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1) ValBiom produit ses meilleurs efforts pour que les informations contenues dans ce document soient le 

plus actuelles, complètes et correctes possibles. Cependant, ValBiom ne peut en aucun cas être tenu 

responsable des conséquences qui découleraient de toute utilisation des informations contenues dans ce 

document et les inexactitudes éventuelles ne peuvent en aucun cas donner lieu à un quelconque 

engagement de sa responsabilité. 
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ROP Polymérisation par ouverture de cycle 

  



 

 

 

Polymères biobasés | 6 

Introduction 

1 | Objectifs du document 

ValBiom a reçu de la Région wallonne la mission de développer et structurer les filières de 

valorisation des biomasses agricoles non-alimentaires en tant que matériau ou combustible 

renouvelable. Les filières biobasées s’inscrivent dans une économie biobasée qui fait partie de 

l’économie circulaire en représentant l’axe biologique. 

Ce rapport rentre dans une collection de documents destinés à informer (voire vulgariser) le 

lecteur sur les molécules et produits biobasés qui par définition sont issus partiellement ou 

totalement de la biomasse. La collection couvre la biomasse comme matière première, les 

procédés de transformation de la biomasse et les produits résultant de la transformation. 

La collection comprend : 

• Concernant le bioraffinage :  

• L’ABC du bioraffinage : 11/2016 

• Le bioraffinage biochimique : 02/2013 

• Le bioraffinage thermochimique : 08/2013 

• Prétraitements 12/2015 

• Concernant les molécules utilisées :  

• La lignine : 11/2010 

• Obtention de la lignine : 01/2012 

• Les hémicelluloses : 11/2011 

• Concernant les produits biobasés : 

• Amidon-PLA : 01/2011 

• Polymères biobasés : amidon, PHA, PLA, PE et PET : 09/2016 

• Molécules issues de la lignine : 03/2015 

• Molécules issues des glucides : 03/2014 

• Les biotensioactifs et les biosolvants : 10/2012 

• Les biocomposites : 09/2014 

• Etude comparative des applications non énergétiques du chanvre et du miscanthus : 03/2011 

L’objectif de ce rapport est de présenter, dans un contexte d’émergence de la bioéconomie, 

quelques polymères biobasés majeurs et prometteurs : 

> L’amidon et les polyhydroxyalkanoates (PHA) rentrant dans le groupe des biopolymères, 

encore appelés polymères naturels ; 

> L’acide polylactique (PLA), le polyéthylène (PE) biobasé et le polyéthylène téréphtalate 

(PET) biobasé rentrant dans le groupe des polymères de synthèse. 

Les 5 polymères biobasés choisis pour ce rapport sont parmi les plus importants. L’amidon est 

un polymère naturel des plus abondants utilisé dans diverses applications industrielles. Les PHA 
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sont des polyesters naturels biodégradables promis à un riche avenir. Le PLA est un polyester 

biodégradable issu de la polymérisation de l’acide lactique, utilisé dans de nombreuses 

applications et très prometteur. Le PE et PET biobasés non biodégradables sont les équivalents 

aux polymères conventionnels issus du pétrole, qui occupent des places prépondérantes parmi 

les polymères thermoplastiques. Braskem (Brésil) est le fabricant de PE biobasé le plus 

important.1 La société commercialise son PE sous le nom Green PE et a signé des accords de 

fourniture avec Procter & Gamble et Tetra Pak. La société prévoyait une expansion de capacité 

mais a interrompu ses plans suite à des pressions sur les coûts. Aujourd’hui, pour des raisons de 

coûts de revient, les productions de PE et de PET biobasés ont encore très faibles. On s’attend 

cependant à une croissance très forte des deux polymères biobasés dans les cinq prochaines 

années. 

La raréfaction des ressources pétrolières et l’inquiétude face au réchauffement climatique 

offrent une réelle opportunité aux plastiques biobasés issus non plus du pétrole mais de la 

biomasse. Ce rapport s’adresse aux mondes industriel, académique et de la recherche intéressés 

par les polymères. 

2 | Tableau synthétique 

Le tableau synthétique ci-dessous compare les 5 polymères biobasés sélectionnés en termes 

d’origine, propriétés et applications. 

Tableau synthétique : origine, propriétés et applications des 5 polymères biobasés retenus 

Polymère biobasé 

(capacités 

mondiales de 

production 2013 : 

teneur en carbone 

biobasé2) 

Origine Propriétés Applications courantes 

Amidon 

430.000 tonnes 

(mélanges 

dôamidon ; 25-

100%)  

Biopolymère 

(polymère de 

glucose semi-

cristallin) 

Biodégradable3 

Tg (1) très sensible au 

contenu en humidité4 

(1) Tg : température 

de transition vitreuse 

qui décrit le passage 

d'un état 

Emballage (sacs)3 

Vaisselle jetable 

Textile  

Agriculture 

Pharmacie 

                                                      

1 http://www.abnewswire.com/pressreleases/biobased-polyethylene-pe-market-growth-size-share-and-forecast-report-to-

2020-grand-view-research-inc_30414.html   
2  http://www.bio-based.eu/market_study/media/files/15-05-13_Bio-

based_Polymers_and_Building_Blocks_in_the_World-nova_Booklet.pdf  
3 http://popups.ulg.ac.be/1780-4507/index.php?id=1035  
4 http://www.aaccnet.org/publications/cc/backissues/1987/Documents/64_121.pdf  

http://www.abnewswire.com/pressreleases/biobased-polyethylene-pe-market-growth-size-share-and-forecast-report-to-2020-grand-view-research-inc_30414.html
http://www.abnewswire.com/pressreleases/biobased-polyethylene-pe-market-growth-size-share-and-forecast-report-to-2020-grand-view-research-inc_30414.html
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caoutchouteux à un 

état vitreux (solide)  

Tg inférieure à la 

température ambiante 

à des teneurs en 

humidité supérieurs à 

22% 

Tg de l’amidon sec = 

225-235°C5 

(1) Tg : température 

de transition vitreuse 

qui décrit le passage 

d'un état 

caoutchouteux à un 

état vitreux (solide)  

Tm (température de 

fusion) > Td 

(température de 

décomposition) 

Sensibilité à l’eau 

Perméabilité sélective 

Propriétés 

mécaniques 

intrinsèques 

médiocres  

Propriétés physico-

mécaniques 

modifiables 

Biocompatibilité 

Electronique 

Médecine6  

PHA Biopolymère 

(polyester linéaire 

Biodégradable 

Tg = 2°C (PHB)7, 8 

Emballages,  

Médical 

                                                      

5 http://www.sciencedirect.com/science/book/9780127462752  
6 http://france.novamont.com/application.php  
7 http://www.iris-eng.com/wp-content/uploads/2016/03/EPL-0005219_article.pdf  
8 https://en.wikipedia.org/wiki/Polyhydroxybutyrate  

http://france.novamont.com/application.php
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32.000 tonnes 

(100%) 

produit par des 

bactéries) 

Tm = 160-175°C 

(PHB) 

Insoluble dans l’eau 

Bonne résistance aux 

UV 

Faible résistance aux 

acides et aux bases 

Soluble dans le 

chloroforme et autres 

hydrocarbures chlorés 

Biocompatible 

Non toxique 

Mons collants que les 

polymères 

traditionnels à l’état 

fondu 

Revêtements 

Adhésifs 

Fibres9 

PLA 

195.000 tonnes 

(100%) 

Polymère de 

synthèse 

(polyester 

aliphatique 

linéaire) 

Biodégradable10 

Thermoplastique 

Tg = 60°C 

Tm = 150°C 

Rigidité importante 

Propriétés  de 

transparence et de 

brillance très bonnes 

Niveau de 

perméabilité à la 

vapeur d’eau 

intermédiaire 

Raviers et pots11 

Bouteilles 

Gobelets jetables 

Emballage alimentaire 

Sacs pour usage unique 

et déchets organiques 

Films pour l’agriculture 

Tissus et textiles 

Blisters 

Médical 

Impression 3D 

                                                      

9 http://www.polyfermcanada.com/pha_applications.html  
10 https://fr.wikipedia.org/wiki/Acide_polylactique 
11 http://www.total.com/en/energy-expertise/projects/bioenergies/pla-bioplastic 

http://www.polyfermcanada.com/pha_applications.html
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Propriétés de barrière 

aux gaz (O2, CO2) 

intermédiaires 

Impression facile 

Bonne rétention au pli 

Biocompatibilité 

Applications 

électriques/électroniques 

PE biobasé 

200.000 tonnes 

(100%), soit 0,2% 

de la production 

totale de PE  

Polymère de 

synthèse de la 

famille des 

polyoléfines 

Non biodégradable12 

Thermoplastique 

Tg = -110°C 

Tm = 85 à 140°C 

Translucide 

Chimiquement inerte 

Facile à manier 

Résistant au froid 

 

Flacons 

Bouteilles 

Boîtes  

Sacs 

Films 

Sachets 

Récipients souples 

PET biobasé  

600.000 tonnes 

(20%) 

Polymère de 

synthèse (de la 

famille des  

polyesters) 

Non biodégradable13 

Thermoplastique 

Polymère amorphe ou 

semi-cristallin 

Habituellement 

recyclé 

Excellente barrière à 

l’eau et à la vapeur 

d’eau 

Semi-rigide à rigide 

Tg = 67 à 80°C 

Bouteilles, 

Fibres textiles 

Emballages, 

Revêtements 

Films14 

                                                      

12 https://fr.wikipedia.org/wiki/Poly%C3%A9thyl%C3%A8ne  
13 https://en.wikipedia.org/wiki/Polyethylene_terephthalate  
14 https://fr.wikipedia.org/wiki/Polyt%C3%A9r%C3%A9phtalate_d%27%C3%A9thyl%C3%A8ne  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Poly%C3%A9thyl%C3%A8ne
https://en.wikipedia.org/wiki/Polyethylene_terephthalate
https://fr.wikipedia.org/wiki/Polyt%C3%A9r%C3%A9phtalate_d%27%C3%A9thyl%C3%A8ne
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Tm = 267°C 

Résistant à l’impact 

 

3 | Nomenclature 

Les polymères sont de grandes molécules constituées d’unités fondamentales appelées 

monomères reliées par des liaisons covalentes.  

Les polymères biobasés forment une catégorie importante des produits biobasés. Les polymères 

biobasés, comme produits biobasés, sont donc des molécules issues partiellement ou 

totalement de la biomasse. Celle-ci est définie comme « tout matériau d’origine biologique à 

l’exception des matériaux enfouis dans des formations géologiques ou fossilisés ».  

Les polymères biobasés peuvent être subdivisés en trois groupes : 

• Les polymères naturels encore appelés biopolymères. Ils sont présents dans la nature et sont 

produits par action biologique. Le Tableau 1 reprend les principaux polymères naturels issus 

du monde végétal, animal et microbien. 

• Les polymères de synthèse. Ils sont produits en remplaçant un monomère pétrobasé par un 

monomère biobasé. 

• Les dérivés de polymères naturels à l’intersection entre les polymères naturels et les 

polymères de synthèse. 

Tableau 1. Principaux polymères biobasés. 

Polymères naturels ou 

Biopolymères 

Polymères de synthèse Dérivés de biopolymères 

Cellulose  

Hémicelluloses 

Lignine  

Amidon 

Chitine 

Protéines 

PHA 

Latex naturel 

ADN 

PLA 

PE 

PP 

PA 

PET 

Sorona® (PDO+AT) 

PBS (BD+acide succinique) 

Acétate de cellulose 

Nitrate de cellulose 

Amidon complexée 

Chitosan 

 

Contrairement à une idée largement répandue, les polymères biobasés ne sont pas 

nécessairement biodégradables (ex. le PE biobasé), de même que les polymères issus de 

ressources fossiles ne sont pas nécessairement non biodégradables (ex. les polyesters 

aliphatiques). La biodégradabilité d’un produit dépend de sa composition, indépendamment de 

l’origine de ses matières premières. Le Tableau 2 montre comment toutes les combinaisons de 
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renouvelable et de biodégradable peuvent se rencontrer pour les polymères. Les polymères avec 

le préfixe bio peuvent être biobasés, biodégradables ou biocompatibles.  

Tableau 2. Caractère renouvelable, biodégradable et /ou biocompatible des polymères (sur la base 

dôun document CEN).15 

Origine du matériau Biodégradabilité Exemples 

Renouvelable Biodégradable PHA ; PLA, amidon, 

cellulose 

Renouvelable Non biodégradable PE biobasé, PET biobasé 

Non renouvelable Biodégradable Polycaprolactone 

(polyester aliphatique) 

Non renouvelable Non biodégradable  Polyétheréthercétone 

(PEEK ; biocompatible) 

 

4 | Le futur des polymères biobas®s jusquôen 2020 

Globalement, selon la socièté Smithers Rapra, les polymères biobasés représentent un faible 

sous-secteur de l’industrie beaucoup plus large des polymères.16  La consommation estimée 

mondiale de polymères biobasés devrait dépasser deux millions de tonnes en 2016, en incluant 

les nombreux composés à base d’amidon. Le secteur représente près de 1 % de la demande 

globale de toute l’industrie des polymères. En 2021, la demande globale en polymères biobasés 

devrait croître à 6 millions de tonnes, soit une croissance annuelle d’environ 20 % et une 

croissance en 5 ans d’environ un facteur 3. 

Suivant le nova-Institut, la capacité mondiale de production de polymères biobasés triplera entre 

2013 à 2020.17 Le PET biobasé, issu du bioéthanol de la canne à sucre, devrait connaître le 

développement de capacité de production le plus important. C’est un polymère biobasé « drop 

in», c.-à-d. qui est chimiquement identique à ses homologues pétrochimiques mais dérivés de la 

biomasse. Les polymères biobasés qui devraient connaître la croissance la plus importante après 

le PET sont aussi des polymères de synthèse « drop in ». Les polyoléfines comme le PE et le PP 

sont polymérisés à partir de leurs monomères, basés sur le bioéthanol. 

  

                                                      

15  PD CEN/TR 15932: 2010 Plastics – Recommendations for terminology and characterisation of biopolymers and 
bioplastics 
16 https://www.smithersrapra.com/market-reports/plastics/the-future-of-global-bioplastics   

17 http://bio-based.eu/market_study/media/files/13-06-21MSBiopolymersExcerpt.pdf  

https://www.smithersrapra.com/market-reports/plastics/the-future-of-global-bioplastics
http://bio-based.eu/market_study/media/files/13-06-21MSBiopolymersExcerpt.pdf
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Lôamidon 

1 | Généralités 

L’amidon est un polysaccharide d’origine végétale composé d’unités glucose C6H12O6. C’est une 

molécule de réserve pour les plantes supérieures et un constituant essentiel de l’alimentation 

humaine. L’amidon représente une fraction pondérale importante des matières premières 

agricoles. On le trouve stocké dans les organes de réserve de nombreuses plantes : 

> les graines, en particulier les céréales (maïs, blé, riz) et les légumineuses ; 

> les racines (manioc) ; 

> les tubercules (pomme de terre) et rhizomes ; 

> les fruits. 

L’amidon représente la principale source d’énergie pour la vie animale, y compris pour l’homme. 

Les amidons ont toujours été utilisés en alimentation humaine, ainsi que pour d’autres usages. 

La production annuelle dans l’Union européenne est de l’ordre de 6 millions de tonnes.18 La 

Nature a choisi l’amidon comme forme universelle de réserve chez la plupart des plantes vertes. 

Les propriétés du grain (ou granule) d’amidon permettent un stockage efficace d’énergie. 

L’amidon est présent sous une forme semi-cristalline condensée en granules, insoluble dans 

l’eau, très peu hydratée et donc très dense. 

L’amidon représente une fraction importante dans la matière sèche des graines de céréales (30 

à 70 %), les tubercules (60 à 90 %) et les légumineuses (25 à 50 %).19 

L’amidon est un composé nutritionnel abondant, renouvelable, peu coûteux, qui trouve dans les 

industries alimentaires de multiples fonctions (1) comme épaississant, gélifiant, liant sous sa 

forme d’empois d’amidon granulaire et (2) comme matières sucrantes, liantes, support lorsqu’il 

est utilisé sous forme hydrolysé. L’amidon est également utilisé dans de nombreux secteurs 

industriels non-alimentaires : la production papetière, l’industrie pharmaceutique, cosmétique, 

textile etc.20 Il est devenu également ces dernières années une matière première intéressante 

pour la production de matières plastiques biobasées et biodégradables (voir Mater-Bi de 

Novamont p. 25) ainsi que pour la production de bioéthanol. 

                                                      

18  S. PEREZ, 2015 disponible sur 

https://www.researchgate.net/publication/267684802_Structure_et_morphologie_du_grain_d'amidon_-S_Perez_-1_-

_STRUCTURE_ET_MORPHOLOGIE_DU_GRAIN_D'AMIDON  
19  B. BOURSIER, Amidons natifs et amidons modifiés alimentaires, Techniques de l’Ingénieur, 2005 disponible sur 
http://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/procedes-chimie-bio-agro-th2/additifs-et-adjuvants-alimentaires-
42426210/amidons-natifs-et-amidons-modifies-alimentaires-f4690/  
20  D. LAFARGUE, Etude et élaboration de films à base de polysaccharides pour la fabrication de gélules 
pharmaceutiques, Thèse de Doctorat, Université de Nantes, 2007 disponible sur 
http://www.inra.fr/les_partenariats/collaborations_et_partenaires/entreprises/en_direct_des_labos/des_gelules_pharmac
eutiques_vegetales 

https://www.researchgate.net/publication/267684802_Structure_et_morphologie_du_grain_d'amidon_-S_Perez_-1_-_STRUCTURE_ET_MORPHOLOGIE_DU_GRAIN_D'AMIDON
https://www.researchgate.net/publication/267684802_Structure_et_morphologie_du_grain_d'amidon_-S_Perez_-1_-_STRUCTURE_ET_MORPHOLOGIE_DU_GRAIN_D'AMIDON
http://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/procedes-chimie-bio-agro-th2/additifs-et-adjuvants-alimentaires-42426210/amidons-natifs-et-amidons-modifies-alimentaires-f4690/
http://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/procedes-chimie-bio-agro-th2/additifs-et-adjuvants-alimentaires-42426210/amidons-natifs-et-amidons-modifies-alimentaires-f4690/
http://www.inra.fr/les_partenariats/collaborations_et_partenaires/entreprises/en_direct_des_labos/des_gelules_pharmaceutiques_vegetales
http://www.inra.fr/les_partenariats/collaborations_et_partenaires/entreprises/en_direct_des_labos/des_gelules_pharmaceutiques_vegetales
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2 | Structure  

Voir Annexe 1 pour section plus approfondie. 

2.1 Structure moléculaire 

L'amidon est un polysaccharide constitué par des résidus de D-glucopyranose21. Ces molécules 

de glucose se retrouvent sous la forme de deux structures : l'amylose, polymère linéaire (non 

branché) et l'amylopectine (polymère branché en α (1-6)). L’amidon est constitué d’entités 

granulaires semi-cristallines qui résultent d’une organisation de ses deux constituants. Ces deux 

structures, en association avec des protéines de réserve, sont enfermées dans un grain d'amidon.  

L’amylopectine est le constituant principal de la plupart des amidons. La teneur en amylose varie 

entre 0 % (amidon de maïs cireux) et 70-80 % (amidon de pois ridé et maïs riche en amylose) 20.  

2.1.1 Amylose 

Les molécules de glucose sont reliées entre elles par des liaisons α-1,4-glycosidiques avec un 

très faible pourcentage de ramification en liaisons α-1,6-glycosidiques (de l'ordre de 1 %) 21. La 

molécule d'amylose (voir Figure 1) peut renfermer 500 à 20.000 résidus glucose 

(Mw = 105-106 g.mole-1). L'amylose présente une structure hélicoïdale (hélice simple gauche) 

renfermant de 6 à 8 résidus glucose par tour de spire (pas de l'hélice de l'ordre de 10,6 Å [soit 

106 nm], diamètre interne 0,45 nm). 

Toutes ces caractéristiques structurelles influencent la cristallinité de l’amidon. En général, plus il 

y a d’amylose, plus il y a de zones cristallines22. L’amylose cristallise essentiellement sous trois 

formes bien connues, les types A, B et V. Les types A et B sont des hélices doubles tandis que 

le type V est une hélice simple. 

2.1.2 Amylopectine 

Les molécules de glucose (jusqu’à 2 millions de résidus) formant une chaîne linéaire sont reliées 

entre elles par des liaisons α-1,4-glycosidiques (comme dans l'amylose). La chaîne est ramifiée 

par des liaisons α-1,6-glycosidiques donnant à l’amylopectine une structure arborescente 

(Figure 1).21 

 

                                                      

21  Obtention de lôamidon, Université des Sciences et Technologies de Lille disponible sur http://biochim-agro.univ-

lille1.fr/polysaccharides/co/Contenu_1_a.html  

22 M. LEVESQUE, Synthèse et cristallisation de copolymères d’amylose, Université Laval, Québec, 2011  

http://biochim-agro.univ-lille1.fr/polysaccharides/co/Contenu_1_a.html
http://biochim-agro.univ-lille1.fr/polysaccharides/co/Contenu_1_a.html
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Figure 1. Structure moléculaire de lôamylose (dessus) et de lôamylopectine (bas)23 

Les points de branchement sont répartis tous les 20 à 30 résidus de glucose. La molécule 

d'amylopectine possède des masses molaires de l'ordre de plusieurs millions (Mw = 108 g.mole-1), 

soit nettement plus élevées que l’amylose. 

2.2 Ultrastructure cristalline des grains dôamidon 

Trois formes cristallines diff®rentes constituent lôamidon : type A, type B et type C. Les 

formes A et B sont des doubles hélices.24 Le type A est caractéristique des amidons de céréales 

(amidon de blé et de maïs cireux). Le type B caractérise des amidons de tubercule et de céréales 

riches en amylose. Enfin, le type C est caractéristique des amidons de légumineuses. Il 

correspond à un mélange des deux types cristallins A et B  

Pour les types cristallins A et B, les chaînes macromoléculaires s’organisent en doubles hélices 

gauches à 6 unités glucose par tour. Chaque hélice est parallèle à sa voisine avec un décalage 

d’un demi-pas selon l’axe de l’hélice.25 Deux chaînes d’amylose ou deux chaînes courtes (S) 

d’amylopectine peuvent donner naissance à des cristaux A ou B.  

                                                      

23 https://en.wikipedia.org/wiki/Amylopectin 

24 B. BOURSIER, Amidons natifs et amidons modifiés alimentaires disponible sur http://www.techniques-ingenieur.fr/base-

documentaire/procedes-chimie-bio-agro-th2/additifs-et-adjuvants-alimentaires-42426210/amidons-natifs-et-amidons-

modifies-alimentaires-f4690/  
25 D. MONNET, Etude de l’évolution des propriétés mécaniques des matériaux amylacés par sélection et/ou modifications 

structurales dirigées, Université de Reims Champagne-Ardenne, 2008 disponible sur 

http://www.theses.fr/2008REIMS030  

http://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/procedes-chimie-bio-agro-th2/additifs-et-adjuvants-alimentaires-42426210/amidons-natifs-et-amidons-modifies-alimentaires-f4690/
http://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/procedes-chimie-bio-agro-th2/additifs-et-adjuvants-alimentaires-42426210/amidons-natifs-et-amidons-modifies-alimentaires-f4690/
http://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/procedes-chimie-bio-agro-th2/additifs-et-adjuvants-alimentaires-42426210/amidons-natifs-et-amidons-modifies-alimentaires-f4690/
http://www.theses.fr/2008REIMS030
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2.3 Structure morphologique 

2.3.1 Grains dôamidon 

A l’état natif, l’amylose et l’amylopectine sont associés au niveau d’entités granulaires semi-

cristallines appelées grains (ou granules) d’amidon dont la taille est de 15 à 100 µm chez la 

pomme de terre et de 5 à 25 µm chez le maïs26). A mesure que la plante synthétise son amidon, 

ce dernier est déposé en couches successives autour d'un hile central pour former un grain 

compact. 

2.3.2 Organisation supramol®culaire des grains dôamidon 

Les grains d’amidon montrent une organisation supramoléculaire de type « oignon » formée de 

couches ou lamelles concentriques alternativement amorphes et semi-cristallines. 20, 27 Ces 

couches correspondent aux anneaux de croissance du grain d’épaisseur variant entre 120 et 

400 nm. 

 

3 | Propriétés  

Voir Annexe 2 pour la pr®paration industrielle de lôamidon  

et Annexe 3 pour les propriétés hydro-thermiques. 

3.1 Matériaux ¨ base dôamidon 

L’amidon sec se trouve sous forme de poudre lorsqu’il est extrait du végétal dont il est issu.25 

Intrinsèquement, l’amidon ne possède pas de bonnes propriétés mécaniques à la rupture et doit 

être au préalable plastifié ou formulé avec différents additifs. Les matériaux amylacés peuvent 

alors être mis en œuvre par casting ou extrusion.28 

Le casting consiste à solubiliser de l’amidon selon une formulation permettant d’obtenir un film. 

La solution obtenue est généralement coulée dans un moule et l’eau évaporée à température 

ambiante ou plus élevée. L’extrusion permet la gélatinisation, la plastification et l’obtention du 

matériau amylacé à la sortie de l’extrudeuse en un temps plus court que par la méthode du 

casting. 

Les matériaux à base d’amidon sont devenus des matériaux de choix pour la fabrication de films 

issus de ressources renouvelables.20 Leurs propriétés mécaniques dépendent de la teneur en 

amylose. L’augmentation quasi linéaire de la contrainte à la rupture et de l’élongation à la rupture 

avec la teneur en amylose est due à la capacité d’enchevêtrement des macromolécules linéaires. 

Les amidons à haute teneur en amylose sont donc de bons candidats pour la fabrication de films 

à base d’amidon. Toutefois, malgré des contraintes à la rupture tout à fait acceptables qui sont 

                                                      

26 http://www.cargillfoods.com/na/en/products/starches-derivatives/molecular-structure/index.jsp  

27 SIHEM BEN HAJ  disponible sur file:///C:/Users/Jean-Luc/AppData/Local/Temp/BEN-HAJ_2015_archivage.pdf  

28 E.B.LY, Nouveaux matériaux composites thermoformables à base de fibres de cellulose, Institut National Polytechnique 

de Grenoble, 2008 disponible sur http://hal.archives-ouvertes.fr/docs/00/26/88/28/PDF/these_BLY.pdf  

http://www.cargillfoods.com/na/en/products/starches-derivatives/molecular-structure/index.jsp
file:///C:/Users/Jean-Luc/AppData/Local/Temp/BEN-HAJ_2015_archivage.pdf
http://hal.archives-ouvertes.fr/docs/00/26/88/28/PDF/these_BLY.pdf
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comparables à celles de certains polymères synthétiques, les matériaux à base d’amidon restent 

très fragiles. De plus, leur sensibilité à l’eau les rend dépendants des conditions dans lesquelles 

ils sont stockés. La quantité d’eau contenue dans les films modifie de manière très importante la 

température de transition vitreuse29 (Tg) et donc les propriétés mécaniques, fragilisant ainsi le 

film. Une variation de 1 % de la teneur en eau entraîne une modification du Tg d’environ 10 °C. 

D’autres facteurs tels que la masse molaire et la cristallinité peuvent jouer un rôle sur les 

propriétés des films à base d’amidon. 

3.2 Hydrolyse 

Les enzymes qui hydrolysent l’amidon en sucres simples tels que le glucose, le fructose, et le 

saccharose sont connues sous le nom d’amylases. 30 , 31  Les sucres simples sont ensuite 

transformés en éthanol. 

L’Ŭ-amylase, qui agit au hasard sur la chaîne macromoléculaire, est présente dans les plantes et 

dans les animaux. La salive humaine est riche en α-amylase, et le pancréas aussi sécrète 

l’enzyme.32 La β-amylase, qui agit à partir de l’extrémité non-réductrice de la chaîne, coupe 

l’amidon en unités maltose, un disaccharide. Ce procédé est aussi employé pour le brassage. La 

γ-amylase33 coupe la chaîne à la dernière liaison glucosidique α à l’extrémité non-réductrice, et 

conduit au monosaccharide glucose. La γ-amylase scinde aussi les liaisons α-1,6. 

4 | Applications et principaux acteurs sur le marché 

Les débouchés industriels de l’amidon sont essentiellement34 : 

• lôagroalimentaire ¨ travers lôindustrie des boissons, confiseries et boulangeries ; 

• lôindustrie chimique qui l’utilise dans les procédés de fermentation pour la production de 

bioéthanol, les traitements de surface, les épaississants, les gélifiants, les colles, 

l’encapsulation de produits pharmaceutiques, les cosmétiques, la papeterie et les matières 

plastiques biodégradables. 

D’importants producteurs d’amidon destiné à des applications polymères sont repris au 

Tableau 335, 36, 37. 

                                                      

29  La température de transition vitreuse d’une matière est la température à laquelle la matière passe d’un état 

caoutchouteux à un état vitreux, solide. 
30 http://en.wikipedia.org/wiki/Starch  
31 http://www.gmo-compass.org/eng/database/enzymes/80.amylase.html  
32 http://en.wikipedia.org/wiki/Amylase  
33 http://www.lookfordiagnosis.com/mesh_info.php?term=Glucan+1%2C4-Alpha-Glucosidase&lang=4  
34 http://fr.wikipedia.org/wiki/Amidon  
35 https://en.wikipedia.org/wiki/Category:Starch_companies  

36 http://www.businesswire.com/news/home/20081120005512/en/Focus-World-Starch-Market  

37 N. JARROUX, 2008 disponible sur http://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/procedes-chimie-bio-agro-
th2/bioprocedes-ti140/les-biopolymeres-differentes-familles-proprietes-et-applications-am3580/principales-applications-
de-ces-biopolymeres-am3580niv10002.html  

http://en.wikipedia.org/wiki/Starch
http://www.gmo-compass.org/eng/database/enzymes/80.amylase.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Amylase
http://www.lookfordiagnosis.com/mesh_info.php?term=Glucan+1%2C4-Alpha-Glucosidase&lang=4
http://fr.wikipedia.org/wiki/Amidon
https://en.wikipedia.org/wiki/Category:Starch_companies
http://www.businesswire.com/news/home/20081120005512/en/Focus-World-Starch-Market
http://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/procedes-chimie-bio-agro-th2/bioprocedes-ti140/les-biopolymeres-differentes-familles-proprietes-et-applications-am3580/principales-applications-de-ces-biopolymeres-am3580niv10002.html
http://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/procedes-chimie-bio-agro-th2/bioprocedes-ti140/les-biopolymeres-differentes-familles-proprietes-et-applications-am3580/principales-applications-de-ces-biopolymeres-am3580niv10002.html
http://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/procedes-chimie-bio-agro-th2/bioprocedes-ti140/les-biopolymeres-differentes-familles-proprietes-et-applications-am3580/principales-applications-de-ces-biopolymeres-am3580niv10002.html
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Tableau 3. Importants producteurs dôamidon destin® ¨ des applications polym¯res. 

Société Pays Remarques 

Ingredion USA Précédemment Corn Products International 

(CPI) et CPC 

Producteur de polymère naturel liquide 

Archer Daniels Midland USA Polymères superabsorbants 

Cargill USA NatureWorks comme filiale 

Producteur de PLA 

Roquette France Groupe familial 

Producteur d’isorbide pour les applications 

polymères 

Tate & Lyle UK Acquise par American Sugar Holdings (ASR 

Group) 

Alliance avec DuPont pour déveloper des 

polymères 

Tereos  FR Groupe coopératif sucrier né de la fusion de 

Béghin-Say et de l’Union des sucreries et 

distilleries agricoles 

Construction avec Cristal Union d’usines de 

bioplastique 

Agrana Autriche Détient une large gamme d’amidons, 

biopolymères et de glucose spéciaux 

Tongaat Hulett Afrique du Sud Trois secteurs d’activité : sucre, amidon et 

autres produits 

Producteur de polymère superabsorbant 

Chemstar Products Company USA Spécialiste de polymères basés sur l’amidon 

 

5 | Etude de cas : Novamont 

La société Novamont (Italie), qui n’est pas un producteur d’amidon et ne figure donc pas sur la 

liste ci-dessus, est un leader du secteur des produits bioplastiques issus de la biochimie. Ses 

produits de marque Mater-Bi sont à base d’amidon et forment une famille de bioplastiques 

biodégradables et compostables utilisés notamment pour les sacs plastiques.38 Les différents 

grades de Mater-Bi utilisent des technologies dans les domaines de la cellulose, de l'amidon, des 

huiles végétales et de leurs combinaisons39. 

Novamont promeut un nouveau modèle de bioéconomie (la régénération régionale) dans la 

logique d’une économie circulaire non seulement basée sur l’efficacité et l’utilisation durable de 

ressources renouvelables, mais aussi en tant que facteur pour la revitalisation territoriale. La 

                                                      

38 http://www.novamont.com/eng/page.php?id_page=9  

39 http://france.novamont.com/page.php?id_page=2&id_first=2 

http://www.novamont.com/eng/page.php?id_page=9
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société promeut un modèle alternatif de développement basé sur l’innovation continue et sur la 

transition d’une économie de produits à une économie de système.40, 41 

Le Tableau 4 résume l’évolution des générations de Mater-Bi depuis la 1ère jusqu’à la 5ème 

génération.42 La technologie de départ de Novamont se situe dans la combinaison de l’amidon et 

des huiles végétales. La complexation de l’amidon (CA) commence (1) par une déstructuration 

de l’amidon accompagnée de modifications chimiques conduisant à de l’amylase et de 

l’amylopectine amorphe, (2) l’introduction d’agents complexants polymériques issus dôhuiles 

végétales (3) l’obtention d’amidon sous une forme complexée soit avec une structure de type 

gouttelette, soit une structure à couches.43 

Tableau 4. Les différentes générations de Mater-Bi. 

Génération C141  

min 

Amidon Huile 

végétale 2 

Monomères 

issus de la 

biomasse  

Technologies 

1 25% Oui Non Non CA3 

2 40% Oui Oui Non CA 

Production de polyester 

34 50% Oui Oui, 

impact 

réduit 

Non CA 

Production de polyester 

Monomère 1 

4 70% Oui Oui, 

impact 

réduit 

Oui CA 

Production de polyester 

Monomère 1 

Monomère 2 

5 90% Oui Oui, 

impact 

réduit 

Oui CA 

Production de polyester 

Monomère 1 

Monomère 2 

Monomère 3 

1) C14 : traceur biologique 2) Dérivé d’huile végétale non-alimentaire 3) complexation de l’amidon 4) produits 

chimiques : diacidesC9-C13 ; monoacides C9-C18 et autres intermédiaires 

  

                                                      

40 http://www.novamont.com/eng/ 

41 http://www.materbiagro.com/fra/materbi.html  

42 http://greenchemicalsblog.com/2013/06/18/novamont-launches-4th-gen-bioplastic/  

43 http://ec.europa.eu/invest-in-research/pdf/workshop/bastioli_c3.pdf  

http://www.materbiagro.com/fra/materbi.html
http://greenchemicalsblog.com/2013/06/18/novamont-launches-4th-gen-bioplastic/
http://ec.europa.eu/invest-in-research/pdf/workshop/bastioli_c3.pdf


 

 

 

Polymères biobasés | 20 

Les différentes générations de Mater-Bi sont composées d’amidons issues de plantes, 

principalement le maïs, et d’un polyester complètement biodégradable aliphatique-aromatique 

appelé PBAT (polybutyrate adipate co-téréphthalate). L’emploi de PBAT dans les mélanges 

d’amidon apporte l’hydrophobisation de l’amidon et ainsi conduit aux propriétés requises (telles 

que résistance à l'eau, propriétés mécaniques) pour de nombreuses applications.44 

Novamont annonça en juin 2013 le lancement de leur premier produit sous la 4ème génération. 

Contrairement aux trois premières générations, la 4ème a des composants monomériques issus 

de la biomasse. Deux technologies innovantes permettent à la société de produire des 

monomères clés issus des ressources renouvelables : 1) une huile végétale transformée en acide 

azélaïque et autres diacides par un procédé chimique ; 2) un butanediol 1,4 issu de sucres suivant 

la technologie de Genomatica. 

                                                      

44 D. PLACKETT Ed., Biopolymers : New Materials for Sustainable Films and Coatings, Wiley, 2011. 
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Lôacide polylactique (PLA) 

1 | Généralités 

Quand une molécule de glucose entre dans la cellule pour y fournir de l’énergie, elle subit une 

série de réactions appelées glycolyse (encadré). 45  Le processus, qui ne nécessite pas 

d’oxygène, consiste à diviser la molécule de glucose en 2 molécules de pyruvate (CH3-CO-COO-) 

en générant aussi 2 molécules d’ATP et 2 molécules de NADH (Equation 1) : 

Glucose + 2 ADP + 2 Pi + 2 NAD+→2 pyruvate + 2 ATP + 2 NADH + 2 H+ Equation 1 

 

                                                      

45 http://caratome.free.fr/Formations/BEAECPC/LibNRJ%20Alim.pdf  

Au niveau cellulaire, la glycolyse est un procédé de régénération de l’ATP.  

 
Conversion du glucose en lactate, éthanol et H2O + CO2. Le pyruvate produit par glycolyse à 
partir du glucose peut suivre plusieurs voies métaboliques différentes suivant les conditions 

du milieu. Chez les animaux, en présence d'oxygène, il est oxydé et produit de l'eau et du CO2. 
Si l'oxygène est en quantité limitée, il est converti en lactate ou éthanol. Reproduced by 

permission of Pancrat under the Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported, 2.5 
Generic, 2.0 Generic and 1.0 Generic license.  

http://caratome.free.fr/Formations/BEAECPC/LibNRJ%20Alim.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/en:Creative_Commons
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en
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La fermentation lactique est un procédé biologique par lequel le glucose, d’autres sucres à 6 

carbones, des disaccharides tels que le sucrose et le lactose, et l’amidon sont convertis en lactate 

avec libération d’énergie au profit du métabolisme cellulaire. C’est une réaction de fermentation 

anaérobie qui se produit dans certaines bactéries et dans des cellules animales comme les 

cellules musculaires (Equation 2 et encadré). Il existe plusieurs grands types de fermentation 

bactérienne qui produisent l’acide lactique : dans le vin, les produits laitiers, l’ensilage, la 

choucroute et les saucissons.46 

C6H12O6 + 2 ADP + 2Pi  Ÿ 2 C3H6O3 + 2 ATP  Equation 2 

 

                                                      

46 http://www.societechimiquedefrance.fr/produit-du-jour/acide-lactique.html 

Fermentation lactique 

La fermentation lactique part de glucose et produit de l’acide lactique sans générer d’émissions de CO2 

(Figure B) : 

 

Fermentation lactique. La régénération du NAD+ est assurée par 
la réduction directe du pyruvate en lactate. Pyruvate + 2H+ + 2 e-Ÿ lactate. Image from Purves et al., Life: 

The Science of Biology, 4th Edition, by Sinauer Associates (www.sinauer.com) and WH Freeman 
(www.whfreeman.com).  

La fermentation lactique est le type le plus simple de fermentation (essentiellement, c’est une réaction 

d’oxydoréduction). Le nicotinamide adénine dinucléotide (NADH) issu de la glycolyse donne ses électrons 

supplémentaires aux molécules de pyruvate formées en régénérant le NAD+, qui est à nouveau disponible 

pour la glycolyse. La réduction du pyruvate donne l’acide lactique. Dans la fermentation lactique, le 

pyruvate sert comme accepteur d’électron final pour former l’acide lactique. Cette fermentation est réalisée 

par de nombreuses bactéries. La voie fermentaire conduit à 99,5 % d’acide L-lactique et 0,5 % d’acide D-

lactique. Les lactates déshydrogénases (LDH) catalysent la conversion du pyruvate en lactate. Ce sont 

des enzymes présentes dans une grande diversité d'organismes, aussi bien végétaux qu'animaux.  

http://www.sinauer.com/
http://www.whfreeman.com/
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2 | Structure : acide lactique, monomère du PLA 

L’acide lactique est un acide carboxylique hydroxylé de formule C3H6O3. Il rentre dans la catégorie 

des molécules plateformes biobasées (voir rapport ValBiom 2014 Molécules plateformes issues 

de glucides). L’atome de carbone 2 portant le groupe hydroxyle de l’acide lactique est asymétrique 

rendant la molécule chirale. Il se présente donc sous forme de deux énantiomères (molécules 

isomères images l’une de l’autre dans un miroir, mais non-superposables) : 

> acide-(R)-lactique, (ou acide-(D(-)-lactique) ; 

> acide-(S)-lactique, (ou acide-(L(+)-lactique) (Voir encadré). 47 

 

 
48 
 

                                                      

47 R pour « rectus », droit ; S pour « sinister », gauche. 
48 https://fr.wikipedia.org/wiki/Chiralit%C3%A9_%28chimie%29 

Enantiomères 

Certains composés en solution dévient le plan de polarisation de la lumière polarisée à gauche 

(angle -α) et d'autres à droite (angle +α). C'est le cas pour les énantiomères (molécules 

isomères images l’une de l’autre dans un miroir, mais non-superposables) : un dévie la 

lumière à droite, il est dit dextrogyre (d), et l'autre la dévie à gauche, il est lévogyre (l) au 

même degré. Ceci permet de les différencier. La nomenclature D/L fait référence à la 

configuration absolue, c'est-à-dire à l'arrangement spatial du composé par référence à 

l'alanine, un des acides aminés naturels. 

 

 A gauche : ®nantiom¯re R lôacide lactique ; A droite : ®nantiom¯re S de lôacide lactique.34 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Chiralit%C3%A9_%28chimie%29
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3 | Procédé de synthèse du PLA 

3.1 Introduction 

Parmi les polymères biobasés développés jusqu’à présent, le PLA occupe une place d’avant-

garde.49, 50 C’est un polymère entièrement biodégradable utilisé dans l’emballage alimentaire ou 

dans la fabrication de très nombreux objets injectés, extrudés ou thermoformés. 

Le PLLA (acide polylactique L) obtenu à partir de l’acide lactique L d’origine naturelle est 

généralement produit et utilisé à une échelle industrielle. Deux routes synthétiques menant au 

PLLA sont connues :  

> polymérisation par ouverture de cycle du L-lactide (ROP, polymérisation durant laquelle un 

monomère cyclique conduit à une unité monomère qui est acyclique ou contient moins de 

cycles que le monomère),  

> polycondensation directe de l’acide lactique L. 51 

3.2 Molécule de lactide 

Le lactide est le diester cyclique de l’acide lactique. Il est le monomère qui permet de synthétiser 

le PLA par ROP. 52 

Le lactide, étant issu de l’acide lactique qui possède deux formes stéréoisomériques existe sous 

trois formes stéréoisomériques : la forme L-lactide, la forme D-lactide et la forme méso-lactide 

(Figure 2). 

                                                      

49  K. MASUTANI and Y. KIMURA PLA Synthesis. From the Monomer to the Polymer disponible sur 

http://pubs.rsc.org/en/content/chapterhtml/2014/bk9781849738798-00001?isbn=978-1-84973-879-8  

50 http://pubs.rsc.org/en/content/chapterhtml/2014/bk9781849738798-00001?isbn=978-1-84973-879-8  
51 H.N. RABETAFIKA, M. PAQUOT et P. DUBOIS, Biotechnol. Agron. Soc. Environ. 10, 185, 2006 disponible sur 
http://popups.ulg.ac.be/1780-4507/index.php?id=1035  
52 http://www.futerro.com/frproducts_lactide.html  

http://pubs.rsc.org/en/content/chapterhtml/2014/bk9781849738798-00001?isbn=978-1-84973-879-8
http://pubs.rsc.org/en/content/chapterhtml/2014/bk9781849738798-00001?isbn=978-1-84973-879-8
http://popups.ulg.ac.be/1780-4507/index.php?id=1035
http://www.futerro.com/frproducts_lactide.html
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Figure 2. A gauche : D-lactide (2 acides D-lactiques), A droite : L-lactide (2 acides L-lactiques ; et en 
bas : méso-lactide (1 acide L-lactique et 1 acide D-lactique).52 

Le lactide est obtenu en deux étapes de synthèse : oligomérisation de l’acide lactique suivie 

d’une cyclisation. On obtient de manière préférentielle du L-lactide si l’acide de départ est l’acide 

L-lactique et du D-lactide si l’acide de départ est l’acide D-lactique. Une étape de purification est 

nécessaire pour obtenir un niveau de pureté suffisant pour permettre la polymérisation du lactide 

en PLA.52 Par distillation ou recristallisation, on peut purifier les lactides53. 

 

3.3 Polymérisation par ouverture de cycle du lactide L (ROP) 

Dans la méthode par ouverture de cycle du lactide (Figure 3), plusieurs mécanismes ont été mis 

en évidence. Parmi ceux-ci, la polymérisation en masse du monomère lactide-L en présence 

d’octoate d’étain est favorisée.  

 
Figure 3. Obtention du PLA à partir du lactide. 

La polymérisation par ouverture de cycle est la plus commode pour contrôler le poids moléculaire 

du PLLA et atteindre un polymère de haut poids moléculaire (Mw> 106). NatureWorks et d’autres 

fabricants de PLLA utilisent de cette méthode par ouverture de cycle pour leur production. 

                                                      

53 G. CASTELAN, Polymères biodégradables, Editions TI. 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4d/Lactide_Stereoisomers_Structural_Formulae.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Polylactide_synthesis_v.1.png
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3.4 Polycondensation directe de lôacide lactique L 

La polycondensation directe alternative de l’acide lactique L par élimination d’eau a été moins 

étudiée.54 Une technologie clé pour le succès de cette méthode est la polycondensation en milieu 

fondu/solide, par laquelle un PLLA de haut poids moléculaire et un PLA à stéréo-blocs peuvent 

être produits à moindre coût. Les matériaux de PLA stéréo-complexés et les copolymères de PLA 

comprenant différentes chaînes macromoléculaires peuvent aussi être synthétisés en vue de 

performances supérieures. Le poids moléculaire, les groupes terminaux, la composition et 

fonctionnalités du copolymère peuvent être contrôlées pour des applications plus étendues de 

PLA. 

 

3.5 Procédés industriels de fabrication du PLA 

Procédé sans solvant de NatureWorks 

NatureWorks, filiale de Cargill et principal producteur de PLA au niveau mondial, utilise un 

procédé sans solvant (comme la plupart des procédés d’obtention du polymère) et un procédé de 

distillation pour obtenir différents types de polymère. La première étape du procédé consiste à 

produire à partir d’acide lactique le dimère cyclique, qui existe sous trois formes isomériques, le 

D-lactide, le L-lactide et le méso-lactide. La seconde étape du procédé consiste en une 

polymérisation par ouverture de cycle du lactide. 

Ce mécanisme permet de produire un PLA de masse moléculaire contrôlée. La production du 

dimère cyclique permet de définir l’architecture moléculaire du produit final. En contrôlant le temps 

de séjour, la température ainsi que le type et la concentration de l’amorceur, il est possible de 

contrôler le rapport et la séquence des isomères D- et L- dans le polymère final.  

Procédé de Futerro 

La technologie utilisée par Futerro, coentreprise entre Galactic et Total, permet de synthétiser 

des lactides d’une grande pureté enantiométrique. Via Galactic, Futerro a accès à de l’acide 

lactique L mais aussi de l’acide lactique D. Futerro dispose donc de D lactide de même que du L 

lactide, traditionnellement utilisé comme précurseur du PLA. La disponibilité de ces deux 

monomères permet à Futerro d’offrir une large gamme de PLA : PLLA, PDLA, copolymère de 

lactide L et D, stéréo-complexes de PLA. 

Procédé avec solvant de Mitsui Toatsu 

Mitsui Toatsu emploie un procédé avec solvant pour obtenir un PLA de masse moléculaire élevée 

par condensation directe en utilisant une distillation azéotropique pour éliminer l’eau de 

condensation de manière continue. Le produit commercial est le Lacea. 

                                                      

54 http://www.futerro.com/frtechnology.html  

http://www.futerro.com/frtechnology.html
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4 | Propriétés 

Le PLA est un polyester aliphatique, de structure normalement linéaire, biodégradable, 

biocompatible et thermoplastique. 

Le PLA se transforme suivant toutes les techniques disponibles en plasturgie. Cependant, comme 

tous les polyesters, le PLA est sensible à la conjugaison de l’humidité et de la température. Afin 

de garder les propriétés intrinsèques du matériau, en particulier en termes de propriétés 

mécaniques, il est recommandé comme pour le PET (polyéthylène téréphtalate) de sécher le 

polymère avant utilisation. 

En raison de la nature chirale de l’acide lactique, plusieurs formes de PLA existent : le poly-L-

lactide (PLLA) est le produit résultant de la polymérisation du L-lactide. Le PLLA a une cristallinité 

d’environ 37 %, une température de transition vitreuse (Tg) entre 60 et 65 °C, une température 

de fusion entre 173 et 178 °C et un module d’élasticité compris entre 2,7 et 16 GPa. 

Le PLA présente les propriétés applicatives suivantes : 

• une rigidité importante ; 

• de très bonnes propriétés optiques en termes de transparence et de brillance ; 

• de bonnes propriétés barrière aux graisses, aux huiles et aux arômes ; 

• un niveau de perméabilité à la vapeur d’eau intermédiaire qui permet d’avoir un niveau de 

respirabilité qui peut être utilisé dans l’emballage des légumes prêts à consommer ; 

• des propriétés de barrière aux gaz (O2, CO2) qui lui permet d’être intermédiaire aux différents 

polymères de grande diffusion ; 

• une tension superficielle permettant une impression facile ; 

• une bonne rétention au pli, propriété utilisée pour l’emballage de friandises. 

Le désavantage du PLA traditionnel est sa faible résistance à la chaleur. 

Le Tableau 5 compare les températures de fusion de différents PLA et de quelques polymères 

d’origine fossile. 

Tableau 5. Temp®ratures de fusion de diff®rents PLA et de polym¯res dôorigine fossile.55 

 Température de fusion (°C) 

PLA 130 

P(L)LA 173-178 

Stéréo-complexes de PLA(1) 230 

Nylon 215 

Polyester 255 

PET 255 

(1) mélange de P(L)LA et de P(D)LA de plus haute cristallinité. 

                                                      

55 P.A. MARIAGE, Galactic, 2009, Communication  
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La température de fusion du P(L)LA peut être augmentée de ~50 °C en mélangeant le P(L)LA 

avec le P(D)LA.49, 56 Le P(D)LA et le P(L)LA forment un stéréo-complexe hautement régulier de 

plus grande cristallinité. La stabilité en température est maximisée lorsqu’un mélange 50/50 est 

employé.  

 

5 | Applications 

Le PLA est un polymère connu depuis de nombreuses années dans le domaine des applications 

médicales comme les fils de suture, les broches orthopédiques ou la galénique.57 Ce secteur 

d’application a été développé en raison de la biocompatibilité entre ce polymère et l’être humain. 

De plus, le PLA possède des propriétés de biorésorbabilité (décomposition naturelle dans 

l’organisme humain)58. Du fait des développements technologiques et des optimisations en terme 

de procédé, le PLA est aujourd’hui disponible pour des marché de grande diffusion comme 

l’emballage, les objets mono-usages, les fibres, etc. De nouveaux développements, en termes de 

produits, sont en cours et devraient permettre, dans un avenir proche, au PLA d’être plus présent 

dans les applications durables comme le secteur automobile, les recouvrements de sol ou 

l’électronique. 

Les applications typiques du PLA51, 59 incluent : 

• raviers et pots ; 

• bouteilles ; 

• gobelets jetables ;  

• emballages alimentaires 

• fenêtres transparentes d’emballage ; 

• films divers d’emballage ; 

• blisters ; 

• applications médicales ; 

• applications électriques/électroniques ; 

• fibres. 

 

 

 

 

                                                      

56 http://en.wikipedia.org/wiki/Polylactic_acid  
57 http://www.futerro.com/frproducts_pla.html  

58 JM. JULIEN, Développement de polymères et composites alvéolaires biosourcés à base de poly(acide lactique), Thèse 

de doctorat, Ecole des Mines de Douai, 2011 
59 http://www.ides.com/generics/PLA/PLA_overview.htm  

http://en.wikipedia.org/wiki/Polylactic_acid
http://www.futerro.com/frproducts_pla.html
http://www.ides.com/generics/PLA/PLA_overview.htm
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6 | Principaux acteurs sur le marché 

Quelques sociétés importantes présentes sur le marché du PLA sont reprises au Tableau 6.37 

NatureWorks aux Etats-Unis est la plus importante avec une capacité de production de 

150 000 tonnes par an. 

Tableau 6. Sociétés représentatives présentes sur le marché du PLA.37 

Société  Pays  Produit 

NatureWorks (filiale de Cargill) Etats-Unis PLA 

Mitsui Toatsu  Japon PLA produit à l’échelle pilote 

Futerro (JV entre Galactic et 

Total) 

Belgique-France PLA produit à l’échelle pilote 

Corbion PURAC  Pays-Bas PLA 

Uhde Inventa-Fischer Allemagne PLA 

De Saedeleir (DS Fibres) Belgique Transformation du PLA 

Huhtamaki  Finlande Transformation du PLA  

Hisun Biomaterials60 China PLA 

 

                                                      

60 http://hisunpla.en.alibaba.com/aboutus.html  

http://hisunpla.en.alibaba.com/aboutus.html
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Les polyhydroxyalkanoates (PHA) 

1 | Généralités 

Les polyhydroxyalkanoates (PHA) sont des polyesters linéaires produits dans la nature par 

fermentation bactérienne de sucres ou lipides (Figures 4 et 5). Ils sont produits par les bactéries 

pour stocker du carbone et de l’énergie.  

 

Figure 4. Structure des polyhydroxyalkanoates (PHA). 

 

Figure 5. Structure de lôacide poly(lactique-co-glycolique) (PLGA).61 

Les PHA les plus communs sont le poly(3-hydroxypropionate) connu aussi sous l’abréviation 

PHP, le poly(3-hydroxybutyrate) connu aussi sous l’abréviation PHB, le poly(3-hydroxyvalerate) 

connu aussi sous l’abréviation PHV et le poly(3-hydroxyhexanoate) connu aussi sous l’abréviation 

PHH (Tableau 7). 

Tableau 7. Différents types de polyesters et de PHA. 

Valeur de m Nature de R Nom du polyester/PHA 

m=0 R=H Acide polyglycolique 

m=0 R=CH3 Acide polylactique 

m=1 R=H Poly(3-hydroxypropionate) 

m=1 R=CH3 Poly(3-hydroxybutyrate) 

m=1 R=C2H5 Poly(3-hydroxyvalerate) 

m=1 R=C3H7 Poly(3-hydroxyhexanoate) 

                                                      

61 http://openwetware.org/wiki/PLA,_PGA,_and_PLGA_as_biomaterials,_by_Colton_Kenny  

http://openwetware.org/wiki/PLA,_PGA,_and_PLGA_as_biomaterials,_by_Colton_Kenny
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Ces polyesters apparaissent prometteurs pour trois raisons62 :  

> Ils sont synthétisés par des bactéries à partir de ressources renouvelables ;  

> ils peuvent servir à la fabrication d’emballages ;  

> ils sont totalement biodégradables. 

De nombreux types de PHA ont été identifiés aujourd’hui.62 Mais le premier d’entre eux avait été 

découvert dès 1926 chez la bactérie Bacillus megaterium. L’on a compris que les PHA sont 

synthétisés et stockés dans le cytoplasme des cellules bactériennes grâce à une enzyme, la PHA 

synthase. 

C’est vers les années 1990 que les scientifiques s’intéressent à ces polymères en raison de leur 

caractère biodégradable. Depuis, plus de 300 souches bactériennes capables de produire des 

PHA ont été recensées dans le monde. Une telle variété permet d’optimiser le choix du couple 

bactérie-substrat carboné afin d’obtenir le meilleur rendement. 

Les PHA ont comme avantages d’être biodégradables/compostables, biocompatibles et semi-

cristallins63. Par contre, ils ont comme désavantages d’avoir une faible stabilité thermique, d’être 

un matériau très cassant et d’avoir une mise en œuvre délicate sur équipements classiques. 

Notons que les PLA, PG, and PGA font tous partie de la famille des polyesters aliphatiques et se 

dégradent par la rupture des chaînes polymères due à l’hydrolyse de leurs liaisons esters. 

 

2 | Propriétés des PHA 

Les PHA sont des polymères thermoplastiques. Leurs propriétés diffèrent en fonction de leur 

composition chimique.64 Certaines des caractéristiques générales de PHA sont résumées comme 

suit : 

• Insolubles dans l’eau et relativement résistants à la dégradation hydrolytique en conditions 

neutres ; pauvre résistance aux acides et aux bases. 

• Bonne résistance aux UV mais pauvre résistance aux acides et aux bases. 

• Soluble dans le chloroforme et autres hydrocarbures chlorés. 

• Biocompatibles et de là convenable pour des applications médicales. 

• Plus denses que l’eau, facilitant leur biodégradation anaérobie dans les sédiments. 

• Non toxiques 

• Moins collants que les polymères traditionnels à l’état fondu 

Les propriétés moyennes des PHA sont résumées au Tableau 8. 

                                                      

62 S. BRUZAUD, La Recherche 499, 57, 2015 

63 http://www.ssha.asso.fr/SSHA/Fichiers_pdf/JTJ2014/PPT/S1_Sandra_DOMENEK.pdf  

64 E. BUGNICOURT, P. CINELLI, A. LAZZERI and V. ALVAREZ, eXPRESS Polymer Letters Vol 8, 791, 2014 disponible 

sur http://expresspolymlett.com/index.html?tartalom=content.php&year=2014&number=11&kodnumber=1  

http://www.ssha.asso.fr/SSHA/Fichiers_pdf/JTJ2014/PPT/S1_Sandra_DOMENEK.pdf
http://expresspolymlett.com/index.html?tartalom=content.php&year=2014&number=11&kodnumber=1
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Tableau 8. Propriétés moyennes des PHA.64 

Température de transition vitreuse Tg (°C)   

Température de fusion Tm (°C) 160-175 

Degré de cristallinité (%) 40-60 

Module de Young (GPa) 1-2 

 

3 | Principaux producteurs de PHA au niveau mondial 

Le Tableau 9 reprend les principaux producteurs de PLA dans le monde.65 

Tableau 9. Principaux producteurs mondiaux de PHA.65 

Société Type de polymère Capacité annuelle Localisation 

Newlignt 

Technologies 

PHA 45.000 kg Californie du Sud 

Meridian (DaniMer) PHA 300.000 t annoncé 

15.000t réel 

Géorgie (USA) 

Metabolix  PHA (Mirel) 10.000 t Leon (Espagne) 

Biomer PHB 1000 t Krailig (Allemagne) 

Bio-on PHA (Minerv) 10.000 t Bologne (Italie) 

Ecomann PHA Non spécifié Shenzhen (Chine) 

GreenBio PHA 10.000 t Tianjin (China) 

 

4 | Applications et perspectives 

La littérature souligne que le PHA est un polymère très prometteur pour une large gamme 

d’applications.64 Par exemple, il a de meilleures propriétés barrière et résistance à la traction que 

d’autres biopolymères plus répandus tels que le PLA. En dépit de sa fragilité, de grands progrès 

ont été réalisés récemment via la formulation du PHB conduisant à des profils mécaniques 

fortement améliorés de même qu’une mise en œuvre acceptable par extrusion ou injection, par 

exemple. Néanmoins, des limitations persistent encore telles que le coût élevé du PHA 

commercial et la disponibilité sur le marché limitée.  

  

                                                      

65 Renewable Resources for Biorefineries, publié par C. Lin, R. Luque et G. Kraus, 2014, The Royal Society of Chemistry, 

2014 
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Cela dit, les principales applications du PHA sont 66 : 

> Les films d’emballage (pour emballages alimentaires) : sacs, casiers, revêtements papier ; 

> Support biodégradable ; 

> Articles jetables ; 

> Matériaux de départ pour composés chiraux ; 

> Applications médicales. 

 

5 | Etude de cas : d®veloppement dôune fili¯re PHA en 
Bretagne 

Depuis 2010, les collectivités locales des régions Bretagne et Pays de Loire ont soutenu 

financièrement deux projets successifs : Biocomba et Phapack.67 L’objectif est de mettre au point 

un procédé de fabrication par des bactéries marines d’un polyester de la famille des PHA. Ces 

projets sont conduits par trois laboratoires académiques : le laboratoire de génie des matériaux 

de Bretagne, l’Ecole nationale supérieure de chimie de Rennes et le laboratoire de génie des 

procédés, environnement, agroalimentaire de l’université de Nantes. Le procédé mis au point 

comprend quatre étapes principales : 

> Croissance et multiplication de bactéries marines mises en culture dans un bioréacteur avec 

un substrat riche en carbone (substrat de déchets alimentaires). 

> Transvasement dans un autre bioréacteur où l’apport en éléments nutritifs est réduit. Sans 

nourriture, les bactéries font des réserves et accumulent des granulés de PHA. 

> Destruction de la membrane de bactéries pour libérer le contenu intracellulaire. 

> Après filtration, récupération des granulés de PHA 

De plus, un consortium industriel local a été rassemblé autour du projet. L’objectif final est de 

développer une filière industrielle pour la réalisation d’emballages en PHA pour l’agroalimentaire. 

  

                                                      

66 http://bioplasticsinfo.com/polyhydroxy-alkonates/applications-of-pha-as-bioplastic/ 
67 http://www.ueb.eu/digitalAssets/65/65936_DossierPressePHAPACK.pdf 
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Le polyéthylène biobasé (PE) 

1.  Généralités 

Le polyéthylène (PE) est l’une des matières plastiques les plus utilisées.68  C’est le 

thermoplastique le plus polyvalent et commun dans les applications de faible valeur. Il est 

généralement produit à partir du pétrole, par polymérisation de l’éthylène. Cependant, le PE peut 

également être produit à partir de ressources renouvelables à partir de la fermentation du glucose 

en éthanol, transformé en éthylène, puis en polyéthylène. 

La production mondiale de PE est estimée à 100 millions de tonnes en 2014.69 , 70Le PE biobasé 

(capacité mondiale de 200.000 tonnes/an, soit 0,2% de la capacité mondiale de PE) et le PE 

d’origine fossile sont composés des mêmes unités monomériques : (-CH2-CH2).68 

2. Synthèse du PE biobasé 

Le PE biobasé est produit à partir du glucose qui est fermenté en éthanol, qui est converti en 

éthylène, qui est lui-même converti en PE.  

1. Fermentation du glucose en éthanol  

La fermentation éthylique part de glucose et produit de l’éthanol (Equation 3 et encadré). 

C6H12O6 + 2 ADP + 2Pi  → 2 C2H5OH + 2CO2 + 2 ATP Equation 3 

                                                      

68  L. GELINAS disponible sur 

https://www.usherbrooke.ca/environnement/fileadmin/sites/environnement/documents/Essais_2013/Gelinas_L__2013-

07-15_.pdf  

69 https://fr.wikipedia.org/wiki/Poly%C3%A9thyl%C3%A8ne  

70 http://www.societechimiquedefrance.fr/extras/Donnees/mater/pe/texpe.htm  

https://www.usherbrooke.ca/environnement/fileadmin/sites/environnement/documents/Essais_2013/Gelinas_L__2013-07-15_.pdf
https://www.usherbrooke.ca/environnement/fileadmin/sites/environnement/documents/Essais_2013/Gelinas_L__2013-07-15_.pdf
https://fr.wikipedia.org/wiki/Poly%C3%A9thyl%C3%A8ne
http://www.societechimiquedefrance.fr/extras/Donnees/mater/pe/texpe.htm
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Il est important de noter que l’éthanol par déshydratation donne l’éthylène qui est la molécule de 

base par excellence de la pétrochimie. L’éthanol est donc aussi une molécule plateforme en plus 

d’être un biocarburant. 

2. Fabrication de lô®thyl¯ne ¨ partir de lô®thanol et ensuite du PE ¨ partir de lô®thyl¯ne. 

Le procédé de fabrication de PE à partir de jus de canne à sucre comporte plusieurs étapes :  

(1) l’extraction du jus de canne à sucre,  

(2) la fermentation et la distillation du jus pour obtenir l’éthanol,  

(3) la déshydratation de l’éthanol avec l’aide de catalyseurs pour obtenir l’éthylène ;  

(4) la polymérisation de l’éthylène pour former le PE. 

La molécule d’éthylène produite dans le procédé ci-dessus est la même que celle produite par 

l’industrie pétrochimique et l’étape de polymérisation est la même aussi. Le PE biobasé peut donc 

être employé dans les mêmes usines de transformation que le PE d’origine pétrochimique. 

La production de PE biobasé fait intervenir à la fois des acteurs de l’industrie de la plasturgie et 

de l’industrie de l’éthanol. Ainsi, une association s’est formée en 2007 entre Dow Chemical, 

fabricant de plastiques et de produits chimiques et Crystalsev, fabricant d’éthanol établi au Brésil 

Fermentation du glucose en éthanol 

La fermentation éthylique part de glucose et produit de l’éthanol : 

 

Fermentation éthylique. Image from Purves et al., Life : The Science of Biology, 4th Edition, by 
Sinauer Associates (www.sinauer.com) and WF Freeman (www.whfreeman.com).  

Dans la fermentation éthylique, l’énergie de la réaction donnant 2 pyruvates est employée 

pour lier des phosphates inorganiques à l’ADP et convertir NAD+ en NADH. Les deux 

pyruvates sont alors rompus en deux molécules d’acétaldéhyde (CH3COH) et perdent deux 

molécules de CO2. L’acétaldéhyde est alors réduit en éthanol en employant l’énergie et 

l’hydrogène de NADH ; dans ce procédé le NADH est oxydé en NAD+ de sorte que le cycle 

peut se répéter. 

http://www.sinauer/
http://www.whfreeman/
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afin de produire du PE à base de canne à sucre. Parallèlement, le Brésilien Braskem, fabricant 

de plastiques synthétiques, produit aussi du PE à base de canne à sucre. 

La rentabilité et l’impact sur l’environnement dépendent des matières premières utilisées comme 

source de glucose. Ainsi, la canne à sucre se révèle moins coûteuse à utiliser que le maïs ou la 

betterave sucrière. De plus, elle semble être moins dommageable pour l’environnement que les 

deux autres. C’est ainsi que la canne à sucre est la biomasse principalement utilisée pour la 

production industrielle de PE biobasé. 

3. Propriétés 

Le polyéthylène est une des résines thermoplastiques les plus répandues dans le monde. Il 

possède une excellente résistance aux agents chimiques et aux chocs.  Les polymères, qu’ils 

proviennent de canne à sucre ou du pétrole, sont identiques. Dès lors, l’apparence, les propriétés 

et les applications du PE des deux origines différentes sont les mêmes. 

Le polyéthylène est un polymère thermoplastique, translucide, chimiquement inerte, facile à 

manier et résistant au froid. 

Sa température de transition vitreuse Tg est très basse (voisine de −110 °C) et son point de fusion 

Tm peut selon les grades atteindre 140 °C, mais sa résistance mécanique fléchit nettement dès 

75 à 90 °C. Les principaux PE peuvent être basse densité ou haute densité. 

> Le polyéthylène basse densité (LDPE) est un polymère thermoplastique obtenu par 

polymérisation radicalaire de l’éthylène en opérant sous très haute pression (1.800 à 3.000 

bar) à environ 200 °C.71 Sa densité est voisine de 0,92. 

> Le polyéthylène haute densité (HDPE) a une densité voisine de 0,95, car sa structure révèle 

un taux de ramification inférieur à celui du LDPE. Les HDPE sont synthétisés par catalyse 

Ziegler-Natta ou par catalyse métallocène. 

Le PE compose notamment la moitié des emballages plastiques (films à usage alimentaire, 

agricole, etc.), son utilisation la plus visible étant le sac plastique. 

• Lorsque le sac se froisse facilement sous la main, avec un bruit craquant, un touché 

« mécanique », et revient plus ou moins spontanément à sa forme d'origine, il s'agit du HDPE 

(PE haute densité). 

• Lorsque le touché est plus « gras », que le plastique se froisse sans bruit, se perce facilement 

avec le doigt, il s'agit du LDPE (PE basse densité). 

4. Applications 

Les principales applications du HDPE sont des produits rigides : flacons (détergents, 

cosmétiques, etc.), bouteilles, boîtes type Tupperware, jerricans, réservoirs de carburant 

d'automobiles, etc. 

                                                      

71 https://fr.wikipedia.org/wiki/Poly%C3%A9thyl%C3%A8ne_basse_densit%C3%A9 

http://www.futura-sciences.com/maison/definitions/maison-resistance-10889/
https://fr.wikipedia.org/wiki/Emballage
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sac_plastique
https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9tergent
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cosm%C3%A9tique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bouteille_en_plastique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tupperware
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Les principales applications du LDPE sont des produits souples : sacs, films, sachets, sacs 

poubelles, récipients souples (ketchup, crèmes hydratantes, etc.), etc. 

Le polyéthylène de masse molaire très élevée est utilisé pour ses hautes performances (un 

rapport résistance/masse 40 % supérieur à celui des aramides (Kevlar). On le trouve dans les 

équipements sportifs (ski, snowboard, surf, cerfs-volants, etc.), le matériel de protection, 

notamment balistique (gilets pare-balles) ou moto (tenues à haute résistance à l'abrasion), les 

implants chirurgicaux, les plaques pour remplacer la glace des patinoires, etc. Son coût est très 

supérieur à celui des autres polyéthylènes. 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Sac_poubelle
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sac_poubelle
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ketchup
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cr%C3%A8me_hydratante
https://fr.wikipedia.org/wiki/Poly%C3%A9thyl%C3%A8ne_de_masse_molaire_tr%C3%A8s_%C3%A9lev%C3%A9e
https://fr.wikipedia.org/wiki/Aramide
https://fr.wikipedia.org/wiki/Kevlar
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89quipement_sportif
https://fr.wikipedia.org/wiki/Snowboard
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gilet_pare-balles
https://fr.wikipedia.org/wiki/Implant
https://fr.wikipedia.org/wiki/Patinoire
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PET biobasé 

1 | Généralités 

Le PET ou polyéthylène téréphtalate est un plastique rigide.72 Ses propriétés en font un matériau 

idéal pour l’emballage des denrées alimentaires.  

La résine de polyéthylène téréphtalate (PET) conventionnelle est fabriquée par réaction de 

polycondensation entre l’éthylène glycol (environ 30 % de la masse de PET finale) et l’acide 

téréphtalique (environ 70 % de la masse) (Figure 6). 

 

Figure 6. Polyéthylène téréphtalate (PET). 

La formule de l’éthylène glycol ou monoéthylène glycol (MEG) est HO-CH2-CH2-OH et celle de 

l’acide téréphtalique ou acide téréphtalique purifié (PTA) est HOOC-C6H4-COOH (Figure 7). Ces 

deux substances sont issues du pétrole brut par une succession de procédés thermochimiques. 

 

Figure 7. Acide téréphtalique. 

 

2 | Propriétés 

Le PET a une température de transition vitreuse (Tg) de 70 °C et une température de fusion de 

245 °C. Le PET est un matériau transparent et incolore. 

                                                      

72 http://www.novinpak.org/faq/pet-pet-recycle-et-bio-2013pet  

http://www.novinpak.org/faq/pet-pet-recycle-et-bio-2013pet
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Contrairement à d’autres matériaux d’emballage, il est 100% recyclable. Ainsi, les bouteilles 

d’aujourd’hui peuvent être réutilisées pour produire de nouvelles bouteilles ou encore être 

transformées en d’autres produits de qualité supérieure : vêtements, stylo, isolant pour le 

bâtiment ou autre application. 

 

3 | Applications 

Le PET est utilisé couramment dans : 

- les bouteilles pour liquides ; 

- les fibres pour l’habillement ; 

- les récipients pour aliments ; 

- le thermoformage ; 

- les composites en combinaison avec des fibres de verre. 

 

4 | Historique de la synthèse du PET biobasé 

Le PET partiellement biobasé est une résine de PET fabriquée à partir d’acide téréphtalique 

issu du pétrole, identique à celui du PET conventionnel, et d’éthylène glycol biobasé. L’éthylène 

glycol biobasé est produit à partir d’éthylène biobasé, produit lui-même à partir de la 

déshydratation du bioéthanol issu d’un végétal tel que la canne à sucre. 

L’histoire du PET biobasé s’est accélérée sous l’impulsion de Coca-Cola qui a pour objectif une 

bouteille 100% PET biobasé. En 2011, Coca-Cola annonça ses plans pour une bouteille basée 

sur des ressources complètement renouvelables.73 La société choisit Virent, Gevo et Avantium 

comme nouveaux partenaires pour atteindre ce but. Les trois compagnies devront développer un 

matériau renouvelable pour le composant PTA du PET. Gevo se concentre sur le développement 

d’un bioparaxylène obtenu à partir de d’isobutanol d’origine renouvelable ; Avantium étudie la 

synthèse de polyéthylène furanoate (PEF) à partir de l’acide 2,5-furane dicarboxylique (FDCA) 

(Figure 8) tandis que Virent se concentre sur le développement d’une voie alternative à l’obtention 

de bioparaxylène. 

                                                      

73 http://www.icis.com/blogs/green-chemicals/2011/12/coca-cola-picks-gevo-virent-av/  

http://www.icis.com/blogs/green-chemicals/2011/12/coca-cola-picks-gevo-virent-av/
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Figure 8. Structures du PET (polyéthylène téréphtalate) et du PEF (polyéthylène furanoate). 

En 2012, Coca-Cola, Ford, Heinz, Nike et Procter & Gamble ont décidé de collaborer pour 

accélérer la mise au point d’un matériau PET 100% biobasé.74 

En août 2013, Gevo inaugure une unité de démonstration de production de paraxylène75 En 

novembre 2013, M&G construit une usine de MEG en Chine pour la conversion d’un million de 

tonnes de biomasse en bioéthanol et bioglycols.76 En novembre 2013 aussi, le World Wildlife 

Fund (WWF) et huit sociétés – Coca-Cola, Danone, Ford, Heinz, Nestlé, Nike, P&G et Unilever – 

ont annoncé le lancement de la Bioplastic Feedstock Alliance pour soutenir les bioplastiques. 

Encore en novembre 2013, Ford envisage d’utiliser la technologie de Coca-Cola dans l’habillage 

intérieur de ses voitures. En décembre 2013, Avantium apporte la preuve que le PEF 

(polyéthylène furanoate) recyclé peut être utilisé pour produire des vêtements. 

En 2014, Gevo livre du paraxylène biobasé à Toray, un producteur japonais de fibres, films, 

matières plastiques et produits chimiques. En 2015, une bouteille en PET 100% biobasé est 

présentée à l’Exposition universelle de Milan par Coca-Cola en partenariat avec Virent.  

En 2015 aussi, Coca-Cola a signé un accord de partenariat avec la société Liquid Light, 

spécialisée dans les procédés de production de produits chimiques.77 L’objectif de cet accord est 

d’accélérer le développement d’un procédé de fabrication de MEG à partir de CO2. La technologie 

de Liquid Light est centrée sur l’électrochimie catalytique à basse énergie pour convertir le CO2 

en produits chimiques en combinaison avec une hydrogénation et des opérations de purification.78 

Avec cet accord, Liquid Light rejoint Virent, Gevo et Avantium sur le projet PlantBottle de Coca-

Cola. 

                                                      

74  http://www.ecouterre.com/nike-coca-cola-pg-team-up-to-boost-100-plant-based-pet-plastic/plant-pet-technology-

collaborative-3/  

75 http://formule-verte.com/tag/coca-cola/  

76 http://formule-verte.com/meg-mg-construit-une-bioraffinerie-en-chine/  

77 http://formule-verte.com/collaboration-entre-coca-cola-et-liquid-light/  

78  http://www.beveragedaily.com/Library/Processing-Equipment-Systems-Automation-Control/Liquid-Light-to-create-

MEG-from-CO2-for-Coca-Cola  

http://www.ecouterre.com/nike-coca-cola-pg-team-up-to-boost-100-plant-based-pet-plastic/plant-pet-technology-collaborative-3/
http://www.ecouterre.com/nike-coca-cola-pg-team-up-to-boost-100-plant-based-pet-plastic/plant-pet-technology-collaborative-3/
http://formule-verte.com/tag/coca-cola/
http://formule-verte.com/meg-mg-construit-une-bioraffinerie-en-chine/
http://formule-verte.com/collaboration-entre-coca-cola-et-liquid-light/
http://www.beveragedaily.com/Library/Processing-Equipment-Systems-Automation-Control/Liquid-Light-to-create-MEG-from-CO2-for-Coca-Cola
http://www.beveragedaily.com/Library/Processing-Equipment-Systems-Automation-Control/Liquid-Light-to-create-MEG-from-CO2-for-Coca-Cola
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Annexe 1 : Structure de lôamidon 

1 | Structure moléculaire 

L'amidon est un polysaccharide constitué par des résidus de D-glucopyranose79. Ces molécules 

de glucose en conformation 4C1 se retrouvent sous la forme de deux structures : l'amylose, 

polymère linéaire (non branché) et l'amylopectine (polymère branché en α (1-6)). L’amidon est 

constitué d’entités granulaires semi-cristallines qui résultent d’une organisation de ses deux 

constituants. Ces deux structures, en association avec des protéines de réserve, sont enfermées 

dans un grain d'amidon.  

L’amylopectine est le constituant principal de la plupart des amidons. La teneur en chacun des 

constituants est différente suivant l’origine de l’amidon (Tableau 10). 

Tableau 10. Teneur en amylose et amylopectine des amidons de différentes sources botaniques.80 

Source botanique Amylose (%) Amylopectine (%) 

Maïs 28 72 

Pomme de terre 21 79 

Blé 28 72 

Maïs cireux (1) 0 100 

Amylomaïs 50-80 50-20 

Riz 17 83 

Pois 35 65 

Manioc 17 83 

(1) « cireux » s’applique aux variétés donnant un amidon exempt d’amylose 

La teneur en amylose varie entre 0 % (amidon de maïs cireux) et 70-80 % (amidon de pois ridé 

et maïs riche en amylose) 20. Ces valeurs extrêmes sont obtenues pour des génotypes mutés, 

alors que la teneur en amylose des génotypes sauvages de pomme de terre, de blé et de pois 

lisse varie entre 18 et 35 %. 

a. Amylose 

Les molécules de glucose sont reliées entre elles par des liaisons α-1,4-glycosidiques avec un 

très faible pourcentage de ramification en liaisons α-1,6-glycosidiques (de l'ordre de 1 %) 21. La 

molécule d'amylose peut renfermer 500 à 20.000 résidus glucose (Mw 105-106 g.mole-1). 

L'amylose présente une structure hélicoïdale (hélice simple gauche) renfermant de 6 à 8 résidus 

                                                      

79  Obtention de lôamidon, Université des Sciences et Technologies de Lille disponible sur http://biochim-agro.univ-

lille1.fr/polysaccharides/co/Contenu_1_a.html  

80  C. CHENE, Les Amidons, Journal de l’ADRIANOR, Agro-Jonction n°34, 2004 disponible sur 
http://www.adrianor.com/adrianor/les%20dossiers%20techniques%20CEAI_fichiers/Amidons%201%E8re%20partie.pdf  

http://biochim-agro.univ-lille1.fr/polysaccharides/co/Contenu_1_a.html
http://biochim-agro.univ-lille1.fr/polysaccharides/co/Contenu_1_a.html
http://www.adrianor.com/adrianor/les%20dossiers%20techniques%20CEAI_fichiers/Amidons%201%E8re%20partie.pdf
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glucose par tour de spire (pas de l'hélice de l'ordre de 10,6Å, diamètre interne 0,45 nm) (Figure 

9). Par la répartition spatiale des fonctions hydroxyles, cette hélice possède des propriétés 

hydrophiles externes (fonctions C-OH) et un intérieur hydrophobe (groupement CH-CH). 

 

Figure 9. Structure en h®lice de lôamylose. Les atomes dôoxyg¯ne sont en rouge ; la structure 

montre la numérotation des atomes de carbone.81 

Toutes ces caractéristiques structurelles influencent la cristallinité de l’amidon. En général, plus il 

y a d’amylose, plus il y a de zones cristallines82. L’amylose cristallise essentiellement sous trois 

formes bien connues, les types A, B et V. Les types A et B sont des hélices doubles tandis que 

le type V est une hélice simple. Les types A et B se différentient entre eux principalement par la 

quantité d’eau incluse dans la maille, ce qui change aussi l’arrangement des doubles hélices entre 

elles et les paramètres de maille. La conformation de la double hélice est par contre exactement 

la même dans les deux types. L’amidon de type V est constitué d’une hélice simple présentant 

une cavité au centre, qui est occupée par diverses molécules se complexant avec l’amylose telles 

que l’eau, les alcools, l’iode. 

Ces différentes formes cristallines sont observables directement dans la nature.22 Selon les 

conditions de recristallisation, une forme sera privilégiée plutôt qu’une autre. Les paramètres qui 

influencent la recristallisation sont : la température, le solvant, les molécules présentes, le temps 

et l'humidité. La forme V peut être obtenue en ajoutant un agent complexant comme l'iode ou des 

alcools. Ces molécules se lient aux glucoses de l'amylose en y faisant des liens à l'intérieur de 

l'hélice simple. Les formes A et B peuvent être obtenues à condition qu'il y ait une forte 

concentration d'amylose dissoute dans l'eau. Pour obtenir la forme A, il faut réaliser la 

                                                      

81 J.L.WERTZ, O. BEDUE et J. MERCIER, Cellulose Science and Technology, EPFL Press, 2010 

82 M. LEVESQUE, Synthèse et cristallisation de copolymères d’amylose, Université Laval, Québec, 2011  
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cristallisation à haute température et précipiter l'amylose avec un alcool. En ce qui concerne la 

forme B, elle est obtenue à basse température et la recristallisation se fait par elle-même sans 

aucun ajout. La forme B, plus hydratée, est plus difficile à obtenir en laboratoire.  

 

b. Amylopectine 

Les molécules de glucose (jusqu’à 2 millions de résidus) formant une chaîne linéaire sont reliées 

entre elles par des liaisons α-1,4-glycosidiques (comme dans l'amylose). La chaîne est ramifiée 

par des liaisons α-1,6-glycosidiques donnant à l’amylopectine une structure arborescente 

(Figure 10).21 

 

Figure 10. Structure moléculaire de lôamylopectine83 

Les points de branchement sont répartis tous les 20 à 30 résidus de glucose. La molécule 

d'amylopectine possède des masses molaires de l'ordre de plusieurs millions (Mw = 108 g.mole-1), 

soit nettement plus élevées que l’amylose.  

 
                                                      

83 https://en.wikipedia.org/wiki/Amylopectin 

Degr®s de polym®risation de lôamylose et de lôamylopectine (Tableau A). 

Tableau A. Degré de polymérisation (DP) de lôamylose et de lôamylopectine dans diff®rentes 
plantes.68  

Céréale ou tubercule (DP) Amylose Amylopectine 

Riz 1100 13000 

Maïs 990 7200 

Pomme de terre 4920 9800 

Blé 1180 - 
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L'amylopectine est constituée par 3 familles de chaînes différentes21 : 

• des chaînes courtes (chaînes A ou encore appelée S) de DP 12 à 20 ; 

• des chaînes longues (chaînes B ou encore appelée L) de DP 30 à 45 ; 

• des chaînes très longues (chaînes C) qui possèdent un DP>60 voir Figure 6) 84. 

 

Selon leur typologie, ces chaînes sont elles-mêmes classées en fonction de la nature de leur 

environnement immédiat. Les chaînes A ne portent pas d’autres chaînes, alors que les chaînes 

B portent une ou plusieurs autres chaînes ; enfin les chaînes C représentent les chaînes 

initialement biosynthétisées dans la mesure où elles sont les seules à posséder un résidu 

réducteur.85 

Les chaînes de DP > 60 sont beaucoup moins nombreuses que les deux autres. Les chaînes 

longues B se greffent sur elles. Suivant l’origine botanique, le rapport chaînes longues/chaînes 

courtes varie. L’ensemble des chaînes courtes sous forme de double hélice reliées à une même 

chaîne longue forme un cluster. 80 à 90 % du nombre total des chaînes d’amylopectine sont 

impliquées dans des clusters, les autres chaînes assurant la liaison entre ces grappes. La 

cristallinité des grains d’amidon est essentiellement due aux molécules d’amylopectine 

organisées en lamelles cristallines 19. 

A l'intérieur de cette structure, des zones rassemblent la quasi-totalité des points de branchement 

(liaison Ŭ-1,6-glucosidique). D’autres zones rassemblent la quasi-totalité des enchaînements par 

les liaisons α-1,4 glucosidiques. Cette dernière association entraîne une orientation parallèle des 

chaînes. La zone de ramification est une région amorphe alors que la région renfermant les 

liaisons α-1,4-glucosidiques présente une structure semi-cristalline.  

L’ensemble des chaînes A branchées sur une chaîne B forme un cluster ou grappe élémentaire. 

Les chaînes A ont la possibilité de s’associer entre elles pour se mettre sous la forme de double 

hélice gauche à 6 résidus par tour de spire. Cette propriété permet de caractériser l'origine des 

amidons et en grande partie leurs propriétés physico-chimiques : cristallinité de type A (système 

monoclinique, peu hydraté à 4 moles de molécules d'eau pour chaque tour d’hélice86) pour 

l'amidon de céréales et de type B (système hexagonal, fortement hydraté à 30 moles de 

molécules d'eau) pour l'amidon de tubercule, de banane et les amidons à forte teneur en amylose. 

Suivant l’origine botanique, le rapport chaînes longues /chaînes courtes varie.  

L’ensemble des chaînes courtes sous forme de double hélice reliées à une même chaîne longue 

forme un cluster. 80 à 90 % du nombre total des chaînes d’amylopectine sont impliquées dans 

des clusters, les autres chaînes assurant la liaison entre ces grappes. La cristallinité des grains 

                                                      

84 Nakamura, Yasunori Starch : Metabolism and Structure disponible sur 

http://www.springer.com/us/book/9784431554943  

85  S. PEREZ, Structure et morphologie du grain dôamidon, 2015 disponible sur 

https://www.researchgate.net/publication/267684802_Structure_et_morphologie_du_grain_d'amidon_-S_Perez_-1_-

_STRUCTURE_ET_MORPHOLOGIE_DU_GRAIN_D'AMIDON  

86 http://popups.ulg.ac.be/1780-4507/index.php?id=7567  

http://www.springer.com/us/book/9784431554943
https://www.researchgate.net/publication/267684802_Structure_et_morphologie_du_grain_d'amidon_-S_Perez_-1_-_STRUCTURE_ET_MORPHOLOGIE_DU_GRAIN_D'AMIDON
https://www.researchgate.net/publication/267684802_Structure_et_morphologie_du_grain_d'amidon_-S_Perez_-1_-_STRUCTURE_ET_MORPHOLOGIE_DU_GRAIN_D'AMIDON
http://popups.ulg.ac.be/1780-4507/index.php?id=7567
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d’amidon est essentiellement due aux molécules d’amylopectine organisées en lamelles 

cristallines19. 

2 | Ultrastructure cristalline des grains dôamidon 

Trois formes cristallines diff®rentes constituent lôamidon : type A, type B et type C. Les 

formes A et B sont des doubles hélices.87 Le type A est caractéristique des amidons de céréales 

(amidon de blé et de maïs cireux). Le type B caractérise des amidons de tubercule et de céréales 

riches en amylose. Enfin, le type C est caractéristique des amidons de légumineuses. Il 

correspond à un mélange des deux types cristallins A et B. Les diagrammes de diffraction des 

rayons X de grains d’amidon présentent des pics larges et une contribution amorphe importante. 

A l’état natif, le degré de cristallinité de l’amidon varie entre 15 et 45 % selon l’origine botanique. 

Des molécules d’eau liées font partie intégrante de la structure cristalline de l’amidon.  

Pour les types cristallins A et B, les chaînes macromoléculaires s’organisent en doubles hélices 

gauches à 6 unités glucose par tour. Chaque hélice est parallèle à sa voisine avec un décalage 

d’un demi-pas selon l’axe de l’hélice.88 Deux chaînes d’amylose ou deux chaînes courtes (S) 

d’amylopectine peuvent donner naissance à des cristaux A ou B. Les deux allomorphes A et B 

diffèrent par l’empilement des doubles hélices dans la maille cristalline. Le type A correspond à 

une maille de type monoclinique tandis que le type B correspond à une maille hexagonale 

(Tableau 11).89 

Tableau 11. Maille cristalline des allomorphes A et B de lôamidon.65 

Amidon Allomorphe A Allomorphe B 

Type de maille Monoclinique Hexagonale 

a (nm) 2,124 1,85 

b (nm) 1,172 1,85 

c (nm) 1.069 1,04 

γ (°) 123,5 120 

a, b, c désignent les dimensions de la maille élémentaire ; γ est un angle de la maille 

Une autre différence majeure entre ces deux structures est la quantité d’eau que la maille contient. 

En effet, dans une maille monoclinique, 4 molécules d’eau sont fixées tandis qu’il y en a 36 dans 

une maille hexagonale. Ainsi, une forte humidité et une température basse favorisera la formation 

de l’allomorphe B tandis qu’une température élevée et une faible humidité favorisera la formation 

de l’allomorphe A. 

                                                      

87 B. BOURSIER, Amidons natifs et amidons modifiés alimentaires disponible sur http://www.techniques-ingenieur.fr/base-

documentaire/procedes-chimie-bio-agro-th2/additifs-et-adjuvants-alimentaires-42426210/amidons-natifs-et-amidons-

modifies-alimentaires-f4690/  
88 D. MONNET, Etude de l’évolution des propriétés mécaniques des matériaux amylacés par sélection et/ou modifications 

structurales dirigées, Université de Reims Champagne-Ardenne, 2008 disponible sur 

http://www.theses.fr/2008REIMS030  

89 H. ANGELLIER, Nanocristaux de maïs cireux pour applications composites, Université Joseph Fourier – Grenoble 1, 

2005 dans http://hal.archives-ouvertes.fr/docs/00/04/86/55/PDF/tel-00010699.pdf 

http://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/procedes-chimie-bio-agro-th2/additifs-et-adjuvants-alimentaires-42426210/amidons-natifs-et-amidons-modifies-alimentaires-f4690/
http://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/procedes-chimie-bio-agro-th2/additifs-et-adjuvants-alimentaires-42426210/amidons-natifs-et-amidons-modifies-alimentaires-f4690/
http://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/procedes-chimie-bio-agro-th2/additifs-et-adjuvants-alimentaires-42426210/amidons-natifs-et-amidons-modifies-alimentaires-f4690/
http://www.theses.fr/2008REIMS030
http://hal.archives-ouvertes.fr/docs/00/04/86/55/PDF/tel-00010699.pdf
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3 | Structure morphologique 

a. Grains dôamidon 

A l’état natif, l’amylose et l’amylopectine sont associés au niveau d’entités granulaires semi-

cristallines appelées grains (ou granules) d’amidon (Figure 11), dont la taille (15 à 100 µm chez 

la pomme de terre ; 5 à 25 µm chez le maïs90), la morphologie, la composition, la position du hile 

(point de départ de la croissance du grain) sont dépendantes de l’origine botanique20. 

A mesure que la plante synthétise son amidon, ce dernier est déposé en couches successives 

autour d'un hile central pour former un grain compact. Les molécules d'amylopectine possèdent 

une symétrie radiale dans le grain (croissance à partir du hile). Cette croissance permet de 

caractériser des zones concentriques amorphes et semi-cristallines. Cette architecture confère 

au grain d'amidon la propriété de biréfringence positive caractérisée en lumière polarisée par le 

phénomène de croix noire (croix de Malte).  

 

Figure 11. Grains dôamidon de pomme de terre dont la taille est de 15 à 100 µm 91 [Philippa UWINS, 
copyright holder of this work, hereby publish it under the following licenses:this file is licensed 

under the Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported license.] 

Les granules d’amidon naturel ont tous une caractéristique commune: illuminés sous microscope 

en lumière polarisée, les grains d’amidon teintés à l’iode présentent une ‘croix de Malte’ distinctive 

(Figure 12), ce qui indique l’existence d’un certain ordre interne.  

                                                      

90 http://www.cargillfoods.com/na/en/products/starches-derivatives/molecular-structure/index.jsp  

91 https://fr.wikipedia.org/wiki/Amidon  

https://en.wikipedia.org/wiki/en:Creative_Commons
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en
http://www.cargillfoods.com/na/en/products/starches-derivatives/molecular-structure/index.jsp
https://fr.wikipedia.org/wiki/Amidon
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Figure 12. Grains dôamidon en lumière polarisée, agrandi 800x.92 

Lorsque les granules sont chauffés dans de l’eau en excès (comme lorsque l’on fait cuire des 

spaghettis), la croix montrée par la polarisation commence à disparaître, ce qui démontre que cet 

ordre moléculaire est en train d’être perturbé93. Les propriétés physiques de l’amidon – stabilité 

et transformations de phase, de l’état de granules à l’état de gel, ou de pâte crue cassante à pâte 

cuite souple – sont directement liées à cet ordre moléculaire. 

b. Organisation supramol®culaire des grains dôamidon 

Les grains d’amidon montrent une organisation supramoléculaire de type « oignon » formée de 

couches ou lamelles concentriques alternativement amorphes et semi-cristallines.74, 20, 94 Ces 

couches correspondent aux anneaux de croissance du grain d’épaisseur variant entre 120 et 

400 nm. La taille et le nombre de ces anneaux dépendent de l’origine botanique de l’amidon. 

L’épaisseur des répétitions semi-cristallines correspondrait à la structure en grappe de 

l’amylopectine. Les lamelles cristallines seraient constituées des chaînes courtes d’amylopectine 

(DP~15), tandis que les lamelles amorphes seraient constituées des points de branchements. 

La façon dont les lamelles sont organisées dans le grain fait encore l’objet d’investigations18, 20. 

Les études par microscopie à force atomique (AFM) proposent un modèle où les lamelles sont 

organisées en blocs sphériques (« blocklets » ou globules) ayant un diamètre variant entre 20 

et 500 nm selon l’origine botanique et leur localisation dans le grain d’amidon. 

                                                      

92 https://en.wikipedia.org/wiki/Starch_analysis  

93 D Cornuéjols, Lôamidon : une structure mystérieuse, disponible sur http://www.scienceinschool.org/node/1206  

94 SIHEM BEN HAJ  disponible sur file:///C:/Users/Jean-Luc/AppData/Local/Temp/BEN-HAJ_2015_archivage.pdf  

https://en.wikipedia.org/wiki/Starch_analysis
http://www.scienceinschool.org/node/1206
file:///C:/Users/Jean-Luc/AppData/Local/Temp/BEN-HAJ_2015_archivage.pdf
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4 |  Principaux ®l®ments de lôarchitecture : h®lices 
doubles, lamelles, super-hélices, globules, anneaux de 
croissance, granules 

Des recherches par diffraction aux rayons X à l’échelle nanométrique montrent que : 

• L’amidon est composé de fins domaines lamellaires (d’environ 4,5 nm d’épaisseur) ; 

• Chaque lamelle est constituée d’environ 100 hélices à double pas, consistant chacune en 

environ 20 unités de glucose (Figure 13) ; 

• Les hélices doubles ont une disposition très dense à haut degré de régularité, tout comme 

dans un cristal. 

 

Figure 13. Structure en hélice double de lôamylopectine. Illustration reproduite avec la permission 
de Serge PEREZ.78 

L’étude aux rayons X appuie les études sur la molécule d’amylopectine montrant que cette grosse 

molécule est organisée en couches cristallines d’hélices doubles (Figure 14a): les lamelles 

révélées par diffraction aux rayons X consistent en groupes d’hélices doubles trouvées dans les 

recherches biochimiques. Dans ce modèle, les points de liaison [les liaisons (1-6)] des molécules 

d’amylopectine sont localisées dans les régions les moins organisées (ou les plus amorphes) 

entre les groupes. L’amylose est enchevêtrée avec l’amylopectine (Figure 14b). 
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Figure 14. a) Le mod¯le en grappe de lôamylopectine montrant trois lamelles (marqu®es par des 
flèches) constitu®es de cha´nes A et dô®paisseur ~6 nm et de DP ~15 b) Enchev°trement possible 
entre une cha´ne dôamylose (rouge) et des h®lices doubles dôamylopectine (vertes et jaunes). 

Illustration reproduite avec la permission de Serge PEREZ.78 

Des études additionnelles aux rayons X, utilisant les techniques de diffraction des rayons X aux 

petits angles et aux grands angles (SAXS et WAXS) pour analyser l’amidon hydraté montrent que 

les lamelles des hélices doubles sont probablement organisées selon une structure hélicoïdale 

ou super-hélice (Figure 15). 

 

Figure 15. Mod¯le possible dôune structure en super-hélice. Illustration reproduite avec la 
permission de Serge PEREZ.78 

Les structures lamellaire et en super hélice ne donnent cependant qu’une image partielle de 

l’ensemble. L’on sait que les granules d’amidon sont constitués de coquilles alternativement 
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amorphes et semi-cristallines d’une épaisseur comprise entre 100 et 800 nm.95 On appelle ces 

structures des anneaux de croissance (Figure 16).  

 

Figure 16. Anneaux de croissance : coquilles alternativement amorphes et semi-cristallines dôune 
épaisseur comprise entre 100 et 800 nm. Illustration reproduite avec la permission de Serge 

PEREZ.78 

On peut être à peu près sûr de la structure à l’échelle nanométrique (hélices doubles formant des 

lamelles) et de l’existence des anneaux de croissance (alternant coquilles amorphes et semi 

cristallines) ; toutefois, pour les structures intermédiaires (super hélices et globules), les preuves 

sont moins convaincantes.78 En outre, la manière dont les super hélices, les globules et les 

anneaux de croissance sont en relation les uns avec les autres n’apparaît toujours pas clairement. 

Les différents niveaux structures dans l’amidon sont du niveau moléculaire (10-9 m) au niveau 

microscopique (10-5 m) : (1) le glucose, (2) la double hélice ; (3) la lamelle ; (4) la super-hélice ; 

(5) le globule ; (6) les anneaux de croissance; (7) le granule. 

 

 

 

 

 

 

                                                      

95 http://jean-jacques.auclair.pagesperso-orange.fr/polysaccharides/critallite.htm  

http://jean-jacques.auclair.pagesperso-orange.fr/polysaccharides/critallite.htm
http://www.scienceinschool.org/sites/default/files/articleContentImages/14/starch/issue14starch6_large.jpg
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Annexe 2 : Préparation industrielle de 

lôamidon 

 

La fabrication de l’amidon consiste à extraire, à transformer et à ajouter de la valeur à tous les 

constituants des céréales et des tubercules contenant de l'amidon, des protéines, des germes 

ainsi que de la cellulose96. 

La première phase de transformation comprend une série d'étapes simples qui consistent à 

séparer physiquement les constituants des grains de céréales et de tubercules : la trempe, la 

mouture, le tamisage, le nettoyage, le filtrage et la centrifugation. Les processus de fabrication 

sont propres à chaque matière première, sans qu'il existe la moindre possibilité 

d'interchangeabilité : 

• L’amidon de blé s’obtient par une voie dite sèche : l’étape consiste à moudre et à tamiser le 

blé dans un moulin, 

• L’amidon de maïs s'obtient par une voie dite humide : le maïs trempe dans l'eau quelques 

jours à une température de 40 °C avant d'être moulu. 

Les protéines, les grains et les fibres sont séparés, concentrés et déshydratés avant d'être mis 

sur le marché. 

Lors de la seconde phase, l'amidon ainsi extrait est soit valorisé une fois séché pour devenir 

l'amidon natif, soit transformé96. L'hydrolyse enzymatique de l'amidon est la transformation la plus 

importante. On parle de liquéfaction et de saccharification de l'amidon, qui engendre des produits 

plus ou moins hydrolysés contenant différents pouvoirs sucrants. 

 

  

                                                      

96 http://www.tereos-starchsweeteners.com/fr/about-us/une-entreprise-agro-industrielle/processus-de-production  

Grain de céréale 

Le grain de céréale est constitué de trois parties : le son, l’endosperme et le germe25 : 

- L’endosperme contient principalement de l’amidon, des protéines et une petite partie 

de vitamines et de minéraux. C’est le « carburant » par excellence.  

- Le son est la « peau » du grain.  

- C’est dans le germe que résident principalement les vitamines et les minéraux, 

notamment des vitamines du complexe B, la vitamine E, des antioxydants et des 

acides gras polyinsaturés.  

 

http://www.tereos-starchsweeteners.com/fr/about-us/une-entreprise-agro-industrielle/processus-de-production
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Annexe 3 : Propriétés hydro-

thermiques de lôamidon 

L’amidon natif ne trouverait que peu d’applications dans l’industrie si on n’utilisait pas des 

traitements hydrothermiques ou thermo-mécaniques permettant de détruire sa structure 

granulaire.97 L’amidon est insoluble dans l’eau à température ambiante. A des températures plus 

élevées, le grain d’amidon passe par différents états caractéristiques.20 A température ambiante, 

l’humidité relative de l’air influence la cristallinité, indiquant ainsi la perméabilité du grain vis-à-vis 

de l’eau (phénomène de sorption). A une température supérieure à ~60 °C, le phénomène 

d’empesage intervient. Enfin, en revenant à température ambiante, il y a gélification de l’amidon. 

Gélatinisation et empesage 

Lorsque les grains d’amidon sont chauffés à une température suffisante en présence d’un excès 

d’eau, l’eau pénètre dans les grains et entraîne un gonflement de ceux-ci (il s’agit de la 

gélatinisation) 98, 20, 25. Lorsque le chauffage se prolonge, l’amylose amorphe se solubilise dans 

le milieu. Les petites molécules d’amylose sont libérées plus facilement tandis que des 

températures pouvant atteindre 90 °C sont nécessaires pour avoir une dispersion totale, y 

compris celle des amyloses participant à la cristallisation de l’amylopectine. La température à 

laquelle débute la dispersion des amyloses dépend de l’origine botanique. Pendant cette 

dispersion, une perte de cristallinité au sein du grain, appelée empesage, se produit. L’état final 

est appelé empois d’amidon. 

Rétrogradation 

Pour une plage de température donnée, appelée plage de gélatinisation, le grain d'amidon va 

gonfler très rapidement et perdre sa structure semi-cristalline. Lorsque la température diminue, 

l’amidon gélatinisé se réorganise pour atteindre un état énergétiquement plus stable. Les chaînes, 

après être sorties du grain, se recombinent sous forme de double hélice mais de manière 

aléatoire. Cette recombinaison se produit de proche en proche. Ce phénomène porte le nom de 

rétrogradation. Au cours de ce phénomène, la solubilité de l’amidon diminue pour finalement 

donner un gel blanc et opaque, mélange d’amylose et d’amylopectine. Dans le gel d’amidon, 

l’amylose recristallise plus vite que l’amylopectine. La température de fusion dans une zone riche 

en amylose sera de ~120 °C tandis qu’elle n’est que de 45 °C pour une zone riche en 

amylopectine. 

Pour des températures comprises entre la température de transition vitreuse (Tg) et la 

température de fusion (Tf), le matériau est dans un état caoutchoutique. Dans ces conditions, les 

                                                      

97 E. SCHWACH, Etude de systèmes mutiphases biodégradables à base d’amidon de blé plastifié Relations structure – 

propriétés Approche de la compatibilisation, 2004 disponible sur http://ebureau.univ-

reims.fr/slide/files/quotas/SCD/theses/exl-doc/GED00000112.pdf  
98 http://biochim-agro.univ-lille1.fr/polysaccharides/co/Contenu_1_c.html  

http://ebureau.univ-reims.fr/slide/files/quotas/SCD/theses/exl-doc/GED00000112.pdf
http://ebureau.univ-reims.fr/slide/files/quotas/SCD/theses/exl-doc/GED00000112.pdf
http://biochim-agro.univ-lille1.fr/polysaccharides/co/Contenu_1_c.html
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chaînes sont mobiles et il y aura initialisation et propagation de la cristallisation du polymère. La 

Tg est fonction du taux de plastifiant présent dans le matériau. L’eau agit comme plastifiant de 

l’amidon. Pour un amidon sec, la Tg est de 227 °C tandis qu’en présence de 30 % d’eau, elle est 

de 64 °C. 
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