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Polyéthylène (PE) 
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                 Bio-PET 
                         … 

Polycaprolactone (PCL) 
Polybutylène succinate (PBS) 

… 

Amidon/polymère  
synthétique biodégradable 

 
Polylactide (PLA)/polymère  
synthétique biodégradable 

… 

Cellulose 
PLA 

Polyhydroxyalkanoate (PHA) 
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Shen et al., 2009, Report Pro BIP 2009,EPNOE 

Bioplastiques: Matières plastiques biodégradables et/ou bio-sourcés( issues de 
ressources renouvelables) 

 Travaux de normalisation en cours dans le cadre du CEN 411 pour définir la part 
biosourcée minimale 

  Préconiser usage « bioplastique » pour une part biosourcée comprise entre 40 à 100 %, 
(source Ademe) 
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Les bioplastiques : le marché actuel et les perspectives 
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2011 : 0,4 % de la production mondiale de plastiques 

2016 : 1,4 million               6 millions 

+ 50 % PLA 

23

674 675

5003

226

342 486

776

0

2000

4000

6000

2009 2010 2011 2016

K
to

n
n

e
s

Biosourcés non-biodégradables Biosourcés biodégadables

1,4 million 

6 millions 

38,1%

20,1%

18,7%

18,7%

4,5%

 en.european-bioplastiques.org/ 



A court terme 

Quelle concurrence avec usage alimentaire ? 

A moyen terme 

Exemple PLA: production 2ième génération d’acide lactique  
Utilisation  des co-produits  et résidus de la filière IAA ou biomasse ligno-cellulosique 

   

 

 



Production acide lactique 2ième génération 

Abdel-Rahman et al., 2013, Biotechn. Adv. 31,  



Abdel-Rahman et al., 2013, Biotechn. Adv. 31,  

Production acide lactique 3ième génération 



Pourquoi le PLA ? Intérêt académique et source d’innovations 

 
 

Les propriétés du PLA pour le contact alimentaire 

PERFORMANCE 
with eco-friendly benefits 
•Excellent gloss, transparency & 
clarity 
•Exceptional flavor & aroma 
barrier properties 
•Easy to shape, print & emboss 
•Better rigidity which mean 
packaging can be lighter than 
ever before 
•Potential for more disposal 
options than conventional 
packaging 
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Propriétés barrière des polymères 

DOMENEK, COURGNEAU, DUCRUET , 2011. Characteristics and Applications of PLA , Biopolymers: 
Biomedical and Environmental Applications, WILEY 
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 Data Driskens et al. 2009 

diminution 75 % 

6 %, a-form 

30 %, a-form 

Gain d’un facteur 4 insuffisant pour 
approcher les propriétés du PET 

• S: Solubilité de l’oxygène de l’ordre de grandeur du PET 

• D: Nécessité d’augmenter la tortuosité du chemin du transport 

Guinault, Domenek et al., European Polymer Journal, 2012 

P=D x S 

RAF 

RAF 



Propriétés barrière aux composés d’arôme du PLA 

Choix des composés d’arôme dans émulsion H/E 

	
	

	 	

	

	

Esters éthyliques 

+ 

Interaction aliment/emballage 
• Dans l’espace gazeux 
• Dans le liquide 
  conditionnée par la 

• Structure moléculaire du perméant 
• Concentration du perméant 
• Morphologie du polymère 

Salazar, Domenek, Ducruet, Food Chem., 2014 

Coefficients de partage K 

KP/L≈10-3 
KG/L≈100 

KG/P≈10-2 

KE/L
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Effet de synergie 

Mélanges à 
concentrations 
équivalentes 

Composés d'arôme       

Mélange 1  BE   

(M1)   2MBE   

   HE  

   2NE   

Mélange 2 BZA   

(M2)   BE   

   2MBE   

   HE  

   2NE  

Mélange  3   AE  

(M3)   BZA   

   BE   

   2MBE   

   HE  

   2NE  

Acétate d'éthyle      

Benzaldehyde     

Acétate  
d’éthyle 

Benzaldéhyde Butanoate 
d’éthyle 

2-methylbutanoate 
d’éthyle 

Hexanoate  
d’éthyle 

2-Nonanone 

PLA2002D 

           5.5           2.7                    5.4                        nd                         7.4                          nd PSH (Δδ) 

Composé d’arôme individuel 

ND = < LOD 

Sorption de composés d’arôme à faible activité (≈ 100 ppm) 

Salazar, Domenek, Ducruet 2014, Food Chem 
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Plastification et cristallisation induites par les composés d’arôme sorbés 



Sorption des matières grasses et composés d’arôme  

dans le PLA/autres polymères 

Polymère Conditio
ns 

Huile 
mg/dm2 

PEHD*** 40J/23°C   27,5                        

APET*** 40J/23°C   14,5 

PET** 10j/40°C 33 

PP*** 40J/23°C         5 

PLA* 10j/40°C 10 

*Thèse R. Salazar, 2013 
**Thèse A.Kassouf, 2014 
***Johansson & Leufven, 1994 Thèse R. Salazar, 2013 



Polymère 
Module élastique 

(GPa) 

Elongation à la 

rupture (%) 

εb 

PEBD (Petersen, 2001) <0,5 700-780 

PEHD (Petersen, 2001; 

Walker 2007) 
0,95 540-600 

PET (Auras, 2003)  2,8-4,1 60-165 

PS biorienté (Auras, 2003) 3 3-40 

PP (Wang, 2003) 1,1-1,6 20 

PLA (98% L-lactic acid) 

(Auras, 2003) 
2,1 10,7 

PHB (Baltieri, 2003) 0,91 7 

Propriétés mécaniques 

Ductilité insuffisante  Utilisation d’additifs 



Plastifiants du PLA 

Plastifiants 

Dibutyl sebacate 

Poly butanediol 

- Diminution 

limitée de Tg 

- Amélioration de 

εb 

Poly(éthylène glycol) 

100 à 1 500g/mol 

- Forte diminution de Tg 

et Tc 

- Importante amélioration 

de εb 

- Possible séparation de 

phase pour faibles masses 

molaires 

Adipates 

- Diminution de Tg 

et Tc 

- Importante 

amélioration de εb 

Citrates 

- Forte diminution de 

Tg et Tc 

- Importante 

amélioration de εb 

Oligomères de 

PLA 

- Forte diminution 

de Tg et Tc 

- Amélioration 

limitée de εb 

- Coût important 
Poly(éthylène glycol) 

100 à 1 500g/mol 

- Forte diminution de Tg 

et Tc 

- Importante amélioration 

de εb 

- Possible séparation de 

phase pour faibles masses 

molaires 

Citrates 

- Forte diminution de 

Tg et Tc 

- Importante 

amélioration de εb 

Ruellan, Ducruet, Domenek, 2014 Plasticization of polylactide, Poly(lactic acid) Science and Technology; RSC 

Plastifiants pétro-sourcés Plastifiants biosourcés et biodégradables ? 



Projet BIP-Ademe CREABioM (2011-2014) 
Conception Raisonnée d’Emballages Alimentaires  

Biosourcés Multicouches 

Amélioration de la ductilité du PLA 
par ajout de co-produits de l’huilerie 



  Développer des matériaux multicouches innovants selon les démarches 
d’éco-conception 

– Au moins égaler les performances techniques des produits pétrosourcés concurrents 
traditionnels 

– Réalisation d’architectures entre des polymères compostables au sens de la norme EN 13432 

 

  Valoriser de co-produits de l’huilerie à deux niveaux de la filière plasturgie  
– Additifs stabilisants et plastifiants lors de la fabrication de films biosourcés et compostables 

– Adhésifs polyuréthanes biosourcés lors du complexage 

 

  Les objectifs du groupe Brodart : 
– Se prémunir envers les futures mesures environnementales 

– Etre acteur dans le développement de nouvelles solutions au niveau de la transformation 

– Prévoir les prochains investissements/évolutions machine en fonction des développements 
biosourcés 

 

 

 

Objectifs du projet 



Les solutions techniques 

• Le Polylactide (PLA) 

– Biosourcé – Issu de la fermentation de l’amidon 

– Biodégradable – Compostable selon la norme EN 13432 

– Transparent & Imprimable 

– Processabilité sur appareils communs 

– Propriétés barrière adaptées à la cible (fromage) 

– Coût modéré (Brevet Cargill 1992) 

– Propriétés mécaniques intéressantes – Comparables au PET ou PS 

 

 Ductilité insuffisante 
 

• Coproduits de l’huilerie végétale 

– Coproduits de l’industrie agro-alimentaire faiblement valorisés 

– Grand potentiel en tant que source d’additifs 

– Biosourcés & Biodégradables 

Additivation nécessaire 100% biosourcé 



 

Propriétés mécaniques 

• Concurrent des plastifiants pétro-sourcés communs 
 

• Plus rigide que « ATBC » et « PEG400 » 
         

• Allongement rupture supérieur au « DOA » à taux d’additif identique 

 
 

 Allongement rupture important  (ε > 130%) 
 

 Rigidité conservée   
 

 Contrainte au seuil élevée   
 

Effets du « Co-produit huilerie » 

ATBC : Acétate de tributylcitrate 
DOA : Dioctyl adipate 
PEG: Polyethylène glycol 

-    Co-produit permet de développer ε > 130% à l’état vitreux 
- Tg (PLA+co-produit) reste très supérieure à la température ambiante  
- Très faible coût/plastifiant pétro-sourcé 



 

                       Processabilité  

EXTRUSION FILM 
 Process « à plat » et « soufflage de gaine » validés 

Extrusion « soufflage » Extrusion « à plat » 

PLA+co-produit 



Merci de votre attention !!!  

The Great Pacific Garbage Patch…. 
   Et L’homme créa son nouveau continent !  

Violette.ducruet@agroparistech.fr 
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