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INTRODUCTION

Depuis 3.8 milliards d’années, les organismes vivants les organismes vivants colonisent tous les milieux, en
repoussant les frontieres des espaces habitables. Par les mécanismes de lévolution et le jeu de la sélection
naturelle, les structures et fonctions des matériaux biologiques se sont diversifiées pour maintenir la vie dans
des environnements variés. Il en résulte une grande diversité de stratégies mises en oeuvre en réponse a des
contraintes spécifiques.

«Heat, beat and treat » caractérise les traitements thermiques, mécaniques et chimiques lourds nécessaires a
la production des matériaux issus de la technosphere. De plus, le recyclage est souvent limité a des procédés
de «downcycling» (dévalorisation). A Topposé, la sélection naturelle des organismes vivants a permis de
développer une vaste gamme de stratégies de production de matériaux compatibles avec les contraintes
environnementales: en termes d’utilisation des ressources - énergie et matiére - et de recyclage.

« Le vivant est capable de développer des molécules, des structures et des architectures complexes Leur per-
mettant de réaliser des fonctions spécifiques. Pour cela, il utilise des processus catalysés et des assemblages
bottom-up peu énergivores en termes en termes de température et pression ambiantes, et n'utilisant que
des éléments (C, H, N, O ...et quelques métaux) ou molécules (CO2, H20, SiO2 ....) tous abondants a la
surface de laTerre.. Etre capable de traduire et de s'approprier ces processus et ces structures hiérarchiques,
tel est I'objectif de I'approche bio-inspirée pour I'élaboration des matériaux du futur ... avec la limitation, si
possible de n'utiliser que notre environnement proche comme ressources et ainsi limiter notre impact.»

Laurent BILLON, chercheur a 'TPREM, Université de Pau et des Pays de TAdour
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ENJEUX DES MATERIAUX BIOINSPIRES

OPPORTUNITES DU BIOMIMETISME DANS LE SECTEUR DES MATERIAUX

Lenjeu du biomimétisme dans le secteur des matériaux est de sortir d’'une logique déconomie linéaire et gour-
mande en énergie et ressources, qui repose sur des matieres premiéres rares, difficiles a extraire et a purifier.
Apprendre des matériaux biologiques, cest revoir nos procédés pour opérer dans des conditions de chimie
douce (pression et température ambiantes, solvant aqueux universel), a partir d'un nombre restreint de briques
élémentaires, composés déléments chimiques abondants®2. Il en résulte des structures composites hiérarchisées,
multifonctionnelles et d’'une grande diversité, dont la décomposition et le recyclage sont toujours assurés.

MATIERES PREMIERES, ENERGIE ET RECYCLABILITE

Avec leurs différents niveaux de complexité et dorganisation, les systémes naturels, ont adopté des solutions
énergétiques vers lesquelles convergent les stratégies encouragées par les pouvoirs publics:

« Desressources renouvelables: la lumiere du soleil, est lentrée principale dénergie de toute la biomasse, puis
convertie en éléments organiques par les plantes grace a la photosyntheése.

« Une utilisation efficace: tout systeme vivant doit, pour sa survie, minimiser ses consommations. Ainsi,
évolution a sélectionné les comportements, les voies métaboliques ou encore les systémes de propulsion,
les moins cotiteux en énergie.

« La diversité des ressources (rayonnement solaire pour les plantes, biomasse pour les prédateurs, etc), des
stocks (glucides, graisses..) et la gestion optimisée des réseaux de distribution, afin de sadapter aux fluctu-
ations environnementales (cycle diurne, saisons...) et a la disponibilité des nutriments.

«Parce que la nature doit travailler a des températures assez basses, elle est limitée aux matériaux organiques ou

relevant de la chimie des solutions. La fascinante variété des matériaux naturels vient de la variété des architec-

tures hiérarchiques naturelles que I'on peut observer dans le bois, les os, les coquillages. Inversement I'ingénieur

a acces a une grande variété de matériaux constitutifs, mais est a ce jour assez peu inventif sur les architectures.

L'association des deux stratégies, base du biomimétisme structural, peut s'avérer une source de trés grandes inno-
vations» 3.

Yves Bréchet, Membre de Académie des Sciences, Haut Commissaire a Iénergie atomique (2012-2018), pro-
fesseur des universités a I'Institut polytechnique de Grenoble, chercheur au laboratoire “Science et ingénierie
des matériaux et des procédés” (SIMaP) de Grenoble.
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'Tacques Livage, Chimie douce: from shake-and-bake processing to wet chemistry, New Journal of Chemistry, 1, 2001.
2Clément Sanchez et al., Biomimetism and bioinspiration as tools for the design of innovative materials and systems, Nature Materials, 4, 2005.
3Legon inaugurale du Pr. Yves Bréchet au Collége de France, La Science des matériaux: du matériau de rencontre au matériau sur mesure, 2013.
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PARALLELE ENTRE MATERIAUX MANUFACTURES ET MATERIAUX BIOLOGIQUES *°

MATERIAU BIOLOGIQUE

MATERIAU MANUFACTURE

Composition atomique

Un petit nombre déléments légers
domine:
C,N,0O,H,Ca,PSi, S, Fe

Une grande variété déléments:
Fe, Cr, Ni, Al, Si, C, N, O

Nature des matériaux

3 famille de Polymeres (protéines,
polysaccharides, acides nucléiques)
Céramiques (sels de calcium, silice...)
Variété de composites

Polymeres et élastomeres
Verres et céramiques
Nombreux Métaux et alliages

Architecture

Hiérarchie des structures a toutes
les échelles entre le nanometre et le
millimeétre.

Mise en forme de la piece
Microstructuration du matériau

Liaisons chimiques

Molécules consolidées par de
nombreuses liaisons faibles inter- et
intra-chaines (liaisons hydrogene)

Molécules dont la solidité dépend de
de Iénergie de liaison élevée le long
de la chaine principale des molécules

Procédé de fabrication

Croissance (bottom-up)
par autoassemblage controlé
biologiquement
(design approximatif)

Fabrication
a partir de phases mal condensées de
la matiére (liquide, gaz, poudres...)
(design exact)

Conditions de formation

Procédé a basse température
nécessaire

Nature est limitée aux polymeres et a
la chimie des solutions ioniques

Procédé a toute température possible
(amplitude de 2000 °C)

Lapparition de nouveaux matériaux
est associée a de nouvelles gammes de
procédés.

Propriétés mécaniques

Combinaison de phases dures
(cassantes) et de phases molles
(résistantes a la rupture)

Matériaux durs non tenaces

Adaptation a la fonction

Adaptation/optimisation
de la forme et de la structure pour
remplir plusieurs fonctions

Design de la piece et sélection
du matériau et du procédé pour
répondre a la fonction

Résolution de probléeme

Utilisation de I'information

Consommation dénergie

Durabilité

Evolution des propriétés en réponse
aux stimuli de lenvironnement

Autoréparation

Conception sécurisée
(dimensionnement en fonction de
la charge maximal et de la fatigue

mécanique

*Fratzl P.,, Biomimetic materials research: what can we really learn from nature’s structural materials? J. R. Soc. Interface, 4(15), 637-642, 2007.
*Vincent, J. Biomimetic materials, Materials Experience, Fundamentals of Materials and Design, 17, 235-246, 2014.




CE QUE LE VIVANT NOUS APPREND

Les matériaux biologiques sont les matériaux rencontrés dans le vivant. Ce sont les constituants des cellules, des
espaces intercellulaires, des tissus et des organes des organismes vivants.

Les matériaux sont classiquement divisés en métaux, céramiques, polymeres et composites®. En regardant le
vivant sous l'angle de la science des matériaux, les matériaux biologiques sont essentiellement des céramiques
(a base de sels de calcium et de silice) et des biopolymeres (protéines, polysaccharides), ainsi que les matériaux
composites les associant dans différentes proportions. Les métaux sont présents dans le vivant sous forme dol-
igoéléments. A I'inverse, les matériaux manufacturés sont essentiellement des métaux et des céramiques.

DIVERSITE BIOLOGIQUE

Les matériaux biologiques présentent une grande diversité de structures et de propriétés, adaptées aux con-
traintes du milieu et aux fonctions biologiques qu’ils remplissent : des matériaux rigides, des fibres, des matrices
de remplissage, des amortisseurs de chocs, des matériaux résistant a I'usure, des matériaux mous, des matériaux
extensibles. ..

Chacun des régnes du vivant -protistes, champignons, plantes et animaux - contribue a la diversité des matér-
iaux biologiques.

Citons quelques matériaux biologiques bien connus et utilisés dans des applications variées:

« Lebois pour la construction

o Lessoies pour le textile

o Les duvets, les plumes et la cellulose pour 'isolation

o Le corail pour des greffes osseuses ou des implants dentaires...

¢ Ashby M.E, Gibson L.J., Wegst U., Olive R., The mechanical properties of natural materials, Proceedings of the Royal Society, 450:1938, 1995.



Les matériaux biologiques peuvent étre étudiés:

« Selon leur positionnement par rapport a lorganisme vivant
al'intérieur de lorganisme (muscle, os...)
a interface avec lextérieur (enveloppe, coquille, carapace, poils, plumes, cornes...)
a lextérieur (soie, mucus...)
« En distinguant les matériaux constitutifs du vivant des matériaux sécrétés par le vivant
cellulaires — vivants ou morts (cellules du bois duramen)
extracellulaires — organique (cellulose, chitine, collagéne) ou minéral (hydroxyapatite).

Issus de Iévolution dans un champ de contraintes particulier et réalisés dans un souci déconomie de moyens a
partir d'un nombre de briques élémentaires restreint, les matériaux du vivant sont le fruit d'une grande optimi-
sation. Ils allient des fonctions performantes (réactivité a lenvironnement, auto-réparation, multifonctionnalité,
légereté, résistance mécanique, ...) et des structures complexes (organisation hiérarchisée, composites, inter-
faces, ...). Les matériaux biologiques sont produits dans des conditions de chimie douce par autoassemblage
et croissance adaptative.

La diversité d'assemblages a partir de briques élémentaires universelles est a lorigine d’'une grande diversité de
propriétés et fonctions: seulement trois familles de polymeres (protéines, acides nucléiques, polysaccharides)
mais une diversité d'assemblages composites organique/minérale ou amorphe/cristallin.

NIVEAUX D’ORGANISATION

Les matériaux sorganisent sur trois niveaux: la composition chimique (échelle moléculaire), la nano- ou micro-
structuration (nano- et micrométrique) et l'architecture (macroscopique). La soie d’araignée, étudiée depuis la
séquence de protéines jusqua la géométrie de la toile, en passant par la présence de microgouttes le long du fil
illustre bien ces trois contributions aux propriétés du matériau global.

Composition chimigue Nano- Microstructures Architecture

oinm | 1nm | 10nm | 12000m | 1pm 10pm | 100um [ 1mm | 1cm |
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PROPRIETES MECANIQUES

Les matériaux biologiques atteignent des propriétés mécaniques tout a fait comparables aux matériaux manu-
facturés’. Et ceci, malgré une tres faible densité, rarement au-dela de 3 g/cm’, et a partir d'un nombre restreint
de briques élémentaires de base, la ot les matériaux manufacturés utilisent lensemble des éléments du tableau
périodique.

MODULUS- DENSITY 7 , e AlyDy  Stess
VOUNG'S MOOULLS € (0 ) 3 F i CEmAics: Technical siC NI slioys.
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Figure 1:Cartedepropriétésdesmatériauxbiologiques(agauche)etdesmatériauxmanufacturés(adroite)

Les matériaux biologiques recouvrent une large gamme de rigidité (de 0.001 a 100 GPa) et de résistance mécan-
ique a la rupture (de 0.1 a 1000 MPa) ®°, comparables aux valeurs des matériaux manufacturés'®. Malgré ce
recouvrement important, les matériaux manufacturés tels que les céramiques hautes performances et les alliages
métalliques ont des valeurs de rigidité beaucoup plus élevées que celles des meilleurs matériaux naturels, pour
répondre a des applications bien différentes. La soie fait exception, atteignant la ténacité extraordinaire de 1 000
M]J m™ avec un module élastique de 10 GPa ''- approchant celle du Kevlar.

Ceest le haut niveau dorganisation de la matiére a toutes les échelles qui confere aux matériaux biologiques des
propriétés remarquables et une grande diversité de fonctions a partir d'un nombre restreint de briques élémen-
taires de base.

COMPOSITION CHIMIQUE 1314

Les éléments les plus abondants sont les atomes de carbone (C), d’hy-
drogene (H), doxygene (O) et d'azote (N) qui constituent a eux seuls 96 %
de la matiére vivante. En plus faibles quantités, se trouvent le phosphore
(P), le soufre (S) et quelques especes ioniques: calcium (Ca**), potassium
(K*), sodium (Na**), et chlore (Cl'). Les métaux, plus rares, sont présents
en quantités infimes (oligoéléments, biominéralisation ...). Cette diversité
chimique tres restreinte assure la décomposition et le recyclage.

Les organismes vivants ont des teneurs en eau tres élevées: de 60% (homme)
a98% (méduse). Leau agit comme solvant universel des réactions biochim-
iques, dans des conditions de température et pression modérées.

’Vincent J., Biomimetic Materials, Materials Experience - Fundamentals of Materials and Design, 17:235-246, 2014.

8Wegst U., Ashby M.E, The mechanical efficiency of natural materials, Philosophical Magazine, 84:21, 2167-2186, 2004.

®Wegst U., Bai H., Saiz E., Tomsia A.P. & Ritchie R.O., Bioinspired structural materials, Nature Materials, 14, 2014.

' Ashby MLE, Heinemann B., Materials selection in mechanical design, Fifth edition, 2016.

" Gosline, J. M., Guerette, P. A,, Ortlepp, C. S. & Savage, K. N. The mechanical design of spider silks: From fibroin sequence to mechanical function, J. Exp. Biol. 202,
3295-3303, 1999.

'2Marc A. Meyers et Po-Yu Chen, Biological Materials Science, Cambridge University, 2014.

"> Observatoire Frangais des Techniques Avancées, Biomimétisme et Matériaux, Tec&Doc, chapitres 2-4, 2001.

! Nathalie Jarroux, Les biopolyméres: différentes familles, propriétés et applications, Techniques de 'Ingénieur, 2008.



Les molécules biologiques universelles dans le monde vivant appartiennent a quatre classes: les protéines, les
glucides, les acides nucléiques et les lipides. Les glucides, les protéines et les acides nucléiques étant extrémement
volumineuses (jusqua 100 000 Da) sont appelées macromolécules. Du point de vue chimique, les macromolécules
sont des polymeres (du grec polus « plusieurs, et meros, « partie »). Un polymere est une molécule constituée
d’un grand nombre d’unités structurales de base (les monomeres), rattachées par des liaisons covalentes.

Les fonctions de ces macromolécules biologiques sont intrinséquement dépendantes de leur structure tridi-
mensionnelle, de sorte qu'une macromolécule dont la structure est dénaturée nest plus fonctionnelle. La nature
chimique des monomeres et lordre dans lequel ils sont assemblés génerent certaines interactions entre régions
éloignées des macromolécules, responsables de leurs configurations spatiales particulieres.

PROTEINES
Une protéine est une séquence dacides i o
aminés qui possede une fonction
biologique: catalyseur, hormone, anti-
corps, maintien structural...
Lacquisition de cette fonction seffectue
au moment du repliement de la chaine
en une structure tridimensionnelle:

Amino acid residues a Helix Polypeptide chain Assembled subunits

o Structure primaire est la chaine linéaire d’acides aminés.

« Structure secondaire est constituée de segments dacides aminés répétitifs enroulés (en hélice a), ou pliés
(en feuillet ) grace a des liaisons hydrogene.

« Structure tertiaire correspond au repliement dans lespace de la chaine polypeptidique. Elle découle des
interactions entre les chaines latérales (radicaux R) d’acides aminés différents (interactions hydrophobes,
pont disulfures, liaisons ioniques, interactions électrostatiques).

« Structure quaternaire résulte de I'association de plusieurs polypeptides par des liaisons non covalentes (liai-
sons hydrogene, forces de Van der Waals), pour former une protéine fonctionnelle'

POLYSACCHARIDES

Les polysaccharides sont des macromolécules de glucides, soit des polyméres dont I'unité de base est un sucre
(ose) : chaine carbonée de 2 a 7 atomes, portant au moins deux fonctions alcool. Les polysaccharides peuvent
contenir quelques centaines a quelques milliers doses. Dans le vivant, les polysaccharides ont deux principales
fonctions: les réserves énergétiques et le soutien structural de lorganisme. On distingue des polymeres tres
ramifiés de polymeres linéaires.

Glucose Amylose
Glycogéne
CHO
H OH CHZOH
oL x | a CH;OH CHZOH CHZOH
H oH 4+—p HH b .
H—t—0H O Fibres de
CHL0H H  OH cellulose

*D.L. Nelson, M.M. Cox, Lehninger Principles of Biochemistry, Fourth Edition, W. H.Freeman, New York, 2004.
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ACIDES NUCLEIQUES

Les acides nucléiques sont des polymeres formés a partir d’'unités de base appelées nucléotides. Les nucléotides
se composent de trois éléments fondamentaux, liés par liaison covalente:

o Un sucre (ose a 5 carbones)

« Un groupement phosphate (acide phosphorique)

« Une base azotée (il en existe 5 principales: adénine, guanine, cytosine, thymine et uracile).

Il existe deux types d’acides nucléiques: 'acide désoxyribonucléique (ADN)
et l'acide ribonucléique (ARN). CADN, présent dans le noyau des cellules
eucaryotes, est la molécule de stockage de I'information génétique nécessaire
a la synthese des protéines. Linformation est contenue dans la séquence de
nucléotides. La molécule PADN sorganise sous forme tres compacte, dans

/1 . , . , - . Y
des hélices de doubles brins complémentaires, enroulées de maniere primaire Cg: 0
et secondaire jusqu'a former les chromosomes. Les chromosomes de lespéce Wom
humaine (au nombre de 46) comptent 3,2 milliards paires de bases. TCARN wrvm'

1400 nm
messager est une molécule simple brin, issue de la transcription d’'un fragment
d’ADN, qui code pour une protéine.

LIPIDES

Les lipides forment un groupe hétérogéne de molécules ayant une caractéristique commune importante: ils ne
se mélangent pas, sinon tres peu, avec leau. Les acides gras possédent une longue chaine d’hydrocarbures (16
a 18 atomes de carbone) et un groupement carboxyle a lextrémité. Les lipides sautoassemblent pour diminuer
Iénergie aux interfaces de type eau/air ou eau/huile. Ils forment des structures de géométries variées selon la
nature des lipides, leur concentration et la température (couvrant lensemble du diagramme de phases).

L

[

A5E Viscous Meat Phasa
|sotropic Phase

Melecules Spherical Micelles  Cylindrical Micelles Middle Ph

Les lipides jouent des rdles variés dans les organismes biologiques,
pour le stockage de Iénergie, la communication hormonale et surtout la
compartimentation: ce sont les constituants essentiels des membranes
cellulaires.




MINERAUX

La composition des organismes vivants repose sur deux grandes familles de composés: les molécules organ-
iques dont la structure est composée de carbone, et les structures minérales (non carbonées). Les sels minéraux
regroupent des métaux alcalins ou alcalino-terreux, ou des métalloides.

Leur role est essentiel dans lorganisme pour les équilibres hydriques (pression osmotique) et acido-basiques, en
tant quéléments de structures (propriétés mécaniques) et comme agents métaboliques couplés a lactivité des
protéines. Aucun de ces éléments chimiques nest synthétisé par le vivant. Ils sont prélevés dans lenvironnement:
par les racines, en continu, pour les végétaux et par I'alimentation avec possibilité de stockage chez les animaux.

LOCALISATION DANS LES TISSUS
BIOLOGIQUES

Déplacemants ioniques & travers la membrane plasmique

SELS MINERAUX SOUS FORME

' Extraceiidar space

Ionique en solution
(calcium, sodium, magnésium, potassium)
a lexception du soufre et du phosphore qui entrent
dans la composition de protéines et de 'ADN

- -
Mécanisme passif : diffusion selon le gradient chimigque

Mécanisme actif :  activité des pompes ionigues

Hydroxyapatite Aragonite Silice amorphe
Cayg (POL)s (OH), Caco, 5i 0,
o ot @70 . 4
t ] 0‘.:;;5 P o]
o -
Cristalline ? .}‘;b-w_ wld ._:;.'.,..b O v
. s L “o'tie & Bx
dans des structures rigides obtenues par b« @5 @ & >
biominéralisation ’

Os, dents, Coquilles dceufs et carapaces
darthropodes, Diatomées, éponges marines.

Complexée
avec des biomolécules pour les oligoéléments.

Hémoglobine Chlorophylle des Régulation des génes par des
humaine (Fe} plantes (Mg) protéines dactyle a zinc
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PROPRIETES STRUCTURALES

MATERIAUX HIERARCHISES

La complexité des matériaux du vivant dépasse souvent la classification a trois niveaux (composition, micro-
structure, architecture) par une imbrication des structures a toutes les échelles: nanométrique a macroscopique.
On parle de matériaux hiérarchisés. L os (sa partie corticale), la carapace des arthropodes, la soie d’araignée ou
le bambou'® sont des exemples de structures hiérarchisées dans le vivant.

Cellulose  Microfibril Fibril matrix Bamboo's graded structure
Cell-wall

La fabrication de ces matériaux par autoassemblage favorise la formation de structures supramoléculaires hiér-
archisées sous la forme de fibres, contreplaqué, cristaux liquides, ... Cette hiérarchisation de la matiére a chaque
ordre de grandeur est la clé pour transférer des propriétés nanométriques, intrinseques a Iéchelle macroscopique.

La carapace de crustacés est un exemple de matériau hiérarchisé qui compte 8 niveaux dorganisation'”.

twisted ply of honéy b-lke mineralized
Homarus americanus multilayer cuticle chitin-protein pianes chitin-protein plane
1
- = e

i\ _ i
i guue,
'\l‘k‘h\ b S X N g
|} j |
| l'\':‘.s )
A [ |
| \-__.L!. \ c
[ [P .
—
=
e LANN T - S | -cm\ '
\ ] =20 nm
N-acetyl-glucosamine e-chitin chains chitin nanofibrils chitin-protein fibers in
molecules wrapped with proteins mineral-protein matrix

*Wegst U.G.K., Bai H., Saiz E., Tomsia A.P. & Ritchie R.O., Bioinspired structural materials, Nature Materials, 14, 2014.
'7Nikolov et al., Revealing the Design Principles of High-Performance Biological Composites Using Ab initio and Multiscale Simulations: The Example of Lobster
Cuticle, Advanced Materials, 22, 2010.



MATERIAUX COMPOSITES

Des propriétés complémentaires sont obtenues par des structures composites mélant molécules organiques et
minéraux ou phases cristallines ordonnées et phases amorphes désordonnées. Nacre de la coquille dormeau,
soie d'araignée, os, bois et carapaces en sont des exemples emblématiques.

COMPOSITES Souplesse Rigidité
-
Organique
Minéral = d
PEAU : Silicium dans les fibres de MNACRE : Protéines entre les
collagéne et d'élastine de la peau plaguettes minéralisées
——1 s sm o=
Amorphe = 0 | : -_/ e _E
Cristallin
SOIE D'ARAIGNEE : protéines
désordonnées ou cristallines BOIS : Nano-cristaux de cellulose

Les composites biologiques sont constitués d’'une alternance de phases dures, dont lorigine est minérale ou
cristalline, et de phases molles, par contribution organique amorphe. Les matériaux durs sont souvent cassants
alors que la matiére molle est plus résistante a la rupture. Dans un composite, la matiére minérale est rendue
moins cassante par des ciments organiques (nacre, os) alors que les matériaux organiques sont rigidifiés par
des inclusions minérales ou des domaines organiques cristallins (soie d'araignée, bois, becs de calamar, byssus
moule, cuticule).

Le tableau suivant compare quelques matériaux composites, emblématiques du vivant, du point de vue de leur
composition.

COMPOSITE BIOLOGIQUE RENFORT MATRICE
. Phosphate de calcium Protéines: amélogénines et
Dent (partie émail) . . q:
(Hydroxyapatite) énamélines

Phosphate de calcium

(Hydroxyapatite) Protéine: Collagene

Os (partie corticale)

Aragonite

. Protéine: Conchyoline
(carbonate de calcium) Y

Nacre de la coquille dormeau

Calcite + protéines

Fibres de Chitine (carbonate de calcium)

Carapaces des crustacés

Protéines: Tannées, arthropod-

Chitine .
ines...)

Cuticule des insectes

Bois, bambou Fibres de cellulose Hémicellulose, lignine

Protéine fibroine (copolymeére a blocs hydrophile/hydrophobe)

Soie d’araignée

Composante cristalline:
Feuillets { riches en alanine

Composante amorphe:
Hélices a riches en glycine

13
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PROPRIETES FONCTIONNELLES

Une caractéristique remarquable des matériaux biologiques est leur multifonctionnalité, cest-a-dire qu'une
méme structure est a lorigine de nombreuses fonctions: apparence optique, régulation thermique, résistance
mécanique, mouillabilité, ... Cette remarquable multifonctionnalité est le fruit des processus doptimisation des
matériaux biologiques au cours de Iévolution.

De plus, les matériaux biologiques présentent une certaine versatilité en étant autocicatrisants, par I'intermédiaire
d’un fluide circulant ou de lactivité cellulaire, et adaptatifs en fonction des stimuli externes.

Les multiples fonctions des matériaux biologiques sexpriment principalement aux interfaces, notamment au
niveau des parois des organismes vivants afin de maintenir des conditions internes stables malgré un environ-
nement extérieur variable et/ou hostile. Le schéma ci-dessous présente les multiples fonctions exprimées par la
cuticule a la surface d’'une plante’®: régulation de la perméabilité, du mouillage, de l'adhésion déléments externes,
des propriétés optiques et mécaniques, de la dissipation thermique.

Adhésion Propriétés optiques

Mouillage

Dissipation
Perméabilité Prolifération microorganismes thermigue

1

Autonettoyant

1*

il N A

Propriétés mécaniques

Dans le monde animal, un bel exemple de multifonctionnalité est représenté par les ailes du papillon Morpho®.
La chitine et la micro-texturation de ses ailes sont a lorigine de:

« propriétés autonettoyantes par super-hydrophobie de surface
« régulation thermique selon les spectres d'absorption et démissivité de la chitine
o communication par la sélection de la couleur bleue

(a) (b) (c) (d) (e)

18 Kerstin Koch et al., Multifonctional surface structures of plants: an inspiration for biomimetics, Progress in Materials Science, 54, 137-178, 2009.
https://asknature.org/strategy/wing-scales-cause-light-to-diffract-and-interfere/#jp-carousel-6378.



Le tableau ci-dessous explicite certaines opportunités de transfert des propriétés biologiques vers I'industrie:
composition chimique (organique, composite), organisation hiérarchisée de la matiére (multi-échelle), struc-

turation de surface, allégement de structure

PROPRIETE EXEMPLES BIOLOGIQUES SECTEURS D APPLICATIONS
Composition Soie d ara‘lgnee Textile, Architecture, Médecine
Collagéne
Adhésion Moule, Gecko, Poulpe Manufacture, Architecture, Médecine

Anti-abrasion

Carapace de coléoptere, lézard des
sables

Transports

Antifouling/Antibactérien

Peau de requin

Médecine, Transport maritime,
Industrie Agroalimentaire

Mouillabilité:
Auto-nettoyant
Antigel / Antibuée

Feuille de lotus, Ailes de papillons
Yeux des moustiques
Ailes de cigales

Textures, Revétements, architecture,
Verre

Aero- et hydrodynamisme

Peau de requin, Ailes doiseaux,
Samares dérable

Aéronautique, Revétements, Sport,
Electroménager

Structures légeres

Bambou, Os, Tiges de plantes,
Poisson-coffre

Architecture, Médecine,
Revétements, automobile

Propriétés mécaniques

Coquille dormeau, Os, Tronc darbre,
Soie d'araignée

Médecine, sport, architecture

Résistance a 'impact

Peau de pamplemousse, corne de
rhinocéros

Automobile, Médecine, Défense,
Sport

Matériaux multiformes

Pommes de pin, gousse de graines,
plante carnivore Dionée

Architecture, Robotique

Coloration, optique

Ailes de papillon Morpho,
Ecailles de poisson

Cristaux liquides, Electronique,
Revétements

Isolation/conduction

Ours polaire, escargot du désert, bec
du toucan

Architecture, réseaux

Auto-réparation

Peau, Lézards, Séve d’hévéa

Architecture, Médecine,
Revétements, automobile

Autoassemblage

Membrane cellulaire

Meédecine, Revétements

RESSOURCES EN BIODIVERSITE ET OPPORTUNITES POUR LA FRANCE

Actuellement, plus de 10 millions despeces ont colonisé une multitude d’habitats, grace a des solutions
optimisées et adaptées aux contraintes de leur environnement a un instant donné. Seulement 10 % environ
ont été décrites. La France posseéde le deuxiéme plus grand espace maritime du monde avec ses territoires
d’Outre-mer. Elle abrite 10 % de la biodiversité mondiale connue. La part de la biodiversité mondiale

représente en France:

Au moins 50 % des mammiféres marins
20 % des échinodermes et des cnidaires (coraux, méduses, etc.)

25 % des oiseaux

20 % des poissons marins et deau douce

Plus de 10 % des mammiféres terrestres

7 % des insectes connus au niveau mondial.

Les insectes représentent la moitié de la faune francaise.

Le Muséum National d’Histoire Naturelle de Paris posséde prés de 68 millions de spécimens,
soit I'une des trois plus grosses institutions mondiales.
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MATERIAUX BIOINSPIRES : ENJEUX DE
MANUFACTURE

CHIMIE DOUCE

La chimie du vivant est fondée sur des principes hautement conservés entre les especes:

o utilisation d’un spectre étroit déléments abondants et disponibles localement (principalement C, H, O, N, P, S)
 réactions essentiellement basées sur Iénergie solaire

« réactions réalisées a basse température et pression

« réactions réalisées en solution aqueuse

 recyclage métabolique (absence de déchets au profit de ressources mutualisables et renouvelables)

« catalyse enzymatique

« production de molécules biodégradables et biocompatibles

 pas de toxicité a long terme

Ces principes, connus depuis des décennies, convergent vers ceux*’ annoncés en 1998 par P.T. Anastas et J.C.
Warner, a lorigine du concept de « chimie verte ».

PROCEDE SOL-GEL

. Nerogel film Drerise film
BTy, et

Conting "‘*“u

Pilier de la chimie douce, la méthode sol-gel est une méthode de o

synthese de matériaux vitreux a température ambiante par polyméri- - , e G
sation de précurseurs moléculaires dilués dans un solvant («sol ») N*"*l"*'m /' ud W‘
puis leur condensation en un réseau tridimensionnel («gel »). Selon , DRdRCs e

la nature des précurseurs, les matériaux peuvent étre purement -. iy

minéraux ou organo-minéraux (hybrides). La méthode sol-gel v \

permet de produire des matériaux solides mésoporeux.

MINERALISATION BIOMIMETIQUE

La biominéralisation dans le vivant est un moyen de renforcer des
biopolymeéres organiques par des phases minérales. Elle se déroule a
température ambiante, sur des temps tres longs et en milieu confiné
(régime de sursaturation ionique faible). Inspirés de ce processus,
des matériaux hybrides organo-minéraux, a haut niveau dorgan-
isation, sont fabriqués par minéralisation biomimétique dans des
conditions de chimie douce. Des structures hiérarchiques formées
par autoassemblage servent de gabarit pour la minéralisation par
procédé sol-gel.

RN

Orga-nie-lnomlme
composites

2 Anastas PT., Warner J.C., Green Chemistry: Theory and Practice, Oxford University Press, 1998
https://books.google.fr/books/about/Green_Chemistry.html?id=SrO8QgAACAA]J&redir_esc=y



AUTO-ASSEMBLAGE, AUTO-ORGANISATION

Le processus d’autoassemblage en biologie peut expliquer comment des structures complexes peuvent étre
obtenues a partir de briques élémentaires simples. Les procédés de fabrication par autoassemblage permettent
de reproduire le haut niveau dorganisation des matériaux du vivant, notamment les structures hiérarchiques.

A CECHELLE MOLECULAIRE

Des molécules asymétriques présentant des domaines moléculaires de composition et de propriétés distinctes
sautoorganisent pour minimiser Iénergie d’interaction. Selon la géométrie des composants et leurs concen-
trations relatives, il est possible dobtenir une large gamme de morphologies. Celles-ci sont rassemblées au
sein d’'un diagramme de phase.

Les tensioactifs et les copolymeres a blocks en sont les exemples les plus classiques. Ces édifices supramo-
léculaires, générés par autoassemblage, représentent un niveau dorganisation intermédiaire entre léchelle
moléculaire et des nanostructures. Ils peuvent servir dempreintes pour structurer le dép6t d’'une phase
minérale ou controler la croissance dobjets inorganiques.

Types d’arrangements de surfactants Diagrammes de phase des copolymeéres a blocs
A '
. - ;'. > - - - - - F *
Spherical micelle Rod like micelle '-—-——”

B

e i
A

Lamellar type - p A

Inverse micelle

AVEC DES OBJETS COLLOIDAUX

Les colloides sont des suspensions de particules dont la taille est comprise entre 2 et 2000 nm. Il sagit de
structures intermédiaires entre une solution et une dispersion de particules. La propriété fondamentale qui
les caractérise est leur stabilité. Selon les forces inter-objets, leur densité, leur solubilité dans le solvant, des
phénomenes de floculation ou d’'agrégation peuvent apparaitre a plus ou moins long terme. Selon la forme
des particules, il est possible dobtenir des assemblages colloidaux aux géométries particuliéres: réseau com-
pact de spheres, alignement de batonnets,... Les cristaux liquides I'illustrent bien avec les différentes phases:
nématiques, smectiques, cholestériques, ...

Cholesteric Phase Discotic Phase

N ic Phi i
ematic Phase Smectic Phase {Chiral Nematic Phase) {Columnar Phase)

17
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MICRO- ET NANO- FABRICATION

La fabrication de micro/nano-objets ou de surfaces micro/nano-texturées fait appel aux techniques de micro/
nano-fabrication issues des développements des technologies MEMs (Micro-Electro-Mechanical devices).
Ces procédés reposent principalement sur le dépot et la mise en forme de différentes couches, par une suc-
cession détapes.

FABRICATION
Les principales techniques de fabrication sont:

+ le micro-usinage: enlevement de matiere par le mouvement rotatif d'un outil.

o la gravure séche ou humide: attaque physique ou chimique d'un matériaux pour lenlever (apres protec-
tion préalable de ce qui doit étre conserver).

« la photolithographie: transfert d'un motif par action de la lumiere sur une résine photosensible a travers
un masque alternant des régions opaques et transparentes.

Le dépot de couches minces a épaisseur donnée est généralement obtenu par rotation a grande vitesse d'une
résine a viscosité contrdlée.

Photolithography Process

o

fE£88888 Deposition Liftoff
4 BAa A Metallic, semiconducting or Photoresist is removed,
+ ‘ # insulating layers are evaporated  leaving behind precisely
- of sputtered anto the surface deposited features

Silicon wafer Photomask Exposure Development ”
W begin with a clean A glass or mylar mask A mask aligner is used to Exposed resist Is washed ‘
silicon wafer spincoated coated with an apaque pass UV light through the away while unexposed

with photoresist film defines the features miask onto the wafer resist remaing

Wet or Dry Etch Resist removal
Exposed sections are etched Photoresist is removed,
away while the resist protects  leaving behind precisely

the remaining areas etched features

REPLICATION

A partir d'une surface micro-fabriquée, il est possible dobtenir un grand nombre de réplicas, par des tech-
niques de moules et contre-moules, en utilisant des matériaux polymeres: réticulation chimique, thermofor-
mage, ... Ces procédés peuvent également étre mis en ceuvre sur des surfaces naturelles. La résolution des
structures fabriquées est 200 nm - 10 um.




FABRICATION ADDITIVE

Sur de nombreux criteres, le biomimétisme et la fabrication additive convergent et répondent a des enjeux com-
muns: une production locale, a la demande, par une approche de fabrication « bottom-up » qui minimise la
génération de déchets. Le biomimétisme contribue a fournir les designs et concepts pertinents dans une optique
dutilisation efficiente de la matiére, alors que 'impression 3D est la brique technologique qui les rend possibles?'.

Bioinspired 3D Printing Solutions

3D prlntlng
Customization

3D printing

Price & Awvailabil Materials

Complex Shapes

Limit of Tra sl Design Speed to Market

b'ioinlsi::imticn

bidins‘pirétion

Low Awareness

Lack of Com | Succes

Few Investment Optiors

A partir de différentes sources de matiéres premieres, I'impression 3D peut réaliser des structures multi-matér-
iaux, composites®. Les transitions et interfaces entre deux composants peuvent étre abruptes ou plus douces,
de maniere a induire des gradients de propriétés.

La structure composite peut également étre due a la présence d’inclusions dans la matrice déposée par impres-
sion 3D. Avec des inclusions significativement plus petites que la taille des dépots de matrice, cette organisation

> JOR} .7 . 4 . . b) . b . . A \

sapproche des matériaux hiérarchisés du vivant. Il est possible d'augmenter le niveau dorganisation grace a des
éléments a fort rapport d'aspect qui sauto-alignent ou par une orientation contrélée par un champ magnétique.

deep middle superficial

'L I

Y v Swelling
. —_—
o e
I J |

Limpression 4D issue des procédés de fabrication additive correspond a 'impression 3D dobjets dont la forme
et/ou la fonctionnalité peut évoluer en fonction du temps ou de sollicitations extérieures, mais concerne égale-
ment l'assemblage dobjets par eux-mémes, du fait des propriétés de la matiere qui les compose (matériaux
«programmables »)*.

' The Fermanian Business and Economic Institute, Can 3D printing unlock bioinspiration’s full potential? Point LOMA, 2014.

227Zngqian Liu et al., Functional gradients and heterogeneities in biological materials: design principles, functions, and bioinspired applications, Progress in Materials 19
Science, 2017.

#Gladman A.S., Matsumoto E.A., Nuzzo R.G., Mahadevan L., Mewis J.A., Biomimetic 4D printing, Nature Materials, 2016.
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COMPETENCES

Le secteur des matériaux est un des principaux domaines de développement du biomimétisme comme en atteste
la croissance exponentielle du nombre de publications scientifiques liées aux matériaux a I'international .
L'Europe fournit pres de 40 % des publications mondiales dans le domaine du biomimétisme avec un net lead-
ership de 'Allemagne et de la Suisse.

Cette tendance se confirme par le développement de centres de recherche dexcellence dans le secteur des
matériaux ces dix dernieres années a léchelle européenne. Ainsi, en Allemagne, le centre SFB TRR 141 - Bio-
logical design and Integrative Structures étudie les structures et matériaux biologiques pour des applications
architecturales, I'institut FIT - Interactive Materials and Bioinspired Technologies a Fribourg est focalisé sur
est focalisé sur la science des matériaux (matiere molle, propriétés mécaniques, production, ...), tandis que le
B-CUBE a Dresde développe létude des matériaux biologiques aux échelles moléculaires. A Fribourg en Suisse,
un Centre national de recherche (NCCR) sur les matériaux bio-inspirés regroupe notamment les universités de
Fribourg, Lausanne (EPFL) et Zurich (ETH). Au Royaume-Uni, un centre dédié a la manufacture bio-inspirée est
en amorgcage et fédere déja des acteurs universitaires tels que I'université Heriott Watt d’ Edimbourg, I'ITmperial
College de Londres et I'université de Cambridge.

ECHELLE MOLECULAIRE MICRO- NANO-STRUCTURES
S s¢® BIO-INSPIRED
FIT® S=% MATERIALS

ARCHITECTURE

oy

SFB-TRR 141

#N.E Lepora, P. Verschure & T.J. Prescott, The state-of-the-art in biomimetics, Bioinspiration & Biomimetics, 2013.



CENTRE « PROGRAMMES DE
TUTELLES THEMATIQUES RECHERCHE
o Moteurs moléculaires et
B-Cube Matériaux biomimétiques nanotechnologies

Center for Molecular
Bioengineering

Allemagne:
Technische Universitat Dresden

(Biominéralisation,
Autoassemblage)
Outils bio-nanométriques
Prospection biologique

Biominéralisation et synthese
de matériaux bio-actifs
Autoassemblage

Dynamique conformationnelle
de biomolécules

Matériaux stimulables

Analyse multi-échelle

FIT Freiburg Center for
Interactive Materials and
bioinspired Technologies

Allemagne:
Albert-Ludwigs-Universitét
Freiburg

Principes fonctionnels du vivant
Matériaux performants
Matériaux intelligents qui
sadaptent

3 thémes de recherche:

Matériaux polymeres
adaptatifs

Matériaux biomimétiques et
biosourcés

Microsystemes autonomes en
énergie

3 plateformes techniques:

Imagerie / Manufacture /
Modélisation

Collaborative research center
SFB-TRR 141

Biological design and Integrative

Etudes de cas et implémentations
(régulation thermique, dissipation

structures dénergie, structures porteuses,
Matériaux de structure facades et enveloppes, ...)
Allemagne: Matériaux adaptatifs
Albert-Ludwigs-Universitét Structures déployables Méthodologies (algorithmes
Freiburg, évolutifs, passage a Iéchelle,
Eberhard Karls Universitit simulation multi-échelle, procédés
Tiibingen, de fabrication)
Naturkunde Museum Stuttgart
Universitat Stuttgart

Bio-inspired Materials

Suisse:

Adolphe Merkle Institute
Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne
ETH Ziirich
Université de Fribourg
Université de Geneve

Matériaux mécaniquement
réactifs
Autoassemblage de matériaux
Interactions matériaux/cellules

Co-polymeres a blocs
Capsules réactives
Bi-couches lipidiques
Hydrogels

Matériaux photoniques
Interactions nanoparticules/
cellules

Substrats pour la culture
cellulaire
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Des programmes de recherche européens féderent les travaux académiques dans le domaine des matériaux
bio-inspirés et visent a renforcer les capacités de recherche et d'innovation de 'Europe:

o PlaMatSu - Plant-inspired Materials and Surfaces, financé par la Commission Européenne et les Actions
Marie Sktodowska-Curie, permet a 9 doctorants de travailler en partenariat dans 3 universités européennes -
Fribourg (CH), Fribourg (DE) et Cambridge (UK), en lien avec des industriels partenaires.

o COST ENBA - European Network of Bio-Adhesion expertise, financé par le programme Horizon 2020,
développe un réseau scientifique et technologique sur les adhésifs biologiques et biomimétiques.

o ITNeSCALED - European School on Artificial Leaf: Electrodes Device, financé par le programme Horizon
2020, développe des cellules solaires électrochimiques s'inspirant de la photosynthese des plantes.

. .o
b B

escaled

[

Plant-inspred Materials and Surfaces

COMPETENCES EN FRANCE

En France, plus de 175 équipes de recherche ont été identifiées sur le sujet du biomimétisme. Plus d’'une
centaine dentreprises, aussi bien des grands groupes que des PMEs, font appel a cette démarche, quel que
soit leur secteur d'activité : énergie, construction, matériaux, cosmétiques... La recherche en biomimétisme
est nécessairement polymorphe, aux frontiéres disciplinaires, et nécessite des collaborations originales. Si de
nombreux laboratoires y contribuent, quelques 110 équipes de recherche explorent plus spécifiquement les
matériaux du vivant ou bio-inspirés.

?Qéz‘ MatSu

En France, les outils GDR (Groupement de Recherche) et RTP (Réseau Thématique Pluridisciplinaire) du
CNRS sont les supports principaux des initiatives structurantes autour des thématiques telles que la chimie
bioinspirée (French-BIC), la photosynthese artificielle (Solar Fuels), la mécanique des matériaux biologiques
(CellTiss, PhyP, Mecabio), les microtechnologies inspirées des insectes ...

Dans les appels a projets, cette pluridisciplinarité est encore difficile a gérer notamment dans les CES (Com-
ités d’Evaluation Scientifique) de TANR (Agence Nationale pour la Recherche) qui ne présentent pas une
structuration suffisamment transversale. Au CNRS, la Mission pour I'Interdisciplinarité présente des dis-
positifs non spécifiques au biomimétisme mais prometteurs pour son essor : Osez I'Interdisciplinarité !, défi
Mécanobiologie, ... ainsi qu'un premier appel a projet dédié « Biomimétisme » en 2019 (20 lauréats — bourses
inférieures a 30 k€).



ENJEU DE LA FORMATION

La formation reste un enjeu majeur pour systématiser le recours au biomimétisme comme
démarche d’innovation responsable chez les prochaines générations :

 sensibilisation a la biodiversité des le plus jeune age ;

 appropriation de la démarche biomimétique des les premiers enseignements scientifiques ;

. ’ . . . Jon) : 3 3 18 P FORMATION AU
 intégration du biomimétisme dans les programmes universitaires pour chaque filiere. PR "5 onniin

»

CEEBIOS

L'Allemagne compte a elle seule plus d’'un e quinzaine de formations diplomantes (licences et
master) sur les 25 dédiées a la thématique répertoriées en Europe®. Toutes ces formations
sont principalement destinées aux ingénieurs, et de nombreuses sous l'angle spécifique des matériaux.

e i eehany L b

En France, de nombreux enseignants du supérieur se mobilisent autour de ce sujet et quelques

établissements ont déja ouvert des modules dédiés a la thématique (tels que I'’X, SupBiotech,

I'Université de Brest Orient, les Mines de Nancy, 'Université de Tours ou 'UTC).

En 2020 deux masters spécialisés vont ouvrir leurs portes.

vation responsable chez les prochaines générations :

o Lepremier, le Master of Science « Nature Inspired Design© » a'ENSCi les Ateliers, a Paris a fait sa premiere
rentrée en janvier 2020. Il propose une formation pratique de conception de solutions innovantes bio-in-
spirées et biologiques qui dure 18 mois, dont une mission de 4 & 6 mois en entreprise’>

« Lesecond Master a I'université de Pau et des Pays de 'Adour propose une formation M1 et M2 centrée sur
les matériaux bio-inspirés. La premiére session débutera en septembre 2020%.

De plus, Ceebios a construit un programme pédagogique pluridisciplinaire sur les matériaux bio-inspirés a I'inten-
tion des étudiants ingénieurs et designers de la semaine déchange PSL (Paris Sciences et Lettres) a 'ESPCI Paris.
Cette semaine réunissant conférences et projets personnels a eu lieu en 2018 et 2019 et sera reconduite en 2020.

NORMES ET ECO-CONCEPTION

Depuis 2011, des travaux de normalisation sont menés dans le domaine de la biomimétique au niveau
international sous I'impulsion de I'Allemagne. Trois normes ISO ont été publiées sous la responsabilité du
comité technique ISO/TC 266, en collaboration avec 25 pays, dont 9 membres participants directs et 16
membres observateurs.

La norme ISO 18457:2016 Biomimétisme -- Matériaux, structures et composants biomimétiques
La norme ISO 18458:2015 Biomimétique -- Terminologie, concepts et méthodologie
La norme ISO 18459:2015 Biomimétique -- Optimisation biomimétique

Par ailleurs, une norme expérimentale francaise XP X42-502 Biomimétisme - Intégration de la biomimétique
dans les démarches d'éco-conception — définit comment le biomimétisme peut nourrir une démarche
déco-conception et inversement, comment Iéco-conception peut fournir des solutions techniques pour des
produits biomimétiques®.

» Formation au Biomimétisme- Un enjeu pour la France — Synthése des formations en Europe, Ceebios, 2017.

% Norme XP X42-502 - Biomimétisme — Intégration de la biomimétique dans les démarches déco-conception, AFNOR, 2017.

2 Plus dinfos https://formation-continue.ensci.com/developpement-durable/nature-inspired-design/

%< Plus d’'infos https://www.masteretudes.fr/Master-in-Bio-inspired-Materials/France/Universit%C3%A9-de-Pau-et-des-Pays-de-1Adour/
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GALERIES D'EXEMPLES DE MATERIAUX
BIO-INSPIRES PAR GRANDES FILIERES

L

l/_\ mun HABITAT & CONSTRUCTION
n EEN

 Surfaces autonettoyantes par effet Lotus (BIOCLEAN, Saint-Gobain)
« Bétons auto-cicatrisant (Hendrik Jonkers — Université technique de Delft)

o Performance mécanique de structures bois recyclées grace a un maillage polygonale inspiré des cellules
biologiques (InSitu Architecture)

« Résistance mécanique de bétons présentant un gradient fonctionnel de porosité inspiré des épines doursin
(Institute for Lightweight Structures and Conceptual Design (ILEK) Germany)

E=. ..

« Propulsion nautique par membrane ondulante (FinX)
o Algorithmes bio-inspirés pour l'allegement de structures sur le modele des os (AutoDesk)

» Profil aérodynamique du train inspiré du martin pécheur pour réduction des nuisances sonores et de la
consommation dénergie (Shinkansen)

Ca e o

L oodbAll NDUSTRIES NAVALES & DE LA MER
o Stratégies anti-fouling bio-inspirées par texturation (Finsulate) ou sécrétions biochimiques (Polymaris,

laboratoire Mapiem)

o Morphologie d'infrastructures pour la restauration des écosystémes marins (SeaBoost, programme européen
Marineft)

« Lutte contre [érosion et renfort des ouvrages maritimes par biominéralisation (Géocorail, Biocalcis)



S 5/NTE & COSMETIQUE

« Coloration structurale (sans pigment) pour produits de maquillage (LOréal)

» Colle chirurgicale pour tissus biologiques : biocompatible et biodégradable, inspirée du mucus des vers
« chateaux de sable » (Tissium)

« Aiguille médicale indolore inspirée de la trompe du moustique de taille micrométrique (Nanopass 34G
Terumo)

« Pompe cardiaque économe en énergie propulsant le sang par une membrane ondulante inspirée du déplace-
ment ondulatoire des animaux marins (Corwave)

% AGRICULTURE & ALIMENTATION

« Stratégies de biocontrdle des ravageurs, alternative aux pesticides pour la protection des cultures (M21 Life
Science, ImmunRise)

o Peptides antimicrobiens de lestomac du manchot pour la conservation alimentaire (Yvon Le Maho - Centre
décologie et de physiologie énergétiques)

CHIMIE & MATERIAUX

o Procédés de chimie douce pour la biominéralisation (céramique et verre) a température et pression ambi-
antes, avec séquestration de CO2 inspiré des éponges marines, des diatomées, des coccolites, des coquillages
(Jacques Livage — Collége de France).

« Développement de revétements fonctionnels (mouillabilité, optique, thermique, mécanique, antibactérien...)
inspiré des surfaces de plantes (programme européen PlaMatSu)

« Solutions demballages non persistantes dans lenvironnement pour substituer les plastiques (Ecovative,
Skipping Rock Labs)
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=>@l ELECTRONIQUE & NUMERIQUE
£%%

Stockage des données numériques sur support ADN (CatalogDNA)

4

Constructions d’infrastructures matérielles neuromorphiques hybrides biologiques / artificielles (GDR
BioComp)

SYSTEMES ENERGETIQUES

Récupération dénergie des courants marins et fluviaux par une membrane ondulante (Eel Energy)

Matériaux ultra-poreux bio-inspirés pour améliorer le rendement de la photosynthese artificielle (programme
européen ESCALED)

Eoliennes a pales flexibles, déformables inspirés des ailes d’insectes (PMMH ESPCI Paris)

@ EAU, DECHETS, ENVIRONNEMENT

Filtration de leau aux échelles moléculaires inspirés des canaux protéiques (aquaporines) ou inspiré des
zones humides naturelles pour traitement complémentaire des micropolluants (Suez Environnement)

Phytoremédiation des sols par des plantes hyper-accumulatrices de métaux lourds, développements de filtres
et de biocatalyseurs (Claude Grison — ChimEco)

Gel de dépollution des eaux (nanoparticules et micropolluants) inspirés du mucus des méduses (Alain
Thiery — Institut Méditerranéen de Biodiversité et Ecologie / Philippe Barthélémy ChemBioPham)



TEXTILE, MODE & LUXE

Développement de cuirs a base de champignons (Mycoworks)

Textiles techniques et fonctionnels réagissant a ’humidité sur le modéle de la pomme de pin et plus générale-
ment la nyctinastie (Inotek, Biofabric)

Procédés de fabrication et origine des matiéres premiéres générant moins d'impacts pour lenvironnement
par activité microbienne : pigments et cellulose (Pili, Kombucha Fabric)

DEFENSE & SECURITE

Matériaux de protection composites renforcés par des fibres type soie d’araignée (BoltThread, AMSilk, Spiber,
KraigBiocraft Laboratories)

Capteurs moléculaires dexplosifs ultrasensibles inspiré des antennes du Bombyx du mdarier (Institut fran-
co-allemand de recherche Saint Louis)

Adhésifs secs et réversibles pour la manutention et la locomotion sur le modéle de la patte de gecko (nano-
GripTech, Geckskin)

@:
L ]
” o, AERONAUTIQUE & SPATIAL

ke
Forme recourbée des extrémités des ailes d’avion (winglets), programme « fello'fly » de vols collectifs, ailes
déformables et vibrantes (Airbus)

Structures déployables et origamis bio-inspirés (PliFalTec)

Fabrication de structures légeres par manufacture additive aluminium servant de supports d'antennes de
satellites (Koreast satellites par Thales Alenia Space)
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GALERIES D'EXEMPLES DE MATERIAUX
BIO-INSPIRES PAR MEDIAS

BIOMIM'REVIEW

Lorganisateur de Biomimexpo (NewCorp Conseil) événement rassemblant toutes les parties prenantes
du biomimétisme en France (recherche, acteurs économiques, responsables politiques, étudiants,
grand public... ), publie un recueil dexemples : la Biomim’review.

Liens:
www.biomimexpo.com
www.flickr.com/photos/biomimexpo

NATURE = FUTUR!!

Nature=Futur ! est une série documentaire coproduite par Ceebios, LaBelleSociété Production, le Muséum
national d’Histoire naturelle, 'INSERM, le CNRS, Universcience, la Ville de Senlis, France TV Education, A
way to wake up productions. Ces films présentent, en 4 minutes, 30 recherches et innovations fondamentales
inspirées de la nature, dans de nombreux domaines: agriculture, alimentation, architecture, habitat, transport,
santé, industrie, technologie, énergie durable, dépollution, traitement des déchets, urbanisme.

Futur ! Nat Nafu Nafur !
s et le fakir . { s diatomées

Liens:

http://www.universcience.tv/categorie-nature-futur-935.html
http://www.mnhn.fr/fr/explorez/dossiers/nature-futur-biomimetisme
https://vimeo.com/channels/naturefutur
https://education.francetv.fr/matiere/developpement-durable/premiere/programme/
nature-futur




SERIE SUPERNATURE

Supernature, une nouvelle série documentaire accompagne Kalina Raskin, directrice de Ceebios, dans ses ren-
contres et interactions avec des chercheurs, ingénieurs, designers et entrepreneurs du monde du biomimétisme.
Ce sont cinq épisodes de 50 minutes qui explorent chacun un grand théme : l'adhérence, la structure, la mobilité,
la résistance et enfin la sensibilité. Elle est produite par PLANETE+ et TV ONLY, écrite par Sigrid Clément et
Jérome Scemla et réalisée par Frédéric Planchenault.

Liens :

https://www.canalplus.com/articles/decouverte/supernature-votre-nouvelle-serie-documentaire-sur-planete

T (T

+
LE SECRET DE LA SUPER RESISTANCE?
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A PROPOS DES AUTEURS

Ceebios se positionne en structure d’intérét général, visant a catalyser la richesse des compétences nationales du
monde académique, de lenseignement et de la R&D industrielle dans le domaine de la bio-inspiration autour
de 6 axes :

1.Fédérer le réseau de compétences en biomimétisme,
2.Accompagner les projets innovants,

3.Développer les outils méthodologiques et de gestion de la donnée
4. Contribuer a la Formation,

5. Communiquer, influencer,

6. Contribuer au développement de plateformes et démonstrateurs.

Des grands groupes tels que Air Liquide, Eiffage, ICADE, Renault, LOréal, LVMH, Rabot Dutilleul, Mader,
EGIS, Rte, EDE, Decathlon, Elan, Engie, Airbus, Suez, Naval Group, CNES, Corning, Faurecia, ]J&J, Maped,
Salomon, Saint-Gobain et de nombreuses PMEs ont déja adhéré a l'association Ceebios et plusieurs acteurs
industriels et universitaires manifestent leur volonté de sengager dans cette voie sur des enjeux a fort impact
sociétal : éco-matériaux innovants, chimie verte, gestion de [énergie et de leau, économie circulaire et nouveaux
modeles agricoles.

Ceebios répond ainsi aux recommandations du Commissariat Général du Développement Durable en 2012%,
et celles du Conseil Economique Social et Environnemental en 2015% pour la structuration et mise en ceuvre
d’une feuille de route nationale du biomimétisme.

Ceebios accompagne la Région Nouvelle-Aquitaine depuis 2017 dans le
déploiement du biomimétisme sur son territoire ***°: par la cartographie
des acteurs du territoire pertinents pour le biomimétisme, par une étude
d’'impacts économiques autour de I'innovation bio-inspirée et par la mise
en place de groupes de travail régionaux.

/ LA REGION
Nouvelle -Aquitaina
SUR LA VOIE

U BIOMIMETISME #2

http://ceebios.com

¥ Commissariat Général au Développement Durable, Etude sur la contribution du biomimétisme a la transition vers une économie verte en France, H. Durand, 2012.
% Conseil Economique, Social et Environnemental, Le biomimétisme: s'inspirer de la nature pour innover durablement, P. Ricard, 2015.

¥ Sinspirer de la nature pour innover durablement — La Région Nouvelle - Aquitaine sur la voie du biomimétisme - Ceebios, 2016.

* La Nouvelle - Aquitaine, une région bio-inspirée — Cartographie des acteurs et évaluation des retombées socio-économiques — Ceebios, 2018
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