit de retrait qui lui permet de 

se soustraire temporairement à l’autorité de l’employeurii. 

Le présentéisme sous ses différentes formes est 

susceptible de conduire à un épuisement ou à un burn-out. 

Il est envisageable que l’agent exerce son droit de retrait 

en refusant la demande d’auto-remplacement ou le 

dépassement d’horaires. Cette décision pourrait relever 

d’un service puisque le droit de retrait s’exerce 

individuellement ou collectivement  

 

Enfin, peu importe qu’un travailleur ait accepté une 

charge de travail trop importante, c’est à l’employeur de 

bien mesurer la charge qu’il lui confie et de vérifier 

qu’elle est adaptée aux capacités de l’intéressé. Cette 

solution s’applique tout à fait aux personnels soignants 

qui acceptent de remplacer des collègues en plus de leur 

charge de travail habituelle ou de travailler alors qu’ils 

sont malades. Il appartient à l’employeur quel qu’il soit de 

s’assurer que l’organisation du travail mise en place est 

acceptable aussi bien du point de vue du collectif de 

travail que de l’individu. 

 

3 Problèmes juridiques spécifiques posés par 

l’auto-remplacement 

Dans les établissements de santé, l’absentéisme est une 

donnée importante pour le personnel d’encadrement et le 

fonctionnement satisfaisant des équipes. La prise en 

charge des patients ne doit pas être interrompue. 

L’établissement des plannings et leur révision en fonction 

des absences constituent des tâches essentielles pour les 

cadres de santé. Pour faire face au manque de personnel, 

ils peuvent faire appel à des soignants en repos ou 

recourir, souvent dans l’urgence, à l’auto-ajustement des 

plannings. 

 

Le présentéisme d’auto-remplacement, pratiqué par 

l’établissement public, objet de l’enquête pour faire face à 

des arrêts courts, pose des questions particulières. Tout 

d’abord, celles des atteintes au respect de la vie privée et 

personnelle et l’interdiction des discriminations. En effet, 

la situation familiale joue un rôle important quand il s’agit 

de solliciter une personne pour un remplacement imprévu. 
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Il est également prioritairement fait appel au personnel à 

temps partiel et aux contractuels. 

 

La décision qui est prise d’appeler tel ou tel soignant en 

raison de ses caractéristiques propres, notamment sa 

situation de célibat ou le fait qu’il n’a pas d’enfant, est 

constitutive d’une différence de traitement et donc d’une 

discrimination. Le principal texte de référence en matière 

de lutte contre les discriminations est la loi n° 2008-496 

du 27 mai 2008, qui vaut pour toutes les discriminations, 

qu’elles soient pratiquées dans le privé ou dans la 

fonction publique. Les discriminations sont prohibées car 

elles portent atteinte à la dignité de la personne. 

Toutefois, le droit permet d’envisager l’introduction 

d’une certaine souplesse dans la définition de la règle 

pour tenir compte des besoins de chaque personne, par 

exemple les salariés qui ont des jeunes enfants à charge. Il 

semble que la pratique d’appeler tel ou tel soignant en 

raison de ses caractéristiques varie en fonction des cadres 

de santé.  

 

La prise en compte par l’employeur de l’existence 

d’enfants, de leur nombre ou de leur âge ou de la situation 

professionnelle du conjoint afin d’arrêter une décision 

peut également constituer une atteinte à la vie familiale et 

personnelle du salarié. Or, les droits fondamentaux sont 

particulièrement protégés par le droit. Aux termes de 

l’article L. 1121-1 du Code du travail, « nul ne peut 

apporter aux droits des personnes et aux libertés 

individuelles et collectives de restrictions qui ne seraient 

pas justifiées par la nature de la tâche à accomplir ni 

proportionnées au but recherché ». Les agents publics, 

comme toutes les personnes physiques, ont droit au 

respect de leur vie privée. La jurisprudence sociale est 

attentive à garantir une aire d’autonomie au salarié et à 

limiter le pouvoir de direction de l’employeur pour cette 

raison. Ainsi, les juges considèrent que l’instauration 

d’une nouvelle organisation du travail sur la journée 

relève du pouvoir de direction de l’employeur sauf 

atteinte excessive au droit du salarié au respect de sa vie 

personnelle et familiale ou à son droit au repos. L’auto-

remplacement pourrait constituer une telle atteinte. 

 

Le présentéisme d’auto-remplacement porte également 

atteinte à la qualité de vie au travail des soignants. Ce 

concept renvoie à une mise en œuvre de l’organisation du 

travail permettant de concilier l’amélioration des 

conditions de travail et de vie pour les salariés et la 

performance collective de l’organisation [2]. La question 

des temps, de travail, personnel, de repos, y occupe une 

place centrale. La charge de travail constitue également 

une dimension essentielle de la qualité de vie au travail 

[3]. Les personnels soignants sont soumis à des 

organisations du travail reconnues comme étant sources 

de fatigue comme le travail de nuit ou des amplitudes 

horaires importantes, et ne favorisant pas la conciliation 

entre la vie privée et la vie professionnelle. La pratique de 

l’auto-remplacement augmente le risque d’une 

détérioration de leur qualité de vie au travail. 

L’employeur est considéré comme responsable de la mise 

en place d’une organisation du travail permettant la prise 

effective des pauses et repos obligatoires. Cette exigence 

d’effectivité des temps de repos pourrait également 

justifier la suppression de la pratique de l’auto-

remplacement ou du moins son strict encadrement. 

 

4 Conclusion 

Alors que le risque d’épuisement professionnel des 

soignants était mis en lumière par des études récentes, le 6 

mars 2020, le plan blanc à l’hôpital et le plan bleu dans 

les EHPAD ont été déclenchés pour faire face à 

l’épidémie de Coronavirus. La crise sanitaire a pu 

modifier les comportements en matière de présentéisme. 

Mais la nécessité de continuité de service a surtout 

conduit de nombreux soignants à se rendre au travail 

malgré un état de santé dégradé. L’analyse juridique de ce 

phénomène demeure un sujet d’actualité aussi bien pour 

les soignants que pour l’ensemble des travailleurs. 
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Résumé – Face aux risques psychosociaux du travail, aux désillusions du management participatif, et l’émergence de modèles 

organisationnels horizontaux, cette communication présente les résultats d’une étude sur la première formation professionnelle 

universitaire française, créée en 2016 à l’IUT de Metz, qui allie sociocratie et communication nonviolente. Ces deux méthodes 

combinées permettent plus d’efficience du système organisationnel, et plus de satisfaction des besoins individuels et collectifs 

(notamment autonomie, coopération, sécurité, et interdépendance) ; par leurs réponses spécifiques elles satisfont des besoins 

individuels, collectifs et organisationnels, et favorisent le développement de compétences organisationnelles, collectives et 

individuelles ; au vu des enjeux et difficultés à relier ces différents niveaux de besoins et de compétences, nos résultats argumentent 

en faveur d’une innovation sociale pédagogique et managériale dans ses attendus pour les professionnels. Les résultats présentés ici 

se basent sur nos travaux de recherche antérieurs, et les retours, évaluations et témoignages de 127 participants de 12 organisations 

professionnelles différentes ayant participé à cette formation innovante.  
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1 L’accroissement des risques psychosociaux 

(RPS)  

Entre 2006 et 2010 l’évolution de l’exposition aux RPS 

croit, se manifeste par plus d’exigences du travail, 

d’exigences émotionnelles, un manque d’autonomie, des 

relations sociales dégradées, des conflits de valeurs, et 

l’insécurité économique [1]. 1 personne sur 3 

désapprouve ce qui est attendu d’elle et vit de mauvaises 

relations de travail avec ses collègues ;1 sur 2 n’a pas les 

moyens de faire un travail de qualité ; plus de 60 % 

estiment devoir cacher leurs émotions, et travailler sous 

pression. Depuis 2010, malgré l’obligation pour tout 

employeur de détecter, prévenir et remédier aux RPS, une 

enquête nationale ministérielle souligne que 1/ les 

exigences émotionnelles et les conflits de valeurs sont très 

significatifs notamment pour la fonction publique 

hospitalière ; 2/ le manque d’autonomie est significatif 

dans le secteur privé, pour les salariés du commerce, des 

transports, de l’agriculture et de l’industrie. [2]  

 

 
 

Figure 1 – Exposition aux risques professionnels et 

psychosociaux par type d’employeur et secteur d’activité [2] 

 

Suite au COVID la moitié des actifs vivent 

l’intensification et la dégradation de leurs conditions de 

travail [2] avec pour conséquence le doublement du risque 

dépressif [3]. 

2 Une formation innovante qui allie sociocratie 

et communication nonviolente, pour plus 

d’efficience et d’intégration des besoins 

individuels collectifs et organisationnels  

La sociocratie est une méthode créée dans les années 

1970 par Endenburg [4], pour gérer son entreprise 

d’électromécanique ; son but est l’efficience par l’auto-

régulation, selon une gouvernance systémique. L’auto-

régulation du système est facilitée par un processus 

itératif de gestion (T0-T1…Tn)  et 3 composantes du 

processus : 1/ définition des vision-mission-buts-

objectifs ; 2/ mise en œuvre et réalisation des résultats ; 3/ 

évaluation des résultats. Quatre règles principales se 

déclinent pour chaque entité organisationnelle : 1/ Le 

cercle (groupe de personnes identifiés par une mission, 

des moyens et l’autonomie organisationnelle pour réaliser 

leur mission) 2/ la décision par consentement (processus 

de clarification, réaction, consentement des membres) ; 3/ 

l’élection sans candidats (pour choisir les titulaires des 

rôles du cercle (1er lien ou chef d’équipe, animateur-trice 

des réunions ; secrétaire ; double lien, qui garantit 

représentation et participation aux décisions aux divers 

niveaux organisationnels). 

La communication nonviolente ou CNV [5] est une 

méthode qui favorise l’intelligence émotionnelle 

(régulation interne des émotions, et inter individuelle). 

Son processus qui repose notamment sur 4 points 

(observation-sentiments-besoins-demande), vise à 

améliorer la qualité des relations, en se fondant sur 

l’interdépendance des personnes, dans un dialogue 

authentique. Elle développe conscience et responsabilité 

des pensées, émotions, besoins et demandes, notamment 

leurs effets dans les relations et sur les solutions.  

Cette formation vise 6 catégories de compétences (C): 

C1 : Construire un management participatif, favoriser 

l'autonomie des équipes de travail ; C2 : Développer des 

compétences en intelligence émotionnelle ; C3 : 

Accompagner le changement, en identifiant étapes et 

modalités d'évaluation et d'amélioration ; C4 : Stabiliser 

les changements ; C5 : Développer une culture de 

l'apprentissage continu ; C6 : Développer des 

compétences en intelligence relationnelle, dans la relation 

à soi et à l'autre.  

Aux modules de sociocratie et de communication 

nonviolente se rajoutent dans cette formation l’élaboration 

individuelle puis collective du diagnostic initial et du 

bilan final ; par ailleurs alternent les temps de formation 

et d’expérimentation professionnelle.  
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3 La méthodologie qualitative de l’étude 

Suivant la typologie retenue dans l’enquête SIP de la 

DREES et DARES [6] les 15 facteurs de RPS sont 

regroupés en 6 dimensions que nous avons étudiées, pour 

examiner les contributions de chacune des 6 compétences 

visées par la formation.  

Les données proviennent de 12 organisations différentes 

(de l’industrie, la fonction publique, l’enseignement, la 

recherche, l’aide sociale, l’éducation populaire, le 

tourisme), recueillies auprès de 127 personnes 

bénéficiaires de la formation. Elles se composent des 

retours des participants (à l’issue de chaque séquence 

formative, en fin de formation, et plusieurs mois après), 

complétés par six entretiens enregistrés et retranscrits. Ces 

données ont été traitées en méta-matrice puis matrice 

ordonnée [7]. 

4 Résultats 

Nous présentons ici les verbatims illustrant les 

correspondances entre dimensions (D) de RPS et 

compétences (C) acquises par les participants de la 

formation. 

Des exigences du travail (D1)… aux compétences à 

organiser le travail et gérer le changement (C1-2-3-4): 

« Notre groupe fonctionne nettement mieux aujourd’hui 

qu’il y a quelques mois, les individus ont fait place à un 

vrai collectif, la répartition des tâches est faite de façon 

beaucoup plus naturelle et facile, chacun a trouvé sa 

place ; on est plus efficaces et plus productifs 

aujourd’hui." 

Des exigences émotionnelles (D2) et rapports 

sociaux… aux compétences en intelligence 

relationnelle : « Certaines personnes dans le groupe ont 

réussi à plus s’affirmer et s’autoriser à dire des choses, çà 

c’est une vraie évolution". « Le consensus mutuel est plus 

facile à obtenir". 

Du manque d'autonomie (D3)…à l’autonomie et 

l’auto-organisation de l’équipe (C1-C5) : « Le modèle 

de gouvernance qu’on a vu c’est une voie nouvelle à 

approfondir et à transposer ; dans l’animation 

démocratique des réunions par exemple, çà donne 

beaucoup plus d’autonomie et de pouvoir d’agir et plus de 

sécurité finalement pour notre organisation de travail ». 

Des conflits de valeurs (D5)…à la capacité à mettre 

en place un management réellement participatif (C1-

C2) : "en s'écoutant, en remettant à plat les choses, on a 

pu mesurer sur un an et demi les effets". "Le collectif a 

continué dans la durée à améliorer son fonctionnement, et 

çà c’est des effets sur du long terme ». « Concrètement, 

on peut prendre maintenant des décisions qui prennent en 

compte la réalité des différences ». 

5 Conclusions 

Déjà en augmentation avec la crise économique de 

2008, tous secteurs d’activité confondus, tous les facteurs 

de RPS ont augmenté leur emprise depuis 2020. Les 

témoignages des participants à cette formation rendent 

compte de compétences individuelles collectives et 

organisationnelles, qui permettent de réduire le risque 

d’occurrence des RPS, par le développement de 

l’autonomie, du pouvoir d’agir, la gestion des relations 

interpersonnelles et de la coopération entre les parties 

prenantes. Ces résultats conduisent à argumenter en 

faveur d’une innovation sociale pédagogique. 

Si les discours tendent à l’éloge, il convient de 

souligner, sur la base du recul de nos 6 années 

d’observation : 1/ l’adhésion forte et l’effet « boule de 

neige » dans la demande de participer aux sessions 

ultérieures ; 2/ les peurs de changement chez les individus 

qui voient une menace dans le partage du pouvoir et des 

relations plus authentiques.  

Par conséquent comme nous l’avons déjà souligné [8] 

l’accompagnement ou l’étalement dans la durée des 

modules de formation est gage d’appropriation 

progressive et stabilisation des changements dont cette 

formation porte la promesse. Dans le cadre d’un agenda 

futur, des études complémentaires gagneraient à être 

conduites, par exemple dans un réseau regroupant 

plusieurs IUT proposant cette formation innovante. 
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Résumé – Cette recherche est issue de plusieurs observations : le degré d’internationalisation des groupes, les effets
du bien-être sur le PIB et du bien-être au travail sur la performance organisationnelle. Dans la continuité
des travaux de Morin et al. (2017) en Chine, la question de l’universalité du concept de bien-être au travail
(BET) reste posée. Notre ambition est de vérifier le caractère universel de sa définition (structure factorielle)
et de son ressenti (profils de salariés). Pour ce faire, dans la continuité des travaux de Biétry et Creusier
(2015, 2017), une étude comparative est menée entre les collaborateurs japonais et les collaborateurs amé-
ricains et français. Les résultats obtenus auprès de 612 salariés japonais, par une approche centrée sur
les variables puis sur les personnes, tendent à conforter l’hypothèse générale selon laquelle la conception
du BET est similaire en orient et en occident tandis que son ressenti – exprimé par les profils – est partiel-
lement contingent. En effet, des profils originaux apparaissent au Japon, dominés par a) la compatibilité
des différents temps sociaux, b) par la qualité des relations aux collègues et au manager, et enfin, c) par
des rapports favorables aux temps sociaux et à l’environnement matériel de travail. De ce fait, il n’est pas
établi que les pratiques managériales à recommander dans les établissements employant une main-d’œuvre
occidentale pour développer toutes les dimensions constitutives du BET soient efficaces dans ceux employant
un personnel japonais.

Mots-clés – Bien-être au travail, Contingence, Japon, Profils.
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1 Introduction

Depuis les années 2000, la thématique du bien-être au
travail (BET) fait l’objet de nombreuses investigations. Es-
sentiellement étudié dans les économies développées des
pays occidentaux [1], l’universalité du concept reste su-
jette à caution. Dans la lignée des travaux de [2], notre am-
bition est de contribuer à rendre plus efficaces les préco-
nisations interculturelles de développement du BET. Plus
précisément, la conception générale et la manière dont les
salariés japonais ressentent le BET sont-elles différentes
de celles de leurs homologues occidentaux? Le choix du
Japon s’explique par ses fortes similarités de développe-
ment économique et de stabilité politique avec les pays oc-
cidentaux mais aussi et surtout par ses spécificités cultu-
relles. Ryff et al. avaient conclu que les émotions posi-
tives et négatives sont interprétées de manière différente
entre les salariés américains et japonais [3]. Maximiser le
bonheur chez les américains apparaît comme un objectif
déclaré alors que trouver un équilibre et une modération
semblent être des idéaux chez les japonais. Ces différences
découlent d’une conceptualisation du bien-être spécifique
au Japon désigné sous le nom de « bien-être minimaliste »
[3]. Ainsi, les influences culturelles joueraient un rôle dans
la manière dont les émotions sont vécues et expérimentées.
Cependant, elles auraient un statut explicatif partiel et non
prédictif des attitudes et comportements.

2 Le BET : universalité ou contingence?

D’après les recherches interculturelles, la culture japo-
naise semble plutôt relever du collectivisme vertical [4]. Ce
pays est caractérisé par une pression exacerbée en faveur de
normes comportementales où les valeurs de modération, de
subtilité, d’harmonie avec les autres plutôt que de profit,
de pouvoir ou de prestige personnels sont autant de ver-
tus fondamentales. Ces caractéristiques seraient la consé-
quence d’un « substrat structurel unique » fait de boud-
dhisme, de confucianisme et de shintoïsme [5]. Le modèle
japonais prône l’harmonie, le consensus et la conformité
sociale mais reste très perméable aux influences des autres
cultures. Ainsi, au Japon, le monde du travail est devenu
anxiogène, épuisant, et stressant en raison de l’exigence de
dévouement et de la peur du chômage. Désormais, la vision
de l’employé à vie y est contestée du fait notamment de ses
effets négatifs sur le BET.

Plusieurs propositions dominent dans la littérature sur le
BET, si bien qu’aucun accord n’est établi sur une défini-
tion cohérente et actionnable ou sur ses conditions d’émer-
gence. Ne plus se focaliser sur la souffrance, les risques
psycho-sociaux et le mal-être au travail est un consensus
établi. De même, il est entendu que le BET est un concept
multiforme. Aujourd’hui, la littérature s’oriente vers une
combinaison des perspectives individualistes (hédoniste,
eudémonique), collectives et structurelles en observant à la

Genre Ancienneté 12,1 ansHomme 385 moyenne
Femme 227 Age moyen 49,2 ans

Taille entreprise Statut
Mois de 20 149 Ouvrier 25
De 20 à 50 111 Employé 313

De 50 à 200 172 Manager 225
De 200 à 500 123 Autres 49
Plus de 500 57

Table 1 – Description de l’échantillon

fois les conditions subjectives (prédisposition individuelle
à interpréter la vie au travail et à y réagir positivement ou
non), objectives (conditions et événements liés à la vie tra-
vail) et sociales (collectif et environnement social) du BET
[7]. Dans la continuité des travaux de Biétry et Creusier
[1, 7], nous envisageons le BET comme un état psycholo-
gique positif résultant d’une évaluation affective et cogni-
tive favorable des expériences professionnelles. Cette dé-
finition constitue l’ancrage de l’échelle de mesure « EP-
BET » que nous mobilisons. Elle comporte quatre dimen-
sions : 1) un assouvissement du besoin d’intégration so-
ciale par un rapport positif aux collègues de travail (REL),
2) un contentement du besoin de réalisation personnelle
grâce à un rapport positif au manager direct (MAN), 3) une
réponse au besoin d’être considéré en tant que salarié, mais
aussi en tant que personne, par le biais d’un rapport favo-
rable aux temps traduisant une compatibilité perçue entre
les différentes temporalités sociales (TEM), 4) enfin, un as-
souvissement du besoin d’efficacité personnelle rendu pos-
sible par un rapport positif à l’environnement physique de
travail (ENV).

La validité externe de l’échelle EPBET a été étudiée en
Amérique du Nord, via des approches centrées sur les va-
riables puis les profils [1, 7]. Les premières traitent les don-
nées empiriques à partir des scores globaux de BET tandis
que les deuxièmes correspondent à des regroupements ori-
ginaux de salariés suivant les scores enregistrés sur cha-
cune des dimensions constitutives du BET. En l’espèce,
une invariance de la structure factorielle et l’identification
de certains profils similaires entre les collaborateurs fran-
çais et américains sont observées. Les profils qualifiés de
« déficit de bien-être », de « bien-être élevé » et de « bien-
être de référence » qui s’y retrouvent correspondent res-
pectivement à des niveaux faibles, élevés et moyens sur les
quatre dimensions de l’EPBET.

REL TEM ENV MAN Genre Âge Taille
TEM 0,34
ENV 0,53 0,46
MAN 0,57 0,19 0,60
Genre 0,01 -0,01 -0,02 -0,11
Âge 0,04 0,10 0,09 0,07 -0,35

Taille 0,13 -0,08 -0,02 0,13 -0,04 -0,08
Ancienneté 0,07 0,05 0,14 0,14 -0,17 0,39 0,06

Table 2 – Matrice des corrélations
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Figure 1 – Profils latents de BET au Japon

Dans la continuité de ces recherches, notre collecte de
données a été confiée à un cabinet privé au Japon reconnu
pour ses panels. En outre, il est engagé dans le respect de
la norme et des codes éthiques ICC/ESOMAR (Interna-
tional Code on Market, Opinion and Social Research and
Data Analytics). Notre échantillon final est composé de 612
salariés (tableau 1). L’EPBET en douze items est mobili-
sée [7]. La validation de l’échelle dans le contexte japo-
nais (analyse factorielle confirmatoire par Amos v21) est
confirmée en l’absence de corrélations fortes entre les va-
riables socio-démographiques et le BET (tableau 2). L’ap-
proche centrée sur les personnes révèle les profils latents
au Japon (figure 1). Les résultats montrent que trois profils
déjà observés dans [7, 1] sont également présents dans le
contexte japonais (profils 1, 6 et 7). Ils correspondent aux
formes fortes de « déficit de bien-être », « bien-être élevé »
et « bien-être de référence ». Un profil « faible bien-être »
(4) – déjà révélé chez les collaborateurs américains [1]
– est également observé chez les collaborateurs japonais.
Trois profils originaux sont observés au Japon, respective-
ment dominés par la qualité des temps sociaux (profil 2),
par la domination les relations aux collègues et au mana-
ger (profil 3) et par la présence concomitante des dimen-
sions temporelle et de l’environnement matériel de travail
(profil 5). Le BET semble conçu de la même manière en
France, aux États-Unis et au Japon puisque les qualités mé-
triques de l’EPBET sont conservées. La présence de pro-
fils de formes fortes indique que certains salariés japonais
ont le même ressenti du BET qu’en France et aux États-
Unis tandis que pour d’autres, l’identification de formes
faibles suggère que des spécificités existent dans ce pays.
Comme le montrent les études en psychologie intercultu-
relle, le bien-être subjectif est davantage influencé par les
normes et les évaluations sociales, les relations et les émo-
tions interpersonnelles.

3 Conclusion
Dans cet article, nous montrons que le BET est conçu

de la même manière au Japon, en Amérique du Nord et
en France. Par contre, il existe des spécificités dans son
ressenti entre les collaborateurs occidentaux et orientaux.
Pour aller plus loin, l’impact de l’organisation du travail
et des conditions de travail pourraient être des axes de re-
cherche pertinents. De même, l’impact de la segmentation
du marché du travail japonais [5] pourrait se révéler judi-
cieuse. Enfin, la proposition de la dépendance des profils de
BET à la culture est aussi plausible. Elle amènerait à déter-
miner dans laquelle mesure la variable culturelle influence
de manière prépondérante l’existence de profils spécifiques
par rapport à d’autres variables de contingence (par ex.
l’état de prospérité économique ou la stabilité politique).
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Résumé –  L’objectif de la recherche est de comprendre les raisons qui favorisent l’intention d’achat d’objets virtuels (OV) des 

joueurs MMORPG en réalité virtuelle (3D). A partir des résultats portant sur un échantillon de 567 joueurs, il ressort 

deux éléments théoriques importants. Premièrement, le modèle conceptuel met en exergue les mécanismes menant à 

l’achat d’OV en puisant dans les fondements théoriques de l’identification projective [1] et de l’effet Proteus [2] pour 

démontrer l’influence forte exercée par l’avatar sur les attitudes et le comportement du joueur dans les univers en ligne 

multi-joueurs en 3D. Deuxièmement, les résultats de notre étude apportent une vision théorique unifiée en éclairant sur 

les effets combinés des trois construit sous-jacents aux deux théories précédemment citées, à savoir : l’incarnation, 

l’engagement communautaire et le sentiment d’appartenance. En outre, la recherche expose des implications 

managériales sur deux axes afin d’aider les professionnels à développer des solutions plus performantes. 

 

Mots-Clés – effet Proteus, engagement communautaire, sentiment d’appartenance, identification projective. 
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1 Introduction 

       A travers ce papier, nous mettons en exergue l’effet 

combiné du sentiment d’incarnation sur le sentiment 

d’appartenance, sur l’engagement communautaire et par 

effet de médiation sur l’intention d’achat d’objet virtuel 

(OV) de la part des joueurs dans les MMORPG en VR. 

Les résultats du test du modèle théorique sur un 

échantillon de 567 joueurs contribuent à mieux 

comprendre l’achat d’OV dans le monde du jeu multi-

joueurs en 3D et fournit aux éditeurs de jeux des voies de 

développement destinées à concevoir des solutions de 

jeux plus immersives et hautement communautaires 

visant à inciter le joueur à acheter des OV afin de 

continuer à personnaliser son avatar. Dans un premier 

temps le cadre théorique sera évoqué ainsi que les 

hypothèses de recherche qui en découlent. Puis, il sera 

présenté la méthodologie de l’étude, la présentation des 

résultats obtenus et les contributions de l’étude.  

 

Revue de la littérature et cadre conceptuel 

 

 Composante de l’incarnation, l'agentivité correspond 

au fait que l’individu a la sensation d’être l’auteur de 

l’action. L’agentivité regroupe les aspects d’intention, de 

sélection motrice, d’action, et de contrôle final du 

mouvement [3]. Dans leurs travaux portant sur 

l’agentivité, [4] ont notamment montré qu’un fort 

sentiment d’agence augmente l’esprit d’équipe, les 

échanges et la créativité au sein d’un groupe d’individu. 

Aussi, plus le sentiment d’agence est élevé, plus 

l’individu aura le sentiment d’être pleinement présent 

dans le jeu virtuel et in fine d’être acteur dans sa 

communauté. Dès lors, nous formulons l’hypothèse 

suivante : 

H1(a) : L’agentivité influence positivement l’engagement 

communautaire du joueur. 

En outre, les travaux de [5] ont montré qu’une forte 

identification de l’individu à son avatar augmente le 

sentiment de confiance à l’égard du groupe et par 

extension le sentiment d’appartenance. Le renforcement 

de cette identification est rendu possible, grâce au 

mécanisme d’agentivité. Ainsi nous posons l’hypothèse 

suivante :  

H1(b) : L’agentivité influence positivement le sentiment 

d’appartenance du joueur à sa communauté. 

Seconde composante du sentiment d’incarnation, [3] 

définissent la propriété comme l'attribution d’un soi 

virtuel à son propre corps. En réalité, pour que 

l’incarnation soit totale, il faut nécessairement que 

l’individu ressente qu’il est le sujet principal du 

personnage virtuel. Dans les MMORPG, l’avatar qui 

représente un utilisateur est défini comme un personnages 

virtuel dirigé par le comportement humain. Par extension, 

un sentiment fort de propriété à l’égard de l’avatar 

engendre inéluctablement le sentiment d’être pleinement 

présent dans la communauté en tant qu’individualité 

virtuelle saillante pouvant exercer une influence 

spécifique au sein du groupe, satisfaire des besoins 

individuels et partager des intérêts communs [6]. Ainsi, 

nous émettons l’hypothèse ci-dessous : 

H2(a) : La propriété influence positivement l’engagement 

communautaire du joueur. 

Selon [7], plus l’individu a le sentiment de posséder 

l’avatar, plus son attachement à celui-ci est élevé et plus 

sa projection identitaire virtuelle au sein du groupe de 

joueurs est grande. Ainsi, grâce à son avatar, le joueur 

occupe une place de choix dans sa communauté virtuelle, 

accentuant un processus d’identification positive fort à 

l’égard de celle-ci [8] et impliquant inéluctablement une 

modification de ses attitudes et de son comportement réel 

au profit des attentes du groupe [9]. Dans cette optique, 

nous soumettons l’hypothèse suivante ; 

H2(b) : La propriété influence positivement le sentiment 

d’appartenance du joueur à sa communauté 

Directement lié à l’effet Proteus, les rôles (statut et 

compétences du joueur dans le clan) possiblement joués 

par l’individu à travers l’apparence et le reflet identitaire 

de son avatar au sein du groupe, l’encouragent à s’inscrire 

dans une démarche d’acquisition d’OV afin d’explorer et 

d’affirmer davantage son soi virtuel (Roland et 

Parmentier [10]). Dans le même prolongement, les 

travaux de [11] révèlent que l’influence de la 

communauté liée à l’esprit de compétition et à la place 

occupée par le joueur auprès son groupe le positionne 

dans un état de persévération l’incitant à acheter 

continuellement des OV pour maintenir son niveau dans 

le jeu. De plus, sachant qu’une identification forte à la 

communauté engendre une attitude favorable à 

l’exploitation des univers virtuels et par extension des 

achats d’OV [5], nous pouvons avancer l’hypothèse 

suivante : 

H3(a) : L’engagement communautaire influence 

positivement les intentions d’achat du joueur pour aider 

sa communauté de jeu. 

Tout comme l’engagement communautaire, le sentiment 

d’appartenance est également intimement lié à l’effet 

Proteus et plus particulièrement au mécanisme de 

désindividuation qu’il engendre. En effet, l’anonymat 

offert par l’avatar, rend l’individu plus susceptible 

d’acheter des OV pour affirmer une personnalité 

« avatarisée » et normée aux attentes de la communauté. 

[12] ont montré que l’enjeu d’acceptation par la 

communauté et la réponse aux exigences des membres 

sont deux leviers importants dans l’intention d’achat dans 

les mondes virtuels. D’où l’hypothèse suivante : 

H3(b) : Le sentiment d’appartenance influence 

positivement les intentions d’achat du joueur pour aider 

sa communauté de jeu. 

 

Méthodologie et résultats 
 

Le modèle conceptuel et les hypothèses qui en 

découlent ont été testés auprès des joueurs du jeu 

MMORPG VR Zenith : « The Last City ». Nous avons 

recueilli 751 réponses, dont 567 validées. Les concepts et 

construits d’agentivité, de possession par rapport au jeu, 

le sentiment d’appartenance au groupe, l’engagement vis-
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à-vis du groupe de joueurs et l’intention d’achat de biens 

virtuels pour contribuer davantage à la performance du 

jeu dans le groupe ont été mesurés à l’aide des échelles de 

mesures issues de la littérature par le biais d’une échelle 

de Likert à 7 points. L’estimation du modèle s’est 

effectuée grâce aux équations structurelles. L’analyse des 

données a été réalisé en utilisant les logiciels SPSS v28 et 

AMOS v26.  

 

 Les résultats induits de l’analyse en composante 

principale (ACP) et de l’utilisation des équations 

structurelle montrent que les variables d’agentivité et de 

possessions impactent positivement et significativement 

le sentiment d’appartenance et d’engagement 

communautaire. Ainsi, les hypothèses H1(a), H1(b), 

H2(a) et H2(b) de notre modèle conceptuel sont validées 

(H1(a) : β = 0,210, et p < 0.001 ; H1(b) : β = 0,273 et p < 

0.005; H2(a) : β = 0,238 et p < 0,001 ; H2 (b) : β = 0,273, 

et p < 0,001). De plus, force est de constater que 

l’agentivité génère un impact plus significatif sur le 

sentiment d’appartenance et d’engagement 

communautaire que la possession. Par ailleurs, les 

intentions d’achats sont positivement impactées par 

l’engagement communautaire et le sentiment 

d’appartenance. Ce qui nous permet de valider les 

hypothèses H3(a) et H3(b) (H3(a) : β = 0.244 et p < 

0,001; H3(b) : β = 0,121 et p < 0,005). Enfin, nos résultats 

permettent de mettre en exergue l’effet médiateur de 

l’engagement communautaire et du sentiment 

d’appartenance entre les variables indépendantes 

d’agentivité et de possession et la variable dépendante 

d’intention d’achat de OV. En outre, l’effet médiateur est 

plus important au niveau de l’engagement communautaire 

qu’au niveau du sentiment d’appartenance. 

 

Discussions, contributions et implications 

managériales. 
 

 Cette étude confirme l’impact combiné des trois 

construits (incarnation, engagement communautaire et 

d’appartenance) sur les intentions d’achats du joueur 

évoluant dans un MMORPG en réalité virtuelle. De 

surcroit, notre étude met en lumière le rôle important joué 

par l’avatar dans les intentions d’achat d’OV pour le 

joueur s’inscrivant dans une dynamique de construction 

identitaire virtuelle corrélée aux attentes de sa 

communauté. Ce constat de recherche rentre dans le sillon 

de l’effet Proteus de [2] et le complète. 

Au niveau des contributions théoriques, notre modèle 

éclaire un mécanisme multifactoriel encore peu analysé 

dans les recherches académiques portant sur cette 

nouvelle thématique. De plus, notre étude est selon nous 

la seule à mettre en exergue l’impact de l’effet Proteus sur 

le comportement d’achat du joueur dans un MMORPG en 

3D. Aussi, le modèle met en relief une nouvelle 

convergence possible de plusieurs fondements théoriques 

relatifs au comportement d’achat du joueur, à savoir : la 

complémentarité de la théorie de l’effet Proteus [2], de la 

théorie du sentiment communautaire virtuel [13] et du 

concept d’incarnation [3].  

 Concernant les implications managériales, les résultats 

laissent entrevoir deux principaux axes opérationnels. 

Premier axe à coloration instrumentale, avec la nécessité 

pour les professionnels de concevoir et d’améliorer leurs 

solutions de jeu en proposant des technologies plus 

dynamiques et immersives afin d’accroitre le sentiment 

d’incarnation et de présence de l’individu dans le jeu, 

accentuant ainsi son rôle d’acteur privilégié auprès des 

membres de sa communauté virtuelle. Deuxième axe à 

coloration psychosociologique, en orientant les éditeurs 

vers l’intérêt de soutenir des liens forts entre les joueurs 

pour consolider la solidarité et la coopération entre eux 

grâce à la création d’interfaces communautaires plus 

engageante au travers de challenges en équipes, de 

compétitions entre les guildes et de systèmes chat audio 

actif. 
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Résumé –  Cet article explore les effets intrinsèques et systémiques d’une mesure « phare » décidée par le gouvernement dans le 

cadre de l’action climatique de la France vers l’objectif de neutralité carbone en 2050 : le Retrait du marché locatif des 

Logements Energivores (RLE). Les effets sont analysés sur l’aire urbaine de Bordeaux à partir de la plateforme de 

simulation SIMUTEC dédiée à la simulation des politiques des collectivités territoriales en matière d’urbanisme, de 

transport et de logement. SIMUTEC s’appuie sur un modèle de type LUTI (Land Use Transport Interaction) pour rendre 

compte des choix de localisation des ménages et des emplois, et d’un module de calcul des impacts sur l’environnement. 

La mesure RLE est simulée à l’aide de différents scénarios plus ou moins optimistes selon le taux de rénovation des 

logements, pour montrer l’importance et la nature de ses effets. Nous montrons l’existence d’effets de seuil du point de 

vue du bilan énergétique global de la mesure, associés à une hausse de la mobilité, et d’un effet de valorisation des 

biens rénovés conduisant plus globalement à la hausse des prix de l’immobilier sur le marché locatif. 

 

  

 

Mots-Clés – Simulation multi-agents, Action climatique, Rénovation thermique, Logements énergivores. 

 

 

Le projet SIMUTEC a bénéficié de soutiens financiers de la Région Nouvelle Aquitaine, de l’ADEME et de l’IUT de Bordeaux 

 

308



1 Introduction 

L’année 2023 marque la mise en œuvre dans les 

métropoles françaises d’une mesure phare dont l’objectif 

est la neutralité carbone de la France à l’horizon 2050 : le 

Retrait des Logements Energivores du marché locatif 

(RLE). On attend de cette mesure qu’elle réduise l’impact 

environnemental des logements les plus énergivores, 

considérés comme des « passoires thermiques ». En 

même temps, cette mesure pourrait entrainer d’importants 

effets systémiques, notamment en matière de mobilité, et 

réduire l’impact attendu sur l’environnement. Ce papier 

rend compte de ces effets à l’aide de la plateforme de 

simulation SIMUTEC appliquée sur l’aire urbaine de 

Bordeaux. La plateforme (https://simutec-climate.com), 

présentée lors du précédent CNRIUT2022, n’est pas 

exposée ici. Le papier se structure ainsi : nous détaillons 

le cadre d’analyse du décret RLE, puis nous posons les 

hypothèses de recherche, les scénarios et les principaux 

résultats. Les simulations soulignent l’existence d’effets 

de seuil en matière de bilan environnemental global, une 

hausse de la mobilité et un effet de valorisation du prix de 

l’immobilier sur le marché locatif. 

 

2 Cadre d’analyse : le décret visant le Retrait du 

marché locatif des Logements Energivores 

Depuis le 1er janvier 2023, les logements les plus 

énergivores, seront interdits à la location sans rénovation 

préalable. Le décret n°2021-19 du 11 janvier 2021 issu de 

la loi relative à l’énergie et au climat de 2019, définit en 

effet un nouveau critère de décence d’un logement (loi du 

6 juillet 1989) en fonction de sa classe énergétique. 

Si l’on comprend bien les enjeux en termes de réduction 

de la facture énergétique des locataires, mais aussi et 

surtout du point de vue du bilan carbone direct de la 

mesure, les effets indirects et plus globaux demandent 

d’être discutés. En effet, le RLE pourrait se traduire par 

une diminution de l’offre de logements et, par effet 

mécanique, par une augmentation du prix de l’immobilier 

dans les zones à forte pression immobilière notamment 

dans les centres urbains. Le prix élevé de l’immobilier 

pourrait pousser les ménages à faible revenus à se 

relocaliser en périphérie des villes, au prix d’une 

augmentation de leur mobilité pour accéder au centre et 

aux emplois, voire à les enfermer hors des villes. Les 

ménages modestes pourraient alors remettre en cause le 

bilan environnemental global attendu. 

 

3 Hypothèses 

La mesure RLE vise l’interdiction progressive de mise 

en location des logements selon de leur Diagnostic de 

Performance Energétique (DPE) et le calendrier suivant : 

depuis le 01/01/2023, les logements de classe énergétique 

G sont interdits à la location ; au 01/01/2028, les 

logements de classe F seront concernés ; puis au 

01/01/2034, les logements de classe E. 

Le tableau 1 présente les consommations et émissions 

unitaires selon l’étiquette énergétique du logement. 

 

 
Tableau 1 : Consommation et émission selon la classe 

énergétique des logements 

 

Nous considérons que la mesure RLE sera mise en place 

dans son intégralité en 2035, date à laquelle tous les 

logements de classe E, F et G seront exclus du marché 

locatif s’ils ne sont pas rénovés en classe D au minimum. 

Le graphique 1, construit à partir des données de 

l’Observatoire National de la Rénovation Énergétique et 

de l’INSEE, montre bien l’importance du parc immobilier 

résidentiel de l’agglomération bordelaise, classé E, F et 

G : il représente près de 41% de l’ensemble des 523 385 

logements (résidences principales) de l’agglomération. 

 

0 50 000 100 000 150 000 200 000

A

B

C

D

E

F

G

Owner-occupied housing Rental housingLogements occupés 

par leurs propriétaires 

Logements  

en location
 

Graphique 1 : Nombre de logements de l’agglomération 

de Bordeaux selon leur classe énergitique et le statut 

d’occupation 

 

N’ayant pas à disposition de données sur le statut locatif 

des logements selon leur classe énergétique, nous l’avons 

approximé à partir de la structure d’occupation du parc 

résidentiel en France, dont on sait que 58% sont des 

logements du parc privé occupés par leurs propriétaires, 

25% sont des logements du parc privé en location et 17% 

sont des logements sociaux. Nous en déduisons que la 

mesure RLE devrait concerner 12,5 % du parc privé et 

35,1 % du parc social. 

A 25 2,5

B 70 8

C 120 15,5

D 190 28

E 280 45,5

F 390 68

G 500 100

Classe
Energie consommée 

(kWh/m².an)

Gaz à effet de serre émis

(kg eqCO2/m².an)
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4 Scénarios testés avec SIMUTEC 

Nous simulons la mesure RLE sur l’aire urbaine de 

Bordeaux à partir de scénarios intégrant le taux de 

rénovation de 0 à 100% en classe D, des logements en 

location dont la classe énergétique est E, F ou G. Pour 

l’ensemble des scénarios, les logements non rénovés du 

parc locatif, sont retirés du marché immobilier. 

Nous avons ainsi simulé 5 scénarios : du plus pessimiste 

(aucun logement du parc locatif classé E, F ou G n’est 

rénové en classe D), au plus optimiste (100% du parc 

locatif classé E, F et G est rénové en classe D). 
 

5 Principaux résultats 

Le tableau 2 présente les résultats des simulations, du 

scénario le plus pessimiste S1 au plus optimiste S5, en 

matière d’énergie consommée sur l’agglomération de 

Bordeaux dans les secteurs du logement et de la mobilité. 

Ces scénarios doivent être mis en perspective par rapport 

à la situation de référence en 2035 selon laquelle la 

mesure RLE n’est pas mise en place. La variation de 

l’énergie consommée et des émissions de CO2 par rapport 

à la situation de référence tous secteurs confondus 

(logement et mobilité) sont présentés dans le graphique 2. 

 

Logement Mobilité
Logement & 

Mobilité

SR2035 (Situation de référence en 2035) 4 948 2 852 7 800

S1 (0%EFG du parc locatif rénové en D) 4 251 2 932 7 180

S2 (20%EFG du parc locatif rénové en D) 4 173 3 011 7 148

S3 (50%EFG du parc locatif rénové en D) 4 378 2 653 7 031

S4 (80%EFG du parc locatif rénové en D) 4 369 2 779 7 184

S5 (100%EFG du parc locatif rénové en D) 4 424 2 756 7 183  
Tableau 2 : Energie consommée sur l'agglomération 

bordelaise (GWh /an) 
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Graphique 2 : Variation de l’énergie consommée et du 

CO2 émis pour les secteurs logement et mobilité selon le 

taux de rénovation du parc locatif 
 

Le gain de la mesure RLE semble varier selon le taux de 

rénovation par rapport à la situation de référence : Si 

aucun logement n’est rénové, le gain est de l’ordre de 8%, 

au fur-et-à-mesure que le taux de rénovation croit, le gain 

augmente jusqu’à atteindre 9,9% pour l’énergie et 10,6% 

pour le CO2 pour un taux de rénovation de 50%. À partir 

de 50%, l’effet diminue jusqu’à atteindre, pour 100% de 

rénovation, quasiment le même gain sans rénovation. 

L’explication de la première partie de la courbe est 

évidente : plus on rénove, plus on réduit la consommation 

et les émissions. En revanche, la seconde partie de la 

courbe est moins évidente. Elle peut s’expliquer par un 

effet de seuil : à partir de 50% de rénovation, la taille du 

parc de logements augmente plus fortement, faisant 

évoluer sa structure jusqu’à ce que l’ensemble des 

logements G, F et E passe en classe D, la classe modale 

du scénario de référence qui devient la plus énergivore. 

Les gains marginaux se retrouvent donc mécaniquement 

plus faibles et sensibles à des effets de seuil : ainsi, il 

suffirait de rénover 50% du parc locatif classé E, F ou 

G pour obtenir des résultats significatifs du point de 

vue du bilan énergétique global. Cette lecture éclaire le 

graphique 3 : la rénovation du marché locatif, entrainant 

un changement de structure énergétique de l’offre 

locative, affecterait aussi le prix de l’immobilier. Sans 

rénovation, le retrait des logements trop énergivores 

conduit à une pression de 2% sur le prix de l’immobilier 

locatif par rapport au scénario de référence. L’impact 

positif le plus fort sur les prix se situe de 50% à 80% de 

rénovation du parc EFG en D illustrant la valorisation du 

marché locatif. Lorsque 100% du parc locatif est rénové 

en D, la structure énergétique du marché immobilier reste 

proche de celle du scénario de référence, affectant peu les 

prix. 
 

-6%

-4%

-2%

0%

2%

4%

6%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

V
ar

ia
ti

on
 p

ar
 ra

pp
or

t à
 la

 ré
fé

re
nc

e

Taux de rénovation du parc locatif EFG en D
 

Graphique 3 : Variation du prix de l’immobilier selon le 

taux de rénovation du parc locatif 
 

En somme, la rénovation de 50% du parc locatif classé 

E, F, G en D conduit à (1) une valorisation du prix de 

l’immobilier, (2) réduit l’impact environnemental global 

et (3) entraîne une hausse de la mobilité, qui pourrait se 

traduire par des stratégies de relocalisation des ménages. 
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Résumé –  Le terme Supply Chain (SC) vient de l’anglais qui signifie littéralement « chaîne d'approvisionnement ». La SC est un 

réseau de partenaires dans lequel circule un ensemble des flux et s’opère plusieurs processus et activités, depuis 

l’approvisionnement, la fabrication jusqu’à sa livraison au client final. La modélisation et la mesure de la performance 

des supply chains ont été largement abordées par les chercheurs et les entreprises. Aucun des modèles développés n’est 

spécifiquement orienté pour le pilotage de la conception et de l’exploitation de la SC. Cet article présente une nouvelle 

méthodologie de recherche utilisant un modèle de référence appelé GRAILOG pour saisir les décisions et les KPI 

associés pour contrôler la SC. Ensuite, la méthodologie PPTech IP est décrite et appliquée pour accompagner 

l’entreprise sur la transformation digitale pertinente pour améliorer ses performances. Cette méthode a été appliquée à 

PSA qui entre dans l’ère de l’industrie 4.0. Les résultats obtenus fournissent plusieurs informations intéressantes sur les 

indicateurs de contrôle de PSA.  

 
Mots-Clés – Modélisation, Supply Chain, Industrie 4.0, Indicateur de performance  
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1 Introduction 

Compte tenu de la complexité de la SC actuelle, il est 

nécessaire de modéliser la SC de la manière la plus 

complète et structurante possible afin de la concevoir, et 

de l’exploiter de la manière la plus cohérente possible. La 

modélisation de la SC doit permettre entre autres le 

meilleur contrôle de la SC afin d'améliorer les 

performances. L’objectif de ce papier est de montrer un 

travail de recherche qui a permis de développer des 

modèles de référence de pilotage pour la conception, 

l’exploitation, la mesure de performance et l’implantation 

des technologies de l’industrie 4.0 pour les SC. Le 

document est structuré comme suit, la première partie 

présente l'état de l'art sur la modélisation et le suivi de la 

SC, puis une méthodologie pour mesurer le Potentiel de 

Progrès (PP) lors de la conduite de la transformation 4.0 

est construite sur la base des modèles de référence de 

pilotage. Ainsi, finalement, la mise en œuvre du modèle 

PPTechIP est fournie dans l'industrie automobile avec une 

application dans PSA - site marocain.  

 

2 Revue littérature  

Dans cette section, nous présentons la nécessité de 

modèle pour faciliter l’évaluation des performances et 

nous concentrons cette partie sur les modèles existant 

pour cette évaluation.  

 

2.1 Modeles d’évaluations de performance de la SC 

Les modèles d’évaluation de la performance sont 

considérés comme des outils de gestion qui permettent 

d’évaluer l’existant d’un système afin d’orienter les 

changements stratégiques futurs. 

D'après la revue de la littérature [1 ;2 ; 3], de nombreuses 

méthodes ont déjà été développées sur la base de modèles 

pour mesurer la performance des grandes entreprises 

industrielles. Parmi les modèles les plus connus en 

logistique (Tableau 1), on peut citer : Le modèle SCOR , 

le modèle ECOGRAI , le modèle EVALOG , le guide 

logistique ASLOG et le VRM. De cette étude il en ressort 

que tous ces modèles proposent un modèle de processus 

et des indicateurs, mais à l’exception de GRAI, aucun 

d’entre eux ne présente un modèle de référence 

décisionnel. Plus précisément ECOGRAI a été le modèle 

qui était le plus susceptible de répondre aux 

problématiques de pilotage, conception et évaluation de la 

SC automobile internationale. 

 

3 Méthodologie 

Dans ce travail, La méthodologie propose de construire 

un modèle d’aide à la décision de SC pour aider les 

entreprises à surmonter leurs faiblesses en matière de 

technologies de l’industrie 4.0. Cette approche est basée 

sur une analyse de la contribution des technologies aux 

différentes décisions, fonctions et Key Performance 

Indicators (KPIs). 

 

Tableau 1– Comparaison des modèles d’évaluations de la SC 

 
 

La figure 1 présente la méthodologie PPTechIP qui 

signifie « Potentiel de Progrès des Technologies 4.0 afin 

de smartiser les Indicateurs de Performance ». La partie 

suivante présente la méthodologie en détaillant chaque 

étape.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 – Méthodologie du PPTechIP : Étapes et résultats 

attendus 

 

Étape 1 – Établir l'ensemble des technologies d’industrie 

4.0 : La première étape consiste à établir l'ensemble des 

technologies I4.0 jugées les plus pertinentes dans 

l’industrie [4]. Les technologies sélectionnées sont les 

suivantes : big data/Intelligence Artificielle, RFID, 

jumeau numérique, cloud computing, réalité augmentée et 

virtuelle, cybersécurité, Internet des objets, réseaux 

intelligents, robots collaboratifs, fabrication additive, 

apprentissage automatique, simulation.  

Étape 2 – GRAILOG : modèle décisionnel de SC : 

Pour le pilotage et le suivi des activités de la SC, nous 
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avons proposé pour tout type d’entreprise un modèle de 

référence appelé GRAILOG construit sur la base de la 

méthode GRAI. 

Étape 3 – Identification des KPIs : Grille KPI 

GRAILOG : La troisième étape consiste à construire une 

grille de KPI qui a été définie sur la base de la grille 

GRAILOG. Les KPI ont été définis en utilisant 

ECOGRAI et sont ainsi liés aux décisions et aux objectifs.  

Les indicateurs sont aussi sélectionnés sur une recherche 

approfondie des trois modèles de mesure de la 

performance (SCOR, ASLOG, BSC).  

Étape 4 – L'étude de croisement : technologies et  

Indicateurs : L'objectif de cette étape est de proposer une 

analyse de contribution de chaque technologie 4.0 à la 

fiabilisation de l’indicateur KPI considéré sous 

l’hypothèse suivante : « Certaines technologies 4.0 sont 

plus adaptées à la construction, la fiabilisation et la 

smartisation de certains KPI plutôt que d’autres » 

Étape 5 – Comparaison et analyse : Dans cette étape on 

identifie un niveau de référence de l’usage de technologie 

4.0 par une représentation radars. 

Étape 6 – Analyse de la marge de progression par le 

calcul du PP : la dernière étape consiste en un comparatif 

entre l’état de référence et le niveau d'intégration actuel 

de l'entreprise qui sera mené pour déduire le « potentiel 

de progrès » que l’entreprise pourra espérer. Un 

algorithme a été construit qui permet l’automatisation de 

la méthodologie PPTech IP et une analyse plus 

approfondie. Nous présentons par la suite l’application de 

notre modèle au sein d’un constructeur automobile. 

 

4 Application 

La méthodologie PPTech IP a été appliquée au sein du 

constructeur automobile français PSA (maintenant appelé 

Stellantis) site Kenitra Maroc construit en 2015, qui 

emploie environ 600 personnes et qui assemble 200000 

véhicules par ans dont la 208. La validation du modèle est 

réalisée et suivi par une équipe d’ingénieurs. Les 

entretiens, échanges et validations ont eu lieu en étroite 

collaboration avec le Responsable production et le 

responsable logistique.  

La collaboration avec PSA a duré 4 mois. Le 

déploiement s’est effectué sous forme d’interviews qui 

ont eu lieu à distance (dans le contexte sanitaire Covid19). 

 

4.1 Résultats et discussions  

L’étude de cas menée chez PSA a révélé plusieurs 

retours positifs relatifs à PPTech IP : 

- La possibilité de modéliser le juste nécessaire 

(traiter le volet pilotage de la SC qui intéressait 

PSA) : GRAILOG-Exp 

- La possibilité de traiter les priorités pour PSA : 

choix des fonctions pivots 

- La possibilité de concevoir des KPI en accord avec 

les besoins et l’aisance avec laquelle, le manager 

peut sélectionner les KPI adéquats. 

- La possibilité de disposer d’outils simples, 

pertinents et visuels grâce à la représentation en 

radars pointillés, et plein. 

- La possibilité de disposer d’un TDB de pilotage de 

PP rendu possible avec le tableau d’alerte. 

- La possibilité d’identifier les marges de progrès 

(PP) pour faire évoluer les investissements en 

technologies de l’industrie 4.0 et réaliser une 

transition numérique. 

5 Conclusions 

Dans ce travail de recherche, une méthodologie a été 

mise au point, en commençant par la modélisation des 

décisions de SC, déduisant les fonctions prioritaires et 

construisant les KPI requis pour le suivi et la surveillance. 

Un modèle de référence pour la SC nécessite : la 

structuration, l’exhaustivité, la couverture, la 

reproductibilité et la duplicabilité. Ensuite, ce travail 

présente la méthodologie PPTECH IP et propose un 

algorithme pour soutenir la sélection des technologies de 

l'industrie 4.0 en relation avec la fiabilité des KPI. PSA 

Kenitra, connu pour sa  SC complexe, son contexte 

international et pour ses ambitions de progrès et de 

développement, a été choisi pour vérifier et valider 

PPTech IP et représentait un champ d'application 

favorable et intéressant. Ce modèle a été apprécié par le 

Groupe PSA pour sa capacité structurante, son approche 

modulaire et son aptitude de duplication par des KPI clés. 
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Résumé  

Notre article a pour objectif de comprendre les motivations des femmes pour continuer ou commencer une carrière 

dans les métiers de la logistique et de la Supply Chain (SC). Une étude qualitative exploratoire a été menée. Neuf 

femmes aux profils riches par leur diversité et prêtes à répondre à nos questions ont été sélectionnées pour effectuer 

cette étude. Les résultats ont montré que les motivations pour faire une carrière dans les métiers de la logistique et de la 

SC concernent non seulement les femmes qui veulent commencer leurs carrières dans ces domaines mais aussi celles 

qui occupent actuellement des postes dans ces domaines et souhaitent continuer à évoluer. Nos résultats ont permis de 

ressortir et expliquer les différentes motivations pour chacune des catégories. Ces motivations peuvent être liées à 

l’environnement (entreprise, secteur) ou à l’individu (valeurs, compétences). Le mentorat et l’image de ces métiers sont 

deux principaux résultats qui motivent respectivement les femmes de continuer ou de commencer leurs carrières dans 

les métiers de la logistique et de la supply chain. 

 

Mots-Clés – Supply chain management, logistique, carrières des femmes, motivations de carrière. 
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1 Introduction 

Notre étude vient d’un constat sur le manque de la 

représentativité des femmes dans les métiers de la 

logistique et de SC alors qu’il existe des opportunités 

dans ces domaines. 

Il est donc important d’étudier les motivations des 

femmes pour mieux comprendre comment attirer et 

retenir les talents féminins pour faire leurs carrières dans 

les métiers de la logistique et de SC.  En effet, ceci peut 

favoriser la diversité et l'inclusion au seins des 

entreprises. Nos résultats ont montré que les femmes 

étaient motivées par plusieurs facteurs dont 

l’environnement de travail, le dynamisme qui caractérise 

ces métiers et qui offrent des opportunités de carrière 

variées et stimulantes. Le mentorat et l’image de ces 

métiers sont deux principaux résultats qui motivent 

respectivement les femmes de continuer ou de 

commencer leurs carrières dans les métiers de la 

logistique et de la supply chain. 

. 

2 Revue de la littérature  

Malgré des décennies de lutte pour l'égalité des genres, 

de grandes différences subsistent entre les hommes et les 

femmes sur le marché du travail et notamment dans les 

métiers de la logistique et supply chain. Bien qu'il existe 

une importante ségrégation horizontale, les femmes étant 

plus susceptibles d’occuper des emplois de bureau ou de 

soutien et les hommes sont plus visibles dans le secteur 

industriel (Weeden, 2004). La ségrégation verticale au 

sein d'un secteur est particulièrement frappante et qui a 

été soulignée particulièrement quand il s’agit des métiers 

de la logistique et supply chain (Zinn et al., 2018). 

En effet, les métiers de la logistique et supply chain sont 

souvent décris par des stéréotypes comme impliquant de 

lourdes charges dans des installations sombres et 

dangereuses. De plus, ces métiers sont considérés par 

beaucoup comme dominés par les hommes et peu 

attrayant - voire hostile - pour les femmes. Ils ont 

également été caractérisés comme étant des métiers 

particulièrement difficiles pour les femmes d'accéder à 

des rôles de direction (Zinn et al., 2018). 

Plusieurs études sur la place des femmes dans les 

métiers de la logistique et supply chain ont été réalisées 

par des cabinets de conseils (McKinsey & Company, 

Gartner, Deloitte). Selon une enquête récente menée par 

Gartner en 2021 sur la place des femmes dans les métiers 

de la supply chain, « Les femmes représentent en 

moyenne 41 % de la main-d'œuvre dans la gestion des SC 

dans notre enquête de 2021, un point culminant depuis le 

lancement de cette étude en 2016. Ce rapport indique en 

outre : « Au total, 73 % des entreprise qui ont répondu, la 

proportion la plus élevée jamais enregistrée, ont un 

objectif de diversité, d'équité et d'inclusion (DEI) lié à 

l'attraction, au développement, à la rétention et à 

l'avancement des femmes » Là où le besoin d'amélioration 

est plus clair et qui rejoint les propos de (Zinn et al., 

2018) , c'est au niveau  de la place des femmes en tant que 

cadres dirigeants  dans la gestion des SC. Selon Gartner, 

"il est important de savoir que malgré les améliorations de 

la représentation par rapport à 2020, une tendance persiste 

depuis le lancement de cette enquête en 2016 : à mesure 

que l'échelle de l'entreprise progresse, la proportion de 

femmes dirigeantes diminue. Les femmes ne représentent 

que 23 % des postes de vice-président dans l'organisation 

moyenne de la chaîne d'approvisionnement, et en dehors 

des chaînes d'approvisionnement du secteur de la 

consommation, ce nombre continue de baisser à mesure 

que nous examinons des segments spécifiques de 

l'industrie. » 

Il est donc important de comprendre, selons les 

femmes, quelles sont les motivations de choix de 

carrières en logistique et supply chain ? 

3 Méthodologie de recherche  

Une étude qualitative exploratoire a pour objectif de 

comprendre les comportements qui ont été peu (ou pas) 

étudiés dans un groupe de personnes réduit. Nous avons 

pris le parti de faire ce type d’étude car nous nous 

sommes rendu compte que la recherche en France sur ce 

sujet est relativement limitée. De plus, une étude 

qualitative permet la collecte d’informations riche afin 

de répondre à notre problématique. A l’aide des 

entretiens effectués, nous avons pu collecter des 

informations sur les éléments pouvant influencer les 

choix de carrières des femmes en supply chain. 

  

Nous avons cherché à avoir un échantillon hétérogène 

en termes de durée de carrière, d’activités en Supply 

Chain et de type de poste occupé actuellement afin 

d’avoir une vision d’ensemble et un aperçu des contextes 

influençant les carrières des personnes interviewées. 

D’autre part, nous avons cherché à avoir des profils 

travaillant dans des entreprises industrielles ou 

commerciales. Quant à la durée de carrière en Supply 

Chain, nous avons décidé de nous tourner vers des profils 

hétérogènes afin d’analyser les différents ressentis en 

fonction de leur durée de carrière et leur positionnement 

dans leur vie personnelle (vie de famille, contraintes 

personnelles…). Nous avons finalement sélectionné neuf 

femmes aux profils riches par leur diversité et prêtes à 

répondre à nos questions. 

4 Résultats de l’étude  

Suite à l’analyse textuelle des entretiens, nous pouvons 

distinguer deux catégories de motivations : 
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– Les motivations pour rester et continuer sa carrière   

dans les métiers la logistique et de SCM  

 Equilibre vie professionnelle et vie personnelle. : Les 

métiers de la logistique et de SCM peuvent offrir des 

opportunités de travail flexibles, ce qui peut être 

attrayant pour les femmes qui cherchent à concilier 

vie professionnelle et vie personnelle. 

 Valeur de l’entreprise : En mettant en place des 

programmes et des politiques qui reflètent les valeurs 

tels que l’égalité du genre, la diversité et l’inclusion, , 

les entreprises peuvent contribuer à promouvoir la  

représentation des femmes dans les carrières 

logistiques et   

 Acquérir de nouvelles connaissances et 

compétences :  Les métiers de la logistique et SCM 

peuvent offrir des défis stimulants, ce qui peut être 

motivant pour les femmes qui aiment relever des 

défis et apprendre de nouvelles compétences.  

 Saisir les opportunités d’évolution en interne et en 

externe (changement d’entreprise) : Les femmes 

peuvent être attirées par les opportunités de carrière 

variées et stimulantes offertes dans les métiers de la 

logistique et de la chaîne d'approvisionnement en 

saisissant des opportunités internes ou en changeant 

d’entreprise. 

Pour la majorité des personnes interviewées, les 

programmes de mentorat peuvent aider les femmes à se 

connecter avec des professionnels expérimentés dans ces 

domaines et à obtenir des conseils sur la façon de 

progresser dans leur carrière. 

 

– Les motivations pour commencer sa carrière dans les 

métiers de la logistique et SC 

 

 Opportunités de carrière variées en termes des 

métiers, niveaux hiérarchiques et secteurs : Les 

métiers de la logistique et de la SC offrent des 

opportunités de carrière variées, allant de la 

planification des opérations à la gestion des relations 

avec les fournisseurs, ou des mangers SC pour une 

équipe internationale. Ceci qui peut être attractif pour 

les femmes qui cherchent à explorer différents 

aspects de ces domaines et monter les échelons. 

 La notion internationale de SCM / multiculturelle : 

ces notions sont présentes par le biais des entreprises 

multinationales ou les équipes de travails se 

caractérisent par une diversité importante. Aussi, ces 

notions peuvent être présentes dans le cadre de la 

gestion des fournisseurs.  

 Secteur dynamique qui recrute de manière 

régulière : Les perspectives de croissance 

professionnelle et les opportunités d’évolution de 

carrière offertes par ces fonctions peuvent inciter les 

femmes à se lancer dans ces métiers. En outre, les 

tendances actuelles et les développements futurs dans 

les fonctions logistique et SCM montrent comment 

ces fonctions sont cruciales pour les entreprises et 

comment elles évoluent, cela peut également être un 

facteur d'attraction pour les femmes. Les 

témoignages d’employées femmes actuellement en 

poste dans ces fonctions peuvent également aider à 

montrer les réalisations possibles et les opportunités 

d'épanouissement professionnel, ce qui peut être un 

facteur décisif pour les femmes pour envisager une 

carrière dans ces métiers. 

 En raison de la possibilité de contact humain qu'ils 

offrent, ces métiers peuvent attirer les femmes qui 

aiment les échanges et le travail en équipe. 

 Les dimensions techniques en termes de savoir-faire 

et de connaissances peuvent attirer les femmes à 

travailler dans les métiers de la log et SCM 

Afin de sensibiliser les femmes aux opportunités de 

carrière dans ces domaines, il est important de leur 

montrer les différents rôles et les avantages de ces 

carrières. Les modèles de rôles féminins dans ces 

domaines peuvent aider les femmes à s'imaginer eux-

mêmes dans des rôles similaires et à se sentir plus 

confiantes dans leur capacité à réussir dans ces domaines. 

 

5 Conclusions 

Nos résultats sur les motivations des femmes pour 

continuer ou commencer une carrière en logistique et en 

SCM viennent compléter des études antérieures qui ont 

étudié la place de la femme dans ces domaines (Ruel et 

Fritz., 2020 ; Hoareau et al.,2020 ; Zinn et al., 2018). En 

comprenant les motivations des femmes, les entreprises 

peuvent mettre en place des programmes et des politiques 

qui répondent à leurs besoins et à leurs intérêts, et ainsi 

les inciter à postuler pour ces emplois et à continuer à 

progresser dans leur carrière. En comprenant les 

motivations des femmes, les entreprises peuvent 

également mettre en place des programmes de mentorat et 

de soutien pour les aider à surmonter les obstacles 

spécifiques auxquels elles peuvent être confrontées dans 

ces carrières et à progresser dans leur carrière. Cela peut 

aussi aider les entreprises à attirer et à retenir les talents 

féminins, à améliorer leur performance globale et à 

promouvoir l'égalité des sexes dans les entreprises. 
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