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Résumé

Résumé

Le chitosane, I'un des biopolyméres les plus abondants dans la nature, présente une valeur
économique élevée en raison de sa biocompatibilité, de sa biodégradabilité et de son absence de
toxicité. Cette étude a permis d'extraire le chitosane a partir de champignons et de le soumettre a un
processus de préparation en cing étapes (prétraitement, déminéralisation, déprotéinisation, blanchiment
et désacétylation). Le chitosane extrait est ensuite utilisé pour la biosynthése d'un bio-nanocomposite
hautement pur (ZnO-MgO-Chitosane) qui agit comme agent stabilisant pour contréler I'efficacité
photocatalytique. L'effet du degré de désacétylation (DD) du chitosane sur I'élimination des colorants
des eaux usées a été étudié a l'aide du test de photodégradation au bleu de méthyléne (MB). Le
chitosane extrait a montré d'excellentes propriétés physico-chimiques, notamment un rendement
d'extraction de 3,70 % et un degré élevé de désacétylation (98 %). L'étude met en évidence I'adéquation
du nanocomposite synthétisé ZnO-MgO-Chitosane comme photocatalyseur efficace pour la
dégradation du colorant bleu de méthylene et comme matériau respectueux de l'environnement.
L'efficacité d'élimination du bleu de méthyléne par le chitosane et le ZnO-MgO-Chitosane a atteint 98,56

% en un temps de contact de 330 minutes.
Mots clés : Champignons, Chitosane, Bio-nanocomposite, Photodégradation, bleu de méthyléne
Abstract

Chitosan is one of the most abundant biopolymers in nature with high economic value due to its
biocompatibility, biodegradability, and lack of toxicity. This study extracted chitosan from the mushrooms
and underwent a five-step preparation process (Pretreatment, demineralization, deproteinization,
bleaching, and deacetylation), and then the chitosan is used for the biosynthesis of highly pure bio-
nanocomposite (ZnO-MgO-Chitosan) as a capping and a stabilizer agent to control the photocatalytic
efficiency. The effect of the DD of chitosan on the dye removal from wastewater was also investigated
using the MB photodegradation test. The extracted chitosan exhibited excellent physicochemical
properties, including an extraction yield (3,70 %) and a high degree of deacetylation (98%). The study
emphasizes the suitability of synthesized ZnO-MgO-Chitosan nanocomposite as an effective
photocatalyst for MB dye degradation and an environmentally friendly composite. The MB dye removal
of chitosan and ZnO-MgO-Chitosan reached 98,56% at a contact time of 330 min.

Keywords: Mushrooms, Chitosan, Bio-nanocomposite, Photodegradation, methylene blue
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Introduction générale

Le traitement des eaux par bionanocomposites incarne une convergence remarquable entre la
biologie, la nanotechnologie et I'ingénierie environnementale, ouvrant la voie a une nouvelle ére de
purification de I'eau. Ces matériaux révolutionnaires intégrent des nanoparticules avec des composants
biologiques, exploitant ainsi les caractéristiques uniques de chaque élément pour éliminer efficacement

les contaminants présents dans l'eau.

Les nanostructures offrent une surface spécifique élevée, permettant une adsorption efficace des
polluants, tandis que les éléments biologiques fournissent un environnement propice a l'activité
microbienne, essentielle pour la dégradation des contaminants organiques. Ensembile, ils forment un
systéme synergique qui agit de maniére ciblée pour purifier I'eau, éliminant les polluants nuisibles tout

en préservant les composants essentiels [1-3].

C’est dans ce contexte, nous nous intéressons au développement de composés nanométriques
pour absorber les contaminants organiques et inorganiques présents dans les eaux troubles. Parmi ces
composés nanométriques figurent les polyméres biologiques, pouvant étre naturellement extraits de
cellules vivantes, disponibles a partir de diverses sources naturelles (animales ou végétales). Cette
étude est basée sur la chitine et ses dérivés, en raison de leurs propriétés physiques, chimiques et

biologiques distinctives, ainsi que de leurs nombreuses applications dans divers domaines.
Ce manuscrit est organisé de la maniéere suivante :

e Le premier chapitre (I) intitulé : « Généralité sur la chitine et la chitosane » présente une revue
de la littérature sur la description de la chitine et de la chitosane par leurs utilisations et leurs
intéréts.

e Le deuxiéme chapitre (Il), intitulé : « Etude bibliographique sur les nanoparticules », présente
une revue de la littérature sur la description des nanoparticules par leurs utilisations et leurs
intéréts par des scientifiques et des industriels et leurs applications dans des différents
domaines.

o Le troisiéme chapitre (lll) intitulé : « Matériels, méthodes et techniques de caractérisation »
porte sur le matériel et les méthodes d’analyse utilisées.

e Le quatrieme chapitre (IV) intitulé : « Résultats et discussions » sera consacré a la présentation
des résultats obtenus ainsi qu’a leur discussion.

e Une conclusion générale cloturera ce travail ou sont récapitulés les principaux résultats

obtenus.
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I.1. Introduction

La chitine et la chitosane sont des biopolyméres naturels, les plus abondant dans la nature aprées
la cellulose, qui jouent un rdle crucial dans diverses applications industrielles, médicales et
environnementales en raison de leurs propriétés uniques et de leurs disponibilités abondantes dans la
nature [1]. Dans ce premier chapitre, nous présenterons une revue de la littérature sur la description de
la chitine et de la chitosane par leurs utilisations et leurs intéréts par des scientifiques et des industriels

et leurs applications dans des différents domaines.
1.2. Apercu historique

La Chitine a été découverte par un scientifique anglais A. Hachett, qui a rapporté en 1799, mais
comme il n'a pas poussé ses investigations plus loin, la découverte de la chitine est généralement
attribuée a un naturaliste frangais Henri Braconnot en 1811 et lui a donné le nom de "fungine” [1]. En
1859, Charles Rouget obtient une chitine modifiée ; ce produit soluble dans les solutions aqueuses
acides, est baptisé chitosane par le chimiste allemand Félix Hoppe-Seyler en 1894 [2]. La production
de la chitine a débuté en 1920, mais la structure des biopolyméres (chitine et chitosane) n’a été identifiee

que 50 ans plus tard a travers la cristallographie et la spectroscopie infrarouge [1].
1.3. La chitine

C'est un polymeére structurel présent dans l'exosquelette des insectes, les arachnides et les
crustacés, ainsi que dans la paroi cellulaire de certains. La chitine est un homopolymére de N-acétyle-
D glucosamine lié a la B-(1 — 4), I'un des polyméres naturels renouvelables les plus abondants et facile
a obtenir ; mais ce polymére n'est pas soluble dans les solvants usuels et pour son utilisation, des
modifications chimiques sont effectuées. La modification la plus courante, est sa transformation en

chitosane [3].

B CHs |
OH 0 <
1. HO
HO 0
NH
» < OH
CHs
= —In

Figure 1.1: La structure chimique de la chitine [6].

l.4. La chitosane

Le chitosane est un copolymeére de glucosamine et du motif N-acétylyglucosamine lié par 1-4
glucostatiques. C’est une fibre comme la cellulose, il posséde la capacité de former des films, des
structures optiques caractéristiques. Ce copolymeére peut étre obtenu par N-désacétylation de la chitine
a partir de plusieurs étapes [3]. Le chitosane est soluble en milieu acide, contrairement a la chitine qui
est insoluble. Il est important de faire la distinction entre le degré d'acétylation (DA) et le degré de
désacétylation (DD). L'un étant l'inverse de l'autre, c'est-a-dire que du chitosane ayant un DD de 85 %,

possede 15 % de groupements acétyles et 85 % de groupements aminés sur ses chaines [4].
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NH,
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Figure 1.2 : La structure chimique de la chitosane [6].
I.5. La source de la chitine et la chitosane

La chitine est le deuxieme composant trés abondant dans la nature aprés la cellulose. Elle

n’existe que sous la forme de complexes avec des protéines et des minéraux.
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Figure 1.3 : Les sources de la chitine [11].

La chitine est principalement produite par des organismes vivants : elle est le principal composant
structurel de soutien des parois cellulaires des champignons, des exosquelettes d'arthropodes comme
celles des crustacés et des insectes, ou encore des becs de céphalopodes [9]. Ce tableau montre les

sources courantes de chitine :

Tableau 1.1 : les source de la chitine [10].

Sources Sites de présence Teneur en chitine (%)
CHAMPIGNONS Paroi cellulaire, Mycélium, Tige,
Ascomyceétes, Basidiomyceétes Spore 2,9-20,1
Phycomyceétes
ALGUES Paroi cellulaire Faible
Chlorophycées, Diatomées marines
CNIDAIRES Capsule d’ceufs, Membranes 3-30
Anthozoaires, Hydrozoaires internes et médianes
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BRACHIOPODES Cuticules, Cuticules et coquilles 4-29
Articulés, Inarticulés
ANNELIDES Soies 0,2 -38
Polychétes
MOLLUSQUES Coquille et dents, Coquille, 6-40
Polyplacophores, Gastéropodes, dents et plaque stomacale,
Céphalopodes Coquille, plume et dents
Lamellibranches Coquille
ARTHROPODES Exosquelette, membrane entre 2-72
Crustaceés, Insectes, Arachnides les segments, cuticule
POGONOPHORES Tubes 33

1.6. Les méthodes d’extraction de la chitine et chitosane

De nombreuses méthodes ont été développées afin d’extraire la chitine a partir des carapaces de
crustacés, comme les méthodes par voie chimique et enzymatique. De maniére générale, ces méthodes
consistent a éliminer les protéines (déprotéinisation), les éléments minéraux (déminéralisation) et la

couleur (blanchiment) [12].
1.6.1. Les méthodes d’extraction chimique
1.6.1.1. Extraction de la chitine

Les étapes d'extraction de la chitine a partir des déchets des crevettes (carapace, téte, pattes)

comportent :
e Déminéralisation

Cette étape consiste a éliminer les minéraux (principalement des carbonates de calcium CaCOs)
dans un milieu acide. Les acides utilisés pour cette étape sont : HCI, HNO3, H2S0O4, CHCOOH et
HCOOH. Pour des raisons économiques, I'acide hydrochlorique (HCI) est le plus fréquemment utilisé
[8,12].

2HCI (ag) + CaCOs3 (s) » CaClz (ag)+ H20 () + CO2 (g)
o Déprotéinisation

Cette étape consiste a éliminer les protéines adhérentes a la chitine par solubilisation dans un
milieu basique. Les réactifs employés sont des bases fortes comme NaOH, Na2CO3z, NaHCO3s, KOH,

K2COs, Ca (OH)2. L'hydroxyde de sodium (NaOH) est le plus couramment utilisé [1].
o Décoloration

A la fin de la phase précédente, la chitine est produite. Cependant, il est trés difficile d’obtenir un
produit pur a cause des fortes interactions entre la chitine, les pigments et les protéines. Généralement,
'agent de blanchiment employé est le peroxyde d’hydrogéne (H202) pour objectif d’éliminer des traces
de pigments résiduels. Les autres agents de blanchiment sont I'hypochlorite de sodium (NaClO), le

permanganate de potassium (KMnOg), I'acétone, I'éthyle-acétate et I'acide oxalique [1].
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Figure 1.4: Les étapes d’extraction chimique de la chitine et de chitosane a partir de Carapaces de

crustacés (Crevettes) [10].

1.6.1.2. Extraction de la chitosane

La chitine contient des groupements acétyle qui limite son utilisation dans diverses applications,

c’est pour cela I'élimination de ces groupements afin d’obtenir le chitosane.
e Désacétylation

Cette étape s’effectue par un traitement avec NaOH dont elle nécessite une réduction dans la
longueur de chaine de la chitine par la substitution de groupement acétyle pour obtenir le chitosane, et
le rendement de la désacétylation peut étre influencé par certains facteurs comme la température, la
durée de traitement aussi par la quantité de la chitine par rapport a la solution d’alcaline [13]. La

désacétylation se fait par voie chimique, enzymatique ou par ultrasons.

--------- . Voies de désacétylayion

OH

o= y
Chitine

Chimique Ultraspnique Enzymatique

HO -
HO o o
o)
--=© 0 HO °
H
OH
o

OH
N
: OH
C

Hy  Chitosane

Figure 1.5 : La désacétylation de la chitine par voie chimique, enzymatique et par ultrasonique
[11].
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1.6.2. Les méthodes d’extraction biologique

Les méthodes biologiques d'extraction de la chitine ont été développées récemment. lls peuvent
utiliser des enzymes purifiées ou des microorganismes entiers. Bien que plus respectueuses de
I'environnement, ces méthodes restent moins efficaces. Ces inconvénients rendent la méthode
enzymatique peu susceptible d'étre appliquée a I'échelle industrielle @ moins que des progrées ne soient

faits pour rendre le procédé plus efficace [1].

Trois étapes sont utilisées pour l'extraction enzymatique de la chitine, la déminéralisation, la

déprotéinisation et la fermentation.
1.6.2.1. Déminéralisation enzymatique

La déminéralisation enzymatique implique un acide organique et des micro-organismes tels que
les bactéries (productrices d'acide lactique) réagissant avec le carbonate de calcium présent dans les
coquilles brutes. Les sels organiques de calcium précipités sont éliminés par lavage et sont utilisés

comme conservateurs et agents antigivrants [13].
1.6.2.2. Déprotéinisation enzymatique

Dans le processus de déprotéinisation enzymatique, les protéases, des bactéries peuvent éliminer
les protéines. Généralement, les enzymes protéolytiques sont obtenues a partir de plantes, de microbes

et de sources animales. lls éliminent les protéines et réduisent les étapes des processus préliminaires.
1.6.2.3. Fermentation

Une déprotéinisation par fermentation lactique ou non lactique a l'aide des micro-organismes
endogénes (appelé auto-fermentation) avec des bactéries ou des champignons permet la diminution du
co(t élevée d'utilisation des enzymes avec un procédé respectueux de I'environnement et des sous-

produits peuvent étre récupérés et réutilisés [19].

Traitement Crabes, crevette, calamars Traitement
chimique ‘ ‘ enzymatique
HC1 Déminéralisation Bactérie productrice
‘ d’acide
NaOH Déprotéinisation Bactérie productrice de
‘ protéase
Décoloration
Chitine
NaOH Désacétylation Enzyme extraite de
‘ champignon
Chitosane

Figure 1.6: Les étapes d’extraction enzymatique et chimique de la chitine et de chitosane a partir des

différentes sources [19].
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I.7. Propriétés de la chitine et du chitosane
1.7.1. Les propriétés physico-chimiques
1.7.1.1. Cristallinité

Les chitines rencontrées dans le milieu naturel différent non seulement par leur masse moléculaire
et leur degré de désacétylation, mais également par leur état cristallin. Le chitosane est également une
substance (semi)- cristalline. |l cristallise dans le systéme ortho- rhombique et deux types de produits
sont connus : le chitosane 1 (faible degré de désacétylation, sous forme de sel) est plus désordonné

que le chitosane 2 (fort degré de désacétylation, forme amine libre) [16].
1.7.1.2. Degré de N-acétylation

Le degré de désacétylation (DDA) est le terme correct pour décrire la proportion d'unités
désacétylées dans le chitosane. Pour clarifier, lorsque le DA ou le DDA est évoqué, il fait référence au
pourcentage d'unités monomeéres de N-acétylglucosamine dans la chitine ou le chitosane qui
conservent ou perdent leur groupe acétyle. Le DA peut étre déterminé par spectroscopie FTIR et UV-
Visible, conductimétrie et pH-métrie. Ces techniques sont effectivement utilisées pour analyser la
composition et les propriétés chimiques des polyméres comme le chitosane, en particulier pour évaluer
le DA ou le DDA [17].

1.7.1.3. La masse moléculaire molaire

La masse moléculaire (MM) du chitosane est la deuxiéme principale caractéristique aprés la DD.
La valeur de la MM d’un chitosane dépend intimement du procédé de fabrication, car celui-ci peut induire
une dépolymérisation des chaines macromoléculaires et/ou une dégradation lors de sa production. La
masse molaire initiale de la chitine acétylée se situe entre 8.10% et 108 g/mol, et le poids moléculaire
moyen (Mw) du chitosane avec 100% de DDA : est de 500kDa [17].

.7.1.4. La viscosité

La viscosité de la solution de chitosane en acide acétique dépend de plusieurs facteurs. Cette
propriété est particulierement pertinente, car la viscosité peut étre utilisée comme un indicateur pour
déterminer le poids moléculaire moyen du polymére. La chitine, étant insoluble, n'est pas concernée

par cette propriété [17].
1.7.1.5. Solubilité

La solubilité de chaque chitosane dépend de plusieurs facteurs, notamment le poids moléculaire du
polymeére, le degré d'acétylation, le pH, la température et la cristallinité du polymére. Comparé a la
chitine, le chitosane peut étre aisément solubilisé dans des acides dilués, en particulier des solutions

acides polaires, en raison de ses propriétés de cristallinité élevées [13].
I.7.2. Les propriétés biologiques
La chitine et le chitosane présentent des propriétés biologiques intéressantes telles que :

e Non toxique ;

o Biodégradable ;
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e Biocompatible (hémobiocompatible, absorbante, non fermentescible) ;
¢ Bioadhésif (mocu-adhésivité, formation de film biologique) ;
¢ Bioactif (activités antimicrobienne et antifongique, agents antiulcére et antitumorale) ;
e Propriétés anticoagulantes et anticholestérol [20].
1.8. Les applications de la chitine et la chitosane
Les propriétés distinctes (biocompatible, biodégradable, non allergéne et non toxique) de la chitine

et du chitosane ont conduit a leur utilisation stratégique dans des secteurs économiquement porteurs

tels que I'alimentation, la cosmétique, la pharmaceutique et I'agriculture [21].
1.8.1. Domaine biomédical

Les applications biomédicales du chitosane sont liées a ses propriétés biologiques les plus

importantes. |l est utilisé :

e Pour la régénération tissulaire ;
e Antibactérien ;

e Anti-inflammatoires ;

e Hémostatique ;

e Agent d'administration des médicaments (sous forme de microcapsules ou de microsphéres)
contenant les substances a délivrer a l'intérieur) ;

e  Support pour l'immobilisation des enzymes et des cellules [13,22].

1.8.2. Domaine agroalimentaire

Dans le secteur agroalimentaire, la chitine trouve une utilité diversifiée. D'une part, elle est
employée pour désacidifier les extraits de café, les jus de fruits ou de Iégumes. D'autre part, elle est
mise a profit en tant qu'agent de conservation alimentaire, grace a sa capacité a immobiliser les cellules
microbiennes ou fongiques. Le chitosane, en raison de sa propriété coagulante, joue un role crucial
dans le traitement des déchets alimentaires industriels. Il permet la séparation efficace des particules

colloidales et dispersées, contribuant ainsi a la gestion durable des résidus [1].
1.8.3. Domaine des matériaux

Le chitosane a été largement utilisé dans le domaine des matériaux, notamment en tant que
matiére plastique pour la production de films antimicrobiens destinés a l'industrie alimentaire, assurant
la protection des légumes frais, des fruits et de la viande. La chitosane a été utilisé aussi comme support
de catalyseur pour augmenter les capacités d'échange de surface et I'utilisation de liquides ioniques.
Elle contribue a la mise en ceuvre des principes de chimie verte en minimisant la quantité de produit

nécessaire et en utilisant des matiéres premiéres renouvelables [1].
1.8.4. Domaine des cosmétiques

Dans le domaine des cosmétiques, le chitosane trouve des applications grace a ses propriétés
filmogénes et cationiques, utilisées dans des crémes et lotions pour les cheveux et la peau. Des produits
tels que des cremes antifongiques, des crémes amincissantes, revitalisantes, raffermissantes, ou

hydratantes exploitent les avantages du chitosane [1].
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1.8.5. Domaine de traitement des eaux

Le chitosane est utilisé dans le traitement des eaux usées, avec une capacité de régénération et
nature écologique qui permet son utilisation pour I'élimination par adsorption des métaux (Cu (ll), Cd
(1, Pb (1), Fe (), Zn (I1), Cr (ll1), etc.) et des colorants des eaux usées industrielles, ainsi que pour
I'élimination d'autres polluants organiques, tels que les pesticides organochlorés, organiques oxydés,

ou gras et impuretés de I'huile [1].

Renewable sources Chitosan applications
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Figure 1.7 : Les différentes applications de la chitine et la chitosane [22].
1.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons dévoilé la richesse du chitosane en tant que polymeére naturel. Nous
avons également révélé ses propriétés telles que la cristallinité, la viscosité, le degré de désacétylation
et la solubilité. De plus, nous avons cartographié les multiples sources naturelles de chitosane. Nous
avons exploré avec minutie comment ces caractéristiques peuvent évoluer en fonction des méthodes

d'extraction employées, soulignant ainsi la diversité intrinséque de ce polymére.
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I1.1. Introduction

Au cours des derniéres années, les matériaux de taille nanométrique ont été attirés les attentions
grace a leurs propriétés physiques et chimiques spécifiques différentes de celles du matériau a I'état
massif correspondant. Ces nouvelles propriétés qui rendent le monde des nanoparticules un domaine
de recherche en évolution continue en développant de nouvelles stratégies de synthése de ces

nanomatériaux de taille et de forme contrélées [1,2].

Dans ce chapitre, nous présenterons une revue de la littérature sur la description de nanoparticules
par leurs utilisations et leurs intéréts par des scientifiques et des industriels et leurs applications dans

des différents domaines.
I.2. Nanoparticules

Une nanoparticule est un assemblage de quelques centaines a quelques milliers d’atomes, formant
un objet dont au moins une dimension est comprise entre 1 et 100 nm. Ce nano-objet se situe donc au
conflit des échelles macroscopiques (matériaux massifs) et moléculaires (ou atomiques). A titre de
comparaison avec les structures organiques naturelles, les nanoparticules se situent principalement

dans la gamme de taille correspondant aux protéines et aux virus [1-3].

Figure 1.1 : Vue en microscopie électronique en transmission (TEM) de nanoparticules, avec des
diameétres de 20 nm (a), 45 nm (b), et 80 nm (c). L'image (d) présente une vue en microscopie

électronique a balayage.
11.3. Classification des nanoparticules
Les nanoparticules peuvent étre classées en fonction de différents paramétres :
11.3.1. Classification des nanoparticules en fonction de leurs dimensions

e Les nanoparticules de dimension 0 : matériaux sous forme dispersée, aléatoire ou organisée
comme dans les cristaux colloidaux pour I'optique ou les fluides magnétiques.

e Les nanoparticules de dimension 1 : matériaux sous forme des nanofils ou des nanotubes.
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e Les nanoparticules de dimension 2 : matériaux sous forme de couche mince, comme dans les
dépdts d’agrégats ou de revétements épais obtenus par projection plasma ou voie
électrochimique.

e Les nanoparticules de dimension 3 : matériaux sous forme compacte comme dans les

céramiques et les métaux nanostructures [4].

Nanomaterials
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Figure 1.2 : Les différentes dimensions des nanoparticules.
11.3.2. Classification des nanoparticules en fonction de leurs sources
1.3.2.1. Les nanoparticules d’origine naturelle

Les nanoparticules sont abondantes dans la nature, car elles sont produites dans de nombreux
processus naturels, y compris les réactions photochimiques, les éruptions volcaniques, les incendies
de forét et la simple érosion, et par les plantes et les animaux, par exemple la perte de peau et de

cheveux [9].
11.3.2.2. Les nanoparticules manufacturées

Les nanoparticules sont dites manufacturés quand ils sont produits intentionnellement et introduits
dans l'environnement par 'homme. Il faut également tenir compte du fait que les nanoparticules
manufacturées peuvent représenter un cas particulier, elles peuvent donc présenter des propriétés

physicochimiques ou toxicologiques nouvelles ou améliorées par rapport aux nanoparticules naturelles
[5].
11.3.3. Classification des nanoparticules en fonction leurs composition chimique
11.3.3.1. Les nanoparticules organiques
a) Les polyméres organiques

Plusieurs de polyméres organiques courants peuvent étre préparés sous forme de nanofil a structure
contrélée et de dimensions nanométriques. Ces particules sont biodégradables, non toxiques, et sont

sensibles aux rayonnements thermiques et électromagnétiques comme la chaleur et la lumiére [2, 5].
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b) Les nanoparticules d’inspiration biologique

Les nanoparticules d’inspiration biologique sont trés diversifi€es mais regroupent normalement des
structures dans lesquelles une substance biologique est encapsulée, emprisonnée ou absorbée a la
surface [3, 4].

1.3.3.2. Les nanoparticules inorganiques
a) Les métaux

Les nanoparticules qui sont synthétisées a partir de métaux a des tailles nanométriques par des
méthodes destructives ou constructives sont des nanoparticules a base de métaux. Les nanoparticules
métalliques (or, cuivre, silicium, fer, etc.) sont largement utilisées en catalyse, en capteurs, en remédes

environnementaux et en médecine [5].
b) Les oxydes métalliques

Les nanoparticules a base d'oxyde métallique sont synthétisées pour modifier les propriétés de
leurs nanoparticules a base métallique respectives. Différents oxydes métalliques sont apparus sous

formes variées : nanotubes, nano-tiges, nano-flocons, etc. [5].
c) Les points quantiques

Les points quantiques sont un domaine de recherche important depuis quinzaine d’années, ils ont
été élaborés sous forme de semi-conducteurs, d’isolants, de métaux, de matériaux magnétiques ou
d’'oxydes métalliques. La flexibilité des points quantiques et de leurs propriétés optiques associées

permettent d’envisager des applications dans des différentes domaines [5].
1.3.3.3. Les nanoparticules a base de carbone

Les nanoparticules entierement composées de carbone sont connues comme étant a base de

carbone.

a) Les fullerénes (C60) : La forme la plus étudiée, est une molécule contenant 60 atomes de
carbone, de forme sphérique semblable a un ballon de football avec 12 formes de pentagone
et 20 formes hexagonales [6,7].

b) Les nanofeuillets de graphéne : Le graphene est un réseau hexagonal de treillis en nid
d'abeilles constitué d'atomes de carbone dans une surface plane bidimensionnelle. En général,
I'épaisseur de la feuille de graphéne est d'environ 1 nm.

c) Les nanotubes de carbone : Les nanotubes de carbone constituent une nouvelle forme
cristalline du carbone. Enroulés dans un réseau hexagonal des atomes de carbone constituant
une nanofeuille de graphéne, ces cylindres creux peuvent avoir des diamétres aussi petits que
0,7 nm et atteindre plusieurs millimétres de longueur.

d) Les nanofibres de carbone : Les mémes nanofeuillets de graphéne sont utilisés pour produire
des nanofibres de carbone comme les nanotubes de carbone, mais enroulées en forme de céne
ou de tasse au lieu de tubes cylindriques réguliers.

e) Le noir de carbone : Le noir de carbone est constitué de matériel graphitique partiellement
amorphe dont une fraction substantielle des particules élémentaires est de dimension

nanomeétrique, généralement de 20 a 70 nm [6,7].
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Figure 11.3 : Exemples de nanoparticules organiques et inorganiques,

avec leur taille, leur forme et les matériaux qui les composent.
I1.4. Les propriétés des nanoparticules
11.4.1. Les propriétés de surface

Les nanoparticules ont une forme sphérique, le rapport de leur surface /volume augmente et aussi
la proportion des atomes de surface sur I'ensemble des atomes qui constituent une nanoparticule
lorsque la taille des particules diminue (tableau Il.1). Puisque la portion réactive d’'une particule est
située a sa surface, les effets de sa surface ne sont donc plus négligeables vis-a-vis de ceux du volume.
En dimension macroscopique, les atomes de surface des particules sont négligeables par rapport a

'ensemble des atomes qui constituent les particules [8,9].

Tableau Il.1 : La relation entre la taille des particules et le nombre d’atomes en surface [9].

Taille des particules Nombre d’atomes Le pourcentage du nombre d’atomes
(nm) par particule en surface des particules (%)
10 3.104 20
5 42108 50
4 4103 60
2 2,5.102 80
1 30 99
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11.4.2. Les propriétés optiques

Les nanomatériaux semi-conducteurs et métalliques et les nanocomposite possédent des
propriétés intéressantes d'absorption linéaire, d'émission de photoluminescence et une émission
optique améliorée en raison de leurs petites tailles. De plus, du fait de leurs compositions intrinséques,
certaines nanoparticules sont absorbantes aux ultraviolets comme les nanoparticules de TiO2 présentes

dans les crémes solaires par exemple ou encore fluorescentes [8,9].

Nanoparticules d’or Colorant organique : sirop de fraise

Pointeur
Pointeur Laser
Laser

Lumiére diffusée Lumiére non diffusée

Figure 1.4 : Mise en évidence de particules solides en solution grace a a diffusion.
11.4.3. Les propriétés mécaniques

En dimension nanométrique, une hausse de la limite d’élasticité est observée et les nanoparticules

ont donc une bonne ductilité. Les nanoparticules ont aussi une dureté extrémement grande [10].
11.4.4. Les propriétés électroniques

Lorsqu'un électron traverse une nanoparticule, celle-ci se charge électriquement, donc elle se
comporte comme un condensateur électrique, et sa capacité électrique doit étre prise en compte. La
conductivité électrique des matériaux est significativement modifiée et augmentée apres I'ajout des

nanoparticules ou des nanotubes [8,9].
11.4.5. Les propriétés de transfert thermique

Les nanoparticules ont une faible impulsion de particules et une trés grande mobilité. La petite taille
des molécules permet une libre circulation et donc une microconvection, ce qui favorise le transfert de
chaleur. Le fluide peut présenter une dispersion de chaleur beaucoup plus rapide en raison de ces deux

facteurs [10].
11.4.6. Les propriétés magnétiques

Les nanoparticules magnétiques sont généralement composées d'un coeur en métal (fer, nickel,
cobalt) enrobé d'autres molécules et ont une structure magnétique ordonnée, soit ferromagnétique
(FM), soit ferrimagnétique (Fl). Elles possédent des propriétés physiques et chimiques trés
intéressantes, elles sont faciles a enrichir et a séparer, ou a effectuer un positionnement de mouvement

directionnel [8,9].
1.4.7. Les propriétés catalytiques

Certaines nanoparticules de métaux de transition tardifs sont utilisées comme catalyseurs et
électrocatalyseurs pour les réactions chimiques industrielles qui produisent des carburants,
convertissent I'énergie chimique en électricité et nettoient la pollution associée a la production et a

l'utilisation de ces carburants [8,9].
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1.4.8. Les propriétés biologiques

La taille des nanoparticules leur permet de pénétrer dans les endroits les plus confinés, et
particulierement d'interagir en conséquence avec les systémes biologiques. Elles possedent plusieurs

propriétés biologiques, dont les plus importantes sont les suivantes :

e Pénétration et franchissement des barriéres biologiques : en raison de leur trés petite taille, les
nanoparticules peuvent pénétrer par la peau, la cornée ou la muqueuse des voies respiratoires
ou gastro-intestinales.

e Liaison avec les biomolécules : en entrant dans le systéme biologique, les nanoparticules
s'entourent de fluides biologiques riches en biomolécules comme le sang.

e Endocytose En pénétrant les barrieres biologiques des différents organes, les nanoparticules
traversent les membranes cellulaires puis interagissent avec les molécules de signalisation
intracellulaires.

o Dégradation et élimination Les excrétions rénales et hépatobiliaires sont les principales voies

d'élimination des nanoparticules [8,9].
II.5. Les paramétres caractéristiques physiques des nanoparticules
1.5.1. La taille

On appelle nanoparticules, ou particules ultrafines, les particules de dimension inférieure a 100
nm, en notant que cette valeur est arbitraire, choisie par I'observation, mais non représentative d'une
quelconque barriére physique. Leur dimension totale peut étre supérieure a cette valeur de 100 nm,

mais ce sont « leurs éléments constitutifs » qui sont de taille inférieure ou égale a 100 nm [11].
11.5.2. Le diamétre équivalent

Les nanoparticules sont rarement sphériques, mais plutét de formes irréguliéres. Il est donc
nécessaire pour caractériser la taille de ces particules, de définir des diamétres qui seront associés a
d'autres propriétés. Ces diamétres sont les suivants : diamétres équivalents en masse, en volume,

optique, diamétre aérodynamique, de Stokes, thermodynamique, de mobilité électrique [11].
11.5.3. La forme des particules

Les diametres équivalents ne suffisent pas toujours a caractériser complétement les
nanoparticules. On définit également la forme des particules a I'aide de plusieurs facteurs. Facteur de
forme dynamique, morphologie fractale des particules, diamétre des particules primaires nombre de
particules primaires, rayon de giration de l'agrégat..., ces différents paramétres permettent de
caractériser plus précisément les particules, mais surtout les agrégats de particules, pouvant prendre

des formes complexes [11].
11.6. Les procédés d’élaboration des nanoparticules
1.6.1. La méthode descendante (Top-down)

Dans cette méthode, une approche destructive est utilisée. A partir d'une molécule plus grosse, qui
s'est décomposée en unités plus petites, puis ces unités sont converties en nanoparticules appropriées.

Cette approche n'a pas un bon contréle de la taille et de la structure des particules [10,12].
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11.6.2. La méthode ascendante (Bottom-up)

Cette approche est la plus utilisée par les scientifiques dans la synthése de nanoparticules car elle
consiste a construire un matériau a partir du bas : atome par atome et molécule par molécule avec des

propriétés contrblées.

La différence entre les deux techniques est que I'approche descendante se limite a des procedes
mécaniques et permet d’obtenir une quantité importante de matiére avec un control amoindri. Alors que
'approche ascendante permet de préparer une large gamme de matériaux avec une taille et une
morphologie bien contrélée, mais en paralléle nécessite I'utilisation de procédes physiques et chimiques
[10,12].

Matériau
massif
Top-down
Poudre ‘ ‘ ‘
e e eoe
Nanoparticules e o o
Noyaux $38 338 332 Bottom-up

Atomes e0 o 00

Figure I1.5: Deux approches de fabrication des nanomatériaux.
11.6.3. La synthése verte

Récemment, de grands efforts ont été entrepris pour développer des méthodes biologiques
économiques, rapides, efficaces, inoffensives et respectueuses de I'environnement en utilisant des
extraits de plantes, des microorganismes (bactéries, champignons, et algues), des enzymes et des
biomolécules. La synthése verte est une méthode de bioréduction écologique dans laquelle les
molécules des plantes et des micro-organismes, telles que les protéines, les enzymes, les composés
phénoliques, les amines et les alcaloides agissent en tant qu’agents réducteurs et stabilisants pour la
bioréduction des ions métalliques en nanoparticules [10,12].

Synthése des nanoparticules métalliques

Approches ascendantes Approches descendantes
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Figure 11.6 : Schéma illustrant les différentes approches de fabrication des nanoparticules.
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1.7. Les domaines d’applications des nanoparticules

En raison de leur taille nanométrique, les nanoparticules ont des propriétés chimiques, biologiques
et physiques uniques. Ses propriétés leur permettent d'étre utilisées pour diverses applications dans

plusieurs domaines.
1.7.1. Aéronautique et automobile

Les nanoparticules peuvent considérablement améliorer la sécurité, la vitesse et la durabilité des
véhicules de transport. lls sont utilisés pour préparer des pneumatiques robustes et recyclables, des
additifs pour diesel assurant une meilleure combustion, des peintures extérieures plus brillantes,

anticorrosion, anti-rayures [13].
1.7.2. Electronique et communication

Les nanoparticules peuvent offrir de nouveaux progrés en développant des processeurs
miniaturisés, des ordinateurs et des jeux électroniques plus rapides, des écrans plats sur les appareils

électroniques et surtout de nouvelles maniéres de transférer les informations [13].
1.7.3. Agroalimentaire

Les recherches sont axées sur la durabilité et la protection des aliments produits dans I'agriculture,
y compris les cultures destinées a la consommation humaine et a I'alimentation animale. Les utilisations
des nanoparticules comprennent le développement de variétés résistantes aux insectes, la
transformation et le stockage des aliments, les additifs nanométriques et I'augmentation de la durée de

conservation des produits (emballages actifs) [12].
11.7.4. Chimie et matériaux

Les nanomatériaux ont des propriétés d'inhibition de la corrosion plus élevées. lls sont aussi utilisés
pour fabriquer des poudres céramiques, des pigments, des catalyseurs multifonctionnels, des textiles

et des revétements antibactériens et ultrarésistants. [12,14].
11.7.5. Construction

Les matériaux de construction de base ont bénéficié de la nanotechnologie qui permet de produire
des peintures, des ciments autonettoyants et anti-pollution, des vernis, des mastics, des colles, des
vitrages autonettoyants et anti-salissures. L'ajout des nanoparticules a conduit & un béton plus solide,

plus durable, auto-cicatrisant, purifiant I'air, résistant au feu et facile a nettoyer [13,15].
1.7.6. Pharmacie et santé

Actuellement, les nanoparticules sont utilisées dans I'imagerie médicale, et dans les divers
systemes d'administration de médicaments, de protéines, de vaccins, etc. Aussi, pour fabriquer des
surfaces biocompatibles pour des implants médicamenteux délivrés uniquement a des organes précis

et aussi des adhésifs médicaux anti-allergenes [10-15].
1.7.7. Cosmétique

La nanocosmétique vise a synthétiser des produits destinés a une application sur la peau du visage

et du corps avec une action photoprotectrice et antivieillissement. Dans l'industrie cosmétique, les
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nanoparticules sont présentes dans les shampooings, les crémes antirides, les déodorants, les savons,

les cremes solaires transparentes, etc. [13,15].
1.7.8. Energie

Les batteries et les condensateurs sont les applications les plus importantes dans le domaine du
stockage d'énergie. Les divers domaines d'application en conversion et en stockage d'énergie
nouvellement créés sont la photovoltaique, la thermophotovoltaique, I'éclairage a semi-conducteurs, les

batteries, la thermoélectricité, la photocatalyse, l'isolation thermique, etc. [16].
1.7.9. Environnement et écologie

Les utilisations potentielles de la nanotechnologie dans le secteur de I'environnement comprennent
la diminution des émissions de dioxyde de carbone, le traitement des eaux usées et des sols
contaminés, l'assainissement, la production d’eau ultrapure a partir d’'eau de mer, et les pesticides et

fertilisants plus efficaces et moins dommageables [13-16].
11.8. Conclusion

Dans ce le chapitre, on peut dire que les nanoparticules sont des particules infiniment petites 1 -
100 nm qui sont classées selon leurs dimensions (0D, 1D, 2D 3D) et aussi on peut classer selon leur
localisation au sein du composant et leurs origines (naturelle ou humaine). Les nanoparticules sont
utilisées dans différents secteurs industriels (construction, cosmétique, énergie, santé, plasturgie et
textile...etc.), Ces nanoparticules sont des semi-conducteurs. Ces propriétés permettent d'utiliser ces

particules dans plusieurs secteurs industriels.
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Chapitre lll : Matériels, méthodes et techniques de caractérisation

I11.1. Introduction

La synthése verte des nanoparticules métalliques a connu un essor considérable ces derniéres
années en raison de ses avantages environnementaux et économiques par rapport aux méthodes de
synthése conventionnelles. Dans ce chapitre, nous décrivons des méthodes simples et respectueuses
de I'environnement pour la préparation de bionanocomposites en utilisant le chitosane comme agent
réducteur et stabilisant. L'efficacité des bionanocomposites préparés pour l'adsorption de polluants

organiques tels que le bleu de méthyléne a été évaluée par spectroscopie UV-visible.
lll.2. Matériels et Méthodes expérimentales

Dans ce travail, nous allons d'abord procéder a I'extraction de la chitine a partir des champignons.
Par la suite, nous désacétylerons la chitine par un traitement alcalin pour obtenir du chitosane de type

hautement déacétylé. Ensuite, nous réaliserons la synthése verte des nanocomposites par e chitosane.
lll.2.1. Matériels

Les champignons utilisés dans ce travail ont été obtenus a partir des supermarchés alimentaires
de la ville de Guelma, Algérie ; ils ont été utilisés pour la préparation du chitosane en poudre. L'ensemble
des produits chimiques, solvants et réactifs utilisés dans la préparation de la chitine et du chitosane sont

de haute pureté et stockés a I'abri de la lumiére directe.

Figure 1ll.1 : Les champignons utilisés au cours de travail.
lll.2.2. Extraction de la chitine et du chitosane
lll.2.2.1 Le prétraitement

Le prétraitement débute par le lavage des champignons a I'eau courante. Le lavage est répété trois
fois. Aprés lavage, les champignons sont séchés a I'air libre. Une fois le séchage terminé, ils sont broyés

a l'aide d'un broyeur électrique.

Découpage Séchage Broyage

-
Champignons frais Champigr_wns tranchés Champignons séchés Poudre de champignon

Figure I11.2 : Les étapes de préparation de la matiére premiére.
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ll1.2.2.2. La déminéralisation

30 g de champignons prétraités ont été mélangés a de I'acide chlorhydrique (HCI) a 4% (300 ml)
dans un rapport solide/liquide de 1g/10 ml (w/v). Le mélange a été maintenu a une température
constante de 40°C pendant 2h. Aprés le traitement, les champignons ont été lavés a l'eau distillée
(jusqu'a pH neutre) et séchés a 80°C [1-5].
1ll.2.2.3. La déprotéinisation

La poudre obtenue déminéralisée et séchée est ensuite mise en contact avec une solution
d'hydroxyde de sodium (NaOH) a 10% pendant 2h a 80°C, en maintenant un rapport solide/solvant de

19/10 ml (w/v). Aprés le traitement, le produit résulte est filtré sous vide et lavée abondamment a I'eau

distillée jusqu'a ce que le pH de la solution atteigne 7 (neutre). Le produit obtenu est de la chitine [1-5].
1l.2.2.4. La décoloration

La chitine est ensuite blanchie a I'aide d'une solution de peroxyde d'hydrogéne (H202) a 10% sous
agitation pendant 30 min a 50°C. Cette étape de blanchiment est répétée trois fois. A la fin du processus,
la chitine blanchie est lavée abondamment a I'eau distillée jusqu'a ce que le pH atteigne 7 (neutre). lI

est ensuite séché [1-5].
11.2.2.5. La désacétylation

La désacétylation est effectuée a une température de 80°C, en maintenant un rapport
solvant/solide de 1g/10 ml et en utilisant une solution d'hydroxyde de sodium (NaOH) a 50% pendant
4h. Aprés la désacétylation, le chitosane obtenu est lavé abondamment a I'eau distillée, puis filtré et

séché a I'air libre ou dans un four a 50°C [1-5].

AL, ' == N
- — — =
o e W)

La poudre de chamignon La déminéralisation La déprotéinisation -

hampi .
Champignon . rés séchage et broyage  HCla 4%, T= 40°C pour2h  NaOH  10%, t= 2h & 80°C
B CHy||
OH 0=<
o JNH . .
"'OH/§5-&/0H° ~7 - Pp— =
8]
e NH
Chitine 0:< OH La décoloration
H:0; & 10%, T= 50°C pour 30 min
CH,
— ]

OH
La désacétylation To 0 OHO
NaOH a 50%, T=80°C pour 4h. HO Chitosane
o
H

Figure Il.3 : Les étapes d’extraction du chitosane a partir des champignons.
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lll.3. Synthése verte des nanocomposites
1ll.3.1. Préparation de la solution de chitosane

Pour préparer la solution de chitosane, on met 100 ml d'eau distillée et 1 g de chitosane en poudre

a été combiné avec 2 ml d'acide acétique glacial en agitant vigoureusement [6,7].

100 ml d"eau distillé
+ 2ml acide acétique

/ = e

I:\\\- ‘-)_-_-/:.:J o ﬁ o
1g de Chitosane Solution de chitosane

3 40°C pendant 1h

Figure lll.4 : Les étapes de préparation de la solution de chitosane.
1l.3.2. Biosynthése des nanocomposites ZnO/MgO

Pour la synthése verte de nanocomposites (NC) par chitosane, des volumes égaux de solutions
de chlorure de magnésium (MgClz) 0.1 mol/L et de chlorure de zinc (ZnClz) 0.1 mol/L ont été mélangés
dans un ballon de 250 ml sous agitation constante. Ensuite, la solution obtenue a été chauffée a 80 °C,
puis 40 ml de solution de chitosane ont été ajouté. Une solution de NaOH 2 mol/L a été ajoutée dans le

ballon pour maintenir le pH a 9, et la solution a été agitée pendant 2 heures.

En conséquence, la couleur de la solution change, indiquant la formation de nanocomposites
ZnO/MgO. La suspension a été refroidie a la température ambiante, centrifugée a 8 000 rpm pendant 5
minutes et le précipité a été recueilli sur une assiette en porcelaine. Le précipité a été lavé cinq fois
avec de l'eau distillée pour éliminer le NaOH non consommé et les résidus de I'extrait de feuille, puis
séché a l'air libre et enfin calciné a 700 °C dans un four a mouffle [6-8]. Cette méthode simple et

écologique permet d'obtenir des nanocomposites de taille et de morphologie contrélée.

NaOH 2 mol/I
Solution de _'
Chitosane
Solution ZnCl, | Solution MgCl, '
0,1 mol/I 0,1 mol/Il e

-
— ey o=
| =
\ l / VA . - .
- : -
. Récupration de
a 80°C pour 2h, pH=9 nanocomposite

Zn0-MgO

Calcination
T=700°C pendant 1h

Figure 111.5: Les étapes de préparation de nanocomposite a l'aide de chitosane.
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ll.4. Etude de I'adsorption de bleu de méthyléne par le bionanocomposites préparé

Pour évaluer la capacité d'absorption du chitosane et du ZnO/MgO, le bleu de méthylene a été
utilisé comme échantillon de contaminant. Tout d'abord, une solution de colorant de bleu de méthyléne

a été préparée a une concentration de 4.105 mol/L.
Eau distillé

Agitation

5 . 2 Solution de Bleu de
Blerle Methylens < méthyléne [Cl= 4.10°5 mol/]

Figure 111.6 : Protocole de préparation de la solution mére de Bleu de Méthyléne.

Ensuite, la solution de colorant (50ml) a été mélangé avec 500 mg de chitosane aussi avec
ZnO/MgO sous agitation constante et exposée aux rayons directs du soleil pendant 2 heures et plus

pour atteindre la capacité d'absorption maximale du colorant.

Au cours de I'expérience, un spectrométre UV-Vis a été utilisé pour surveiller le développement de
la réaction a des moments précis entre 15 et 330 minutes. Aprés chaque intervalle de 15 minutes, une
centrifugation a été effectuée pour précipiter le bioadsorbant et arréter le processus d'absorption, suivie

d'une analyse par UV-Vis [7,8].
rayons du soleil

o’ e
e

g
BM + Chitosane BM + Zn0-MgO BM +Zn0O BM + MgO
A= ==\ == N AR R, y @5 N
C O s [Fs
De 15 min jusqu'a De 15 min jusqua De 15 min jusqu'a De 15 min jusqu'a
330min 330min 330min 330min
Fiae . /
¢ "D
: = A Centrifugation
v ———
t=330min -

Spectrométre UV-Visible

Figures I11.7 : Les étapes d'étude d'adsorption sur les bionanocomposites préparées.
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L'efficacité d'élimination du colorant est obtenue (%) a I'aide de I'équation suivante :

Co—C¢

0

x100

R(%) =

Co : Concentration initiale t=0
Ct: Concentration a I'instant t
lll.5. Techniques de caractérisation physico-chimiques

Cette partie met I'accent sur les différentes méthodes d'analyse physico-chimique employées dans
cette étude. Une description détaillée de ces techniques est fournie afin de clarifier la méthodologie et

de faciliter l'interprétation des résultats ultérieurs.
lll.5.1. Analyse par spectroscopie Infrarouge a transformée de Fourier (FTIR)

La spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR) est une technique largement utilisée
pour analyser la composition chimique des échantillons en mesurant 'absorption du rayonnement
infrarouge. Elle couvre une plage de longueurs d'onde de 4000 a 400 cm™', permettant d'identifier les

groupes caractéristiques dans les molécules [9].

Les analyses FTIR dans ce travail sont réalisées sur un appareil FTIR 8400 S SHIMDZU. Les
spectres infrarouges des différents échantillons sont enregistrés a la température ambiante sur des
pastilles de KBr. La méthode utilisée pour la préparation des pastilles consiste a mélanger 2 mg de
I'échantillon avec un excés de bromure de potassium (KBr). Le mélange (100 mg KBr / 2 mg Echantillon)
est ensuite comprimé sous forte pression afin de former une pastille translucide.

source de radiations
Electromagnétiques

lnizcean monochromatenr
v de référence !
¥
faisceaw faisceau CIreEIRITTAIr
— échantillon | - e tracé du
incident ITANAMIS détecteur {
spectre)

Figure 111.8: Représentation schématique du principe de la spectroscopie Infrarouge a Transformée de

Fourier.
11l.5.2. Détermination du degré de désacétylation (DD%)

Le degré désacétylation a une influence sur toutes les propriétés physicochimiques (viscosité,
solubilité, etc....) du chitosane et peut étre décisif quant aux applications dans lesquelles il est utilisé.
Plusieurs techniques permettent de caractériser le DD% du chitosane, cependant les spectroscopies

RMN et IR semblent les plus appropriées pour des caractérisations rapides et peu colteuses [10].

La détermination du degré de désacétylation (DD%) s’effectue par I'analyse du spectre (FTIR) en

utilisant la formule :

DD% = 100 - [(A1es5cm™ /Azas0cm™) * 100/1.33]
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% Transmittan (T)
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Figure 111.9 : Spectre IR de chitosane sur la désacétylation avec les lignes de base pour la

détermination de I'absorbance [10]
Avec :

e Asess em™! 1 Absorbance a 1660 cm' de la bande d’amide primaire (Amide I).
e Asss0 om™' 1 Absorbance a 3450 cm' de la bande hydroxyle.
e Aiess em™ = log (DF/DE) et Aszsso cm™ = log (AC/AB)

Le facteur 1.33 représente (A1esscm™ /Asasocm™!) pour un chitosane entérinement le rapport.
111.5.3. Spectrométre d'absorption UV-visible

La spectroscopie ultraviolet-visible ou spectrométrie ultraviolet-visible est une technique de
spectroscopie mettant en jeu les photons dont les longueurs d'onde sont dans le domaine de l'ultraviolet
(100 nm a 400 nm), du visible (400 nm a 750 nm) ou du proche infrarouge (750 nm a 1400 nm). Soumis
a un rayonnement dans cette gamme de longueurs d'onde, les molécules, les ions ou les complexes
sont susceptibles de subir une ou plusieurs transitions électroniques. Cette spectroscopie fait partie des
méthodes de spectroscopie électronique. Les substrats analysés sont le plus souvent en solution, mais
peuvent également étre en phase gazeuse et plus rarement a I'état solide [11]. La marque du
spectrophotometre UV-visible utilisé dans cette étude est HACH-LANGE DR 6000.

Diaphragme .___ 1 Cellule photoélectrigue Afficheur

Source pulyc\?romatique L "I i I :D D B ’ 024 A

\

‘ —Echantillon mplificateur

Monochromateur Cuve
Figure 111.10 : Représentation schématique du Principe de la spectrophotométre UV-Visible.
lll.6. Conclusion

Le chitosane suscite un vif intérét dans de nombreux domaines. Cet intérét croissant s'explique par
son adaptabilité en tant que biomatériau et ses propriétés biologiques intrinséques. Ce chapitre

présente les techniques d'extraction du chitosane, la préparation d'un nanocomposite ZnO-MgO a partir
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de chitosane fongique comme agent réducteur, ainsi que les méthodes de caractérisation et d'étude de

I'adsorption du bleu de méthyléne sur ce nanocomposite.
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Chapitre IV : Résultats et discussions

IV.1. Introduction

Dans ce chapitre, tous les résultats expérimentaux obtenus concernant I'extraction, la
caractérisation du chitosane et |'élaboration des bionanocomposites par la méthode verte sont
présentés et discutés. Comme mentionné précédemment, le programme expérimental réalisé consiste
a étudier l'adsorption du bleu de méthyléne sur les bionanocomposites préparés, qui servent

respectivement de modeéle de polluant organique et de matériau adsorbant.
IV.2. Résultats de I'extraction

Dans cette section, nous allons présenter les résultats de I'extraction de la chitine et du chitosane
a partir du champignon sélectionné.

IV.2.1. Teneur en matiére séche de champignons

La teneur en matiére seche est le rapport de la masse aprés séchage (75,609) et celle engagée
avant séchage (800 g) sa valeur calculée est de 9,45%. Elle est trés proche du pourcentage donné dans
la littérature concernant les champignons en général. En effet, la teneur en matiére séche des especes

fongiques en général ne dépasse pas 10% [1].
IV.2.2. Extraction de la chitine et du chitosane

La chitine et le chitosane ont été extraits a partir de 75,60g du champignon séché. Ces produits
ont été obtenus au moyen d'un traitement basique et acide. La figure suivante présente les étapes
d’extraction de la chitine et chitosane réalisées au cours de ce travail. Le rendement massique de
chitosane aprés les processus d'extraction était de 2,80 g (3,70 %). Cette différence de rendement par
rapport a la masse de la matiére premiére est due au processus d'élimination des protéines et au degré

de désacétylation [2].

' 4

m, = 800g -

4
Prétraitement
m, = 75,60g ‘ Lavage, Découpage, Séchage et Broyage ‘
La déminéralisation
¥ | HCl 4 4% 2h 4 40°C, 1g/10 ml (whv) |

La déprotéinisation

‘ H,0, a 10%, 30 min a 50°C (x3)
La décoloration

y

Chitine

v

La désacétylation
‘ ‘ NaOH a 50% 4h a 80°C, 1g/10 ml (w/v)

' ; Chitosané

Figure IV. 1 : Schéma des différentes étapes d'extraction de la chitine et chitosane avec les

rendements massiques.
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IV.2.2.1. Prétraitement
Le prétraitement a été réalisé par I'eau courante afin d'éliminer les résidus indésirables.
IV.2.2.2. La déminéralisation

Cette étape a été effectuée par un traitement acide. Cette étape a été contribuée a I'élimination

des impuretés minérales résiduelles de la chitine [3,4].

Pendant le processus de déminéralisation et au cours de la réaction, des mousses indésirables
peuvent se former dues a la production de dioxyde de carbone. C'est une indication de I'étendue de la
matiére minérale présente dans la matiére solide en dégageant des odeurs désagréables. En plus, une

diminution de la masse solide due a la solubilisation des minéraux [5].
1V.2.2.3. La déprotéinisation

Dans I'étape basique de déprotéinisation, le traitement chimique est utilisé pour détruire les liaisons
chimiques covalentes entre les complexes chitine-protéine. La solution alcaline d'hydroxyde de sodium

permet aussi d’éliminer les faibles quantités de lipides et de pigments [3,6].
IV.2.2.4. La décoloration

La décoloration a pour objectif d’éliminer les traces de pigments présents dans la chitine. Dans ce
travail, on a utilisé le peroxyde d'hydrogene (H202), car il ne dégrade pas les chaines polymeéres et n'a
aucun effet sur les propriétés physico-chimiques de la chitine lors du processus de réaction du
blanchiment [7].

IV.2.2.5. La désacétylation

La désacétylation est une réaction qui doit étre réalisée dans des conditions bien plus dures que
la déprotéinisation. La désacétylation de la chitine est effectuée pour éliminer le groupe acétyle. Elle est

généralement réalisée par utilisation de solution d'hydroxyde de sodium concentré [3].

MNH NH
HO Q HO "
__D\%\DHO D\%\O Chitin

OH o:/\ OH

] Désacétylation

CHs
OH O:'<
NH; NH
HO Q HO
-0 d OHO © Chitosan
NH2

OH OH

Figure IV. 2 : Schéma descriptive de la méthode d'obtention du chitosane a partir de chitine.
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IV.3. Résultats des caractérisations physico-chimiques
IV.3.1. La spectroscopie infrarouge (FTIR)

La figure 1V.3 montre l'identification structurale et les groupes fonctionnels par FTIR du chitosane
obtenu par isolement a partir des champignons dans la gamme de 400-4000 cm".

100

Chitosane
90

80

70

60

Transmittance (%)

50

/4 1375
/ 1645" 1576 /

2922 2868 1147

40 ?
4w 1025
3435 3360
1
4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400
Longueur d'onde (cm™)

Figure IV.3 : Le spectre FTIR de chitosane.

Le spectre du chitosane montre une large bande de longueur de 3360 cm-! a 3435 cm™' liée aux
vibrations de valence des groupes -NH: libres et des groupes hydroxyles O-H et des groupes N-H,
respectivement [2,8].

Des petits pics observés a 2922 cm™' et 2868 cm' sont attribués aux vibrations C-H des chaines
alkyles, dans le groupement CHs et CH2 [2,8]. En raison de I'élimination du groupe acétyle, la bande
d’absorption a 1645 cm' a une forte intensité qui est attribuée a la bande carbonyle C=0O (Amide 1) ;
c'était un amide formé par des réactions entre I'hydrogéne et les groupes hydroxyle (chitine désacétylée)
[2,8]. La bande a 1576 cm' liée a la déformation -NH et d'étirements C-H appelée bande d'amide Il [8].
L'absence des pics d'absorption a 1540 cm' et a 1700-1740 cm™' attribués aux protéines, confirme que
le chitosane extrait est exempt de protéines et, par voie de conséquence, I'étape de déprotéinisation
choisie était suffisante [3].

Le pic a 1375 cm™' est un amide lll résultant de C-N qui s'étend de la N-acétyl-glucosamine. Le pic
d'absorption a 1147 cm" montre une liaison glycosidique symétrique (C-O-C) [8]. L'absence des bandes
dans l'intervalle de fréquence 1025-601 cm, indique le changement de la structure du polysaccharide

[8].
IV.3.2. Le degré d’acétylation (DD)

Le degré de désacétylation (DD) est le facteur le plus important car il est utilisé pour déterminer la

qualité du chitosane produit ; Cela affecte les propriétés chimiques, physiques et biologiques du
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chitosane, telles que son absorption. Le degré de désacétylation (DD) du chitosane peut affecter ses
propriétés d'adsorption dans le traitement des eaux usées.

Dans ce travail I'analyse FTIR a été utilisée pour déterminer le degré de désacétylation (DD) du
chitosane préparé. La valeur du degré de désacétylation dépend de plusieurs facteurs tels que la
source, la méthode de préparation de I'échantillon, le type d'appareils utilisés dans I'analyse, ainsi que
la méthode et la technologie de I'analyse [2,9]. Aprés les calculs ; le degré de désacétylation (DD) du

chitosane préparé a était de 98%.

IV.4. Evaluation de I'activité photocatalytique
IV.4.1. Activité photocatalytique du chitosane

L'adsorption s'impose comme une méthode optimale pour I'élimination des colorants. La richesse
en fonctionnalités aminées du chitosane lui confere de nouvelles propriétés d'adsorption vis-a-vis d'une
large gamme d'ions métalliques et de colorants organiques. La spectroscopie UV-Vis est utilisée pour
évaluer l'efficacité d'adsorption de chitosane et I'élimination du colorant du bleu de méthyléne, comme
le montre la figure 1V.4.

1,6
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0,2 2 .
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Figure IV.4 : Evolution des spectres d’absorption UV —Visible du bleu de méthyléne en fonction du

temps et sous irradiation solaire par chitosane.

On remarque que lintensité de pic a 665 nm caractérisant le bleu de méthyléne diminue avec le
temps d’irradiation et s’annule a 330 min. Ce résultat nous permet de conclure que la photocatalyse

permet une dégradation compléte du bleu de méthyléne.

L’effet du temps de contact sur le taux d’élimination du bleu de méthyléne a été étudié sur une
gamme de 0 a 330 min et la variation de la capacité d’adsorption est représentée sur la figure IV.5. Les
résultats obtenus montrent que le taux d’élimination augmente rapidement pendant les 15 premiéres
minutes, puis augmente lentement jusqu’a 30 minutes, puis il reste quasiment constant. La figure IV.5

montre que le taux d’élimination du bleu de méthyléne a été atteint & 330 min avec 98,56 %.

L'ajout de chitosane au mélange réactionnel entrainait la décomposition du colorant. Le degré de

désacétylation (DD) du chitosane extrait des champignons (98 %) jouait un réle crucial dans ce
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processus, car une augmentation du DD se traduisait par une capacité d'absorption accrue du chitosane
[9,10].
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Figure IV.5 : Lefficacité de dégradation du bleu de méthyléne par le chitosane.

La figure 1V.6 représente le schéma des interactions hydrophobes, des attractions électrostatiques

et des liaisons hydrogéne entre le chitosane et le bleu de méthyléne.
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Figure IV.6 : Schéma des interactions hydrophobes, des attractions électrostatiques et des liaisons

hydrogéne entre le chitosane et le bleu de méthyléne [2,10].

Le chitosane présente des propriétés remarquables qui le rendent particulierement adapté a

I'adsorption du bleu de méthyléne.
e Groupes fonctionnels

Le chitosane posséde des groupes amino (-NHz) capables de former des liaisons de coordination

avec des ions chargés positivement comme les colorants. Il contient également des groupes hydroxyle
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(-OH) qui forment des liaisons hydrogéne, renfor¢ant ainsi l'interaction avec le bleu de méthyléne
[2,9,10].

e Nature hydrophile

Les groupes -OH et -NHzrendent le chitosane hydrophile, ce qui permet sa dissolution dans I'eau,
essentielle pour I'adsorption du bleu de méthyléne. Les liaisons hydrogéne avec l'eau facilitent I'acces
aux sites d'adsorption [2,9,10].

e Structure et propriétés d'adsorption

Le chitosane incorpore des groupes acétyle liés (-COCHs) en plus des groupes amino. Ces
groupes acétyle contribuent a la structure globale du chitosane et influencent ses propriétés
d'adsorption.

Le degré d'acétylation, qui correspond a la proportion de groupes acétyle sur le chitosane, joue un
role crucial dans I'efficacité d'adsorption du bleu de méthyléne. Un degré d'acétylation optimal permet

d'équilibrer les interactions entre le chitosane et le colorant, favorisant une adsorption optimale [2,9,10].

IV.4.2. Activité photocatalytique du nanocomposite ZnO-MgO-Chitosane

L'activité photocatalytique de nanocomposite ZnO-MgO-Chitosane a été évaluée par la
dégradation du bleu de méthylene comme modéle polluant, sous irradiation solaire. Les variations
temporelles de la concentration du colorant de bleu de méthyléne avec l'effet des catalyseurs sont
surveillées en détectant la variation de I'absorbance maximale dans les spectres UV-vis a 665 nm. La
figure IV.7 montre la variation temporelle des spectres d'absorbances UV-Vis du colorant de bleu de
méthyléne, sous irradiation solaire pendant 330min.
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Figure IV.7 : Evolution des spectres d’absorption UV —Visible du Bleu de méthyléne en fonction du

temps et sous irradiation solaire par le nanocomposite ZnO-MgO-Chitosane.

On remarque que l'intensité des pics d'absorptions du bleu de méthyléne a 665 nm est diminuée
progressivement avec l'allongement du temps et s’annule a 330 min, Ce résultat nous permet de
conclure que la photocatalyse permet une dégradation compléte de ce colorant. D’aprés la loi de Beer-
Lambert (4 = € I C), la diminution de I'absorption optique du bleu de méthyléne signifie la diminution de

sa concentration, confirmant la décoloration compléte de I'eau par ce catalyseur [11,12].
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L'effet du temps de contact sur le taux d’élimination du bleu de méthyléne, a été étudié sur une

gamme de 0 a 330 min et la variation de la capacité d’adsorption est représentée sur la figure IV.8.
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Figure IV.8 : L'efficacité de dégradation du bleu de méthyléne par le nanocomposite ZnO-MgO-
Chitosane.
D’apres cette figure, il faut mentionner ici que le catalyseur a une activité photocatalytique élevée
pour dégrader le bleu de méthylene, et l'efficacité de dégradation de cet échantillon est de 98,56 %.
Notamment, les nanocomposites ont une efficacité de dégradation [11,12], cette amélioration est due a

plusieurs raisons :
1/ Les effets synergiques entre les oxydes métalliques MgO et ZnO.

2/ La région d’accumulation des charges et la région d’appauvrissement des charges limitent le

transfert d'électrons / trous entre MgO et ZnO.

3/ Utilisation de la plupart du spectre solaire par les nanocomposites ZnO-MgO, de l'ultraviolet
jusqu’a la lumiére visible [200 — 800 nm].

4/ La taille nanométrique des particules facilite la migration des charges (e”, h*) photogénérées

vers la surface [13,14].
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Conclusion générale

Cette étude s'inscrit dans le cadre de la valorisation de la biomasse animale et de son exploitation
pour obtenir des matiéres a haute valeur économique. Elle vise également a maintenir un
environnement équilibré en utilisant ces biomasses animales pour la production de biopolyméres,
notamment le chitosane. Ce dernier sera ensuite valorisé dans la fabrication de nanocomposites, qui

seront appliqués au traitement des eaux contaminées par des colorants organiques.

Le chitosane et les nanocomposites fabriqués a partir de chitosane extrait de champignons ont été
étudiés et caractérisés a l'aide des techniques d'analyse standardisées telles que la spectroscopie UV-
Vis et la spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR). L'efficacité d'adsorption du bleu de
méthyléne, une molécule polluante frequemment présente dans les eaux usées par le chitosane et les

nanocomposites préparées, a ensuite été mesurée.

Dans un premier temps, le chitosane a été extrait du champignon par plusieurs étapes. Ensuite, le
nanocomposite ZnO-MgO-Chitosane a été élaboré par la méthode de chimie verte, une méthode

simple, peu colteuse et facile a mettre en ceuvre.

Cette étude a montré que la teneur en matiére séche aprés séchage était de 75,60 g, contre 800
g avant séchage. Le rendement en chitosane isolé des champignons sélectionnés était de 2,80 g. Cette
différence de rendement en chitosane peut s'expliquer par plusieurs facteurs, dont l'origine du

champignon, le processus d'élimination des protéines et le degré de désacétylation.

Le chitosane extrait présente une capacité d'élimination des polluants organiques de l'eau
contaminée. Cette propriété a été confirmée par des tests utilisant le bleu de méthyléne comme polluant
modele. Le chitosane a démontré une capacité d'adsorption élevée pour ce colorant, avec une efficacité

d'élimination de 98,56 % atteinte en 330 min.

L'adsorption du colorant a également été influencée par le degré de désacétylation (DD) du
chitosane. En effet, une augmentation du DD s'est accompagnée d'une augmentation de la capacité

d'adsorption, atteignant qui était d'environ 98%.

Le bio-nanocomposite ZnO-MgO-Chitosane a également démontré une capacité d'adsorption
élevée pour le colorant bleu de méthyléne, avec une efficacité d'élimination de 98,56 % atteinte en 330

min.

Le chitosane, un biopolymére naturel abondant, peut étre utilisé comme matériau alternatif aux
adsorbants classiques tels que le charbon actif pour le traitement des eaux usées. Les résultats de cette
étude démontrent I'efficacité du chitosane dans I'élimination des colorants des eaux usées. De plus,
I'étude montre que le chitosane peut étre extrait de champignons, ouvrant la voie a une source durable

et respectueuse de I'environnement pour ce matériau prometteur.

La synthése de nanocomposites a base de chitosane se révele étre une approche prometteuse
pour une multitude d'applications dans divers domaines tels que la médecine, l'agriculture et les
sciences de I'environnement. Le chitosane, polymére biocompatible et biodégradable, s'impose comme
un candidat de choix pour la synthése de nanocomposites. Ses propriétés uniques, telles que sa
capacité a encapsuler ou a stabiliser des molécules, en font un matériau aux multiples facettes et aux

applications potentielles vastes.
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La synthése de nanocomposites a base de chitosane se présente comme une approche innovante
et prometteuse pour le développement de technologies durables. Cette technique offre plusieurs
avantages remarquables, notamment : une efficacité accrue dans I'élimination des polluants des eaux
usées et un caractére écologique et respectueux de l'environnement. En résumé, la synthése de
nanocomposites a base de chitosane ouvre la voie a un avenir prometteur, offrant des solutions durables
et performantes pour relever des défis majeurs dans des domaines tels que la médecine, I'agriculture

et la protection de I'environnement.
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1. L’idée de projet (solution proposée) : o S

j&@/\

L’idée du projet a commencé a travers une étude qui a révélé que lintensification des activités
humaines et industrielles menace nos ressources en eau, ou se produisent les rejets de produits
chimiques polluent les eaux affectant gravement I'environnement et la santé humaine. Cette pollution
met en péril les écosystémes aquatiques, réduit la disponibilité de I'eau potable et menace la sécurité

alimentaire. Il est donc devenu nécessaire de rechercher des solutions innovantes et durables pour

traiter les eaux polluées et garantir leur protection pour les générations futures.

Cela se fait par la construction d’'une unité de production basée sur les derniéres technologies du

domaine, et en s’appuyant sur des matiéres premiéres (champignons).
Les champignons ont été choisis car ils sont abondants dans la nature.

Pour résoudre ce probléme environnemental, il est proposé d'utiliser des bio-nanocomposites
comme alternative écologique. Ces matériaux peuvent étre synthétisées ou bien extraits de sources

naturelles, telles que les champignons, qui a capable de produire un polymere biologique avec

d'excellente propriété tel que la stabilisation.

2. Les valeurs proposées :

Les valeurs proposées sont les suivantes :

e Le produit n'est actuellement pas disponible localement, mais nous sommes en train de
développer sa production nationale.

e Produit 100 % respectueux de I'environnement.

e Produit local 100 % naturel.

e Faible co(t de production grace a une technologie de pointe.

o Valorisation et exploitation de la biomasse animale (champignons) dans l'industrie des

bionanocomposites, dans le but de réduire la pollution environnementale.
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3. Equipe de travail :

L'équipe de projet est composée des membres suivants :

v' Etudiante 01 : KHALFA Wefa, Spécialité : Génie des procédés des matériaux, a suivi des
formations sur BMC et le Business plan.
v' Etudiante 02 : CHELGHOUM Dounia, Spécialité : Génie des procédés des matériaux, a

suivi des formations sur BMC et le Business plan.

Le réle des étudiantes est la direction du projet et les études de marché et le marketing.

4. Objectifs du projet :

Notre objectif est de devenir, au cours des cinq premiéres années, le premier producteur de bio-
nanocomposites en Algérie, en détenant une part de marché significative de la production nationale
(déterminée en fonction de notre capacité de production). Nous visons également a couvrir le marché

local et a exporter notre produit vers l'international.

5. Calendrier de réalisation du projet :

Mois
1 2 3 4 5 6

P Etudes préalables : choix de l'implantation de 'unité

B . . .
1 ‘B:\ de production, pr,epara’u.on des documents @ @

nécessaires
2 % Commande des équipements @
Construction d'un siége de production
g = n e AN
4 . Installation des équipements @ @
5 Achat de matiéres premiéres @
(@€ D)

6 % Réalisation du prototype @ @
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vy
LS ’
2. Nature et domaine des innovations :
L

Les aspects innovants de notre projet sont qu'il repose sur I'exploitation de la biomasse, leur
transformation en matiéres premieres, puis leur transformation en produit efficace pour traitement des

eaux.

Le premier projet en Algérie basé sur |utilisation d'une technologie respectueuse de

I'environnement dans le processus de production de bio-nanocomposites.

Valorisation de la biomasse et leur utilisation dans la production de nombreux produits d'importance

économique.
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1. Le segment du marché : %

v' Marché potentiel : Les institutions qui souhaitent utiliser du biomatériau respectueux de

I'environnement.

v" Marché cible : Les entreprises, les usines et les stations nationales de traitement et d’épuration
de l'eau.

Ce segment a été choisi en raison de la plupart des entreprises importent des matiéres premieres

coliteuses, tandis que nos produits peuvent étre fabriqués localement.
© f

[ ]
2. Mesure de I'intensité de la concurrence : ® 'm w
[ ]

Les concurrents les plus importants sur le marché algérien sont : la station de traitement des eaux
de Boufarik (Blida) et de Mostaganem, aussi les entreprises spécialisées dans la filtration de I'eau
comme : Sarl Nortex a Tizi Ouzou, Eurl Eco Water a Oran.

e Parmi leurs fortes leur ancienneté sur le marché algérien.
e Parmi leurs faiblesses, ils utilisent des matériaux et des composés qui polluent et ne sont pas

respectueux de I'environnement.
QUALITY SPEED

3. La stratégie marketing :

EFFICIENCY  COST

Pour commercialiser nos produits bio-nanocomposites, nous nous appuyons sur une stratégie
marketing qui repose principalement sur la publicité et I'information des clients sur les avantages du bio-
nanocomposite produit par notre entreprise en ce qu'il s'agit d'un produit respectueux de

I'environnement.

Aussi, nous nous appuyons sur une stratégie de commercialisation a des prix compétitifs grace a
notre contréle de la réduction des colts, avec I'utilisation d'une technologie de pointe, en plus de notre

recours a une application numeérique pour distribuer les produits et gérer les commandes.

Notre organisation accorde une importance primordiale a la satisfaction de ses clients. C'est
pourquoi nous mettons a leur disposition un systéme d'enregistrement des doléances et des

réclamations afin de pouvoir y répondre rapidement et efficacement.
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1. Le Processus de production :

Analyse de produit
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2. L’Approvisionnement :

Dans le processus d'achat, nous traitons directement avec les propriétaires des fermes, nos

fournisseurs de matiéres premiéres, ce qui constitue un avantage concurrentiel pour notre projet.

3. La main d'ceuvre :

10 employés directs et environ 05 emplois indirects suffisent pour gérer le travail de I'organisation
dans la phase initiale. Notre projet ne nécessite pas de spécialisations précises, sauf pour les ingénieurs

et techniciens travaillant sur des équipements de pointe.
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4. Les Principaux partenaires : . “(

Les partenariats les plus importants dans notre cas sont les propriétaires agricoles pour fournir la
matiére premiere (le champignon) et les fournisseurs de autres produits nécessaires, au regard de
limportance de leurs prestations pour la réussite du projet. Les incubateurs universitaires aussi
fournissent une aide précieuse aux projets. Sans oublier les laboratoires de recherche qui nous aidé
pour caractériser la qualité notre produit final et les experts dans le domaine du traitement et de la

filtration de I'eau pour vous apporter conseils.
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Sixieme axe

Prototype expérimental
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BMC du projet

Segments de
clientéle

eLes usines et

¢ Les stations natio-
nales de traitement
et d’épuration de
l'eau.

Relation client

v

e Bonne communication

¢ Offres, remises et ré-
ductions

¢ Prix spéciaux pour
grosses quantités

Les canaux

¢ Sites de réseaux so-
ciaux

e Bannieres publicitaires,
affiches et publicités.

e Services de livraison.

Valeur fournie

M)
Eit AE

¢ Produit naturel

e Un produit qui n'est
pas disponible locale-
ment.

e Développer un pro-
duit national.

e Produit 100 % res-
pectueux de l'environ-
nement.

¢ Produit a décomposi-
tion rapide.

Activités principales

\I
[

e Location ou bien cons-
truction et préparation
d'usine.

e Préparation de I'atelier
(matériel, outillage).

¢ Acquisition de matiéres
premiéres.

e Fabrication.

e e marketing de produit.

Ressources clés

e Champignons

¢ Solutions chimiques

e Appareils d'analyse et de
surveillance.

¢ Appareils de fabrication

Principaux
partenaires

&

eLes agriculteurs

¢ Fournisseurs de ma-
tieres premiéres.

e Fournisseurs de ma-
chines et d'emballages

¢ Fournisseurs de maté-
riel de laboratoire.

¢ Entreprises de livraison.

Sources de revenus

e Vendre le produit.

Structure des colts

¢ Frais de préparation d'usine.
¢ Colts d'achat des matieres premiéres.

¢ Frais d'achat d'équipements et de matériel de labo.

¢ Frais de transport, de livraison, de publicité et d'électricité.
¢ Colts des ressources humaines




