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Résumé

Cette étude a pour objectif est d'essayer de trouver une solution alternative au plastique
ordinaire fabriqué a partir de pétrole et de produits chimiques, en essayant de fabriquer du
plastique organique a partir de matériaux naturels, dont le premier est I'amidon extrait de la
pomme de terre et du mais et de l'utiliser dans des emballages produits laitiers et leurs
dérivés, car le plastique organique aide a préserver la santé humaine. Il est considéré
comme respectueux de I'environnement en raison de sa décomposition rapide et c'est l'une
des caractéristiques les plus importantes de ce dernier, contrairement au plastique ordinaire
qui est nocif pour la santé humaine et nocif pour I'environnement ressemblent.

Mots clés : plastique, plastique bio, amidon, emballage, santé.
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Abstract

The objective of this work is to try to find an alternative solution to ordinary plastic made
from petroleum and chemicals, trying to make organic plastic from natural materials, the
first of which is starch extracted from potato and corn, and use it in packaging. dairy
products and their derivatives, because organic plastic helps preserve human health. It is
considered environmentally friendly due to its rapid decomposition, and this is one of the
most important features of it, unlike ordinary plastic which is harmful to human health and
harmful to the environment alike .

Keywords: plastic, bioplastic, starch, packaging, health.
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Introduction

L’emballage a évolué au fil du temps et son réle dans la révolution industrielle du
XIX®™e sigcle. L’emballage a été créé pour emballer et transporter les produits en toute
sécurité. La demande d’emballages a augmenté en raison de 1’exode rural et de la
croissance des magasins vendant des aliments et des biens de consommation a la nouvelle
classe ouvriére. Les grands magasins ont été créés et il était nécessaire d’éduquer les
consommateurs sur les produits et de différencier les produits pour mieux vendre (Multon
et al., 1997).

De plus, la prise de conscience des dangers d’intoxication alimentaire provoquée
par les emballages ordinaires, combinee a un certain désir de produits frais et de qualité,
nous permet d’assister a la naissance d’emballages dits « actifs et intelligents », qui
transmettent directement les informations sur les produits aux consommateurs (Gontard et
al., 2017).

Nous examinons ici si les systémes d’emballage que nous utilisons actuellement

dans I’industrie alimentaire, tels que le lait et les produits laitiers, sont a jour.

Le polymere synthétique a base d’huile utilis¢é dans I’industrie de 1I’emballage
utilise des produits alimentaires et agricoles tels que les produits laitiers. 1l provoque une
pollution de I’environnement et une accumulation de déchets (non dégradable), ainsi que

les risques qu’il entraine pour la santé du consommateur (Rutot et Dubois, 2004).

En raison de [lutilisation accélérée de polymeres manufacturés et non
biodégradables, et des effets néfastes qu’ils provoquent sur I’homme et son environnement,
et des conditions économiques du monde, la tendance est devenue nécessaire a ’utilisation
de sources renouvelables et respectueuses de 1’environnement, qui sont représentées dans
I’exploitation des plantes et des arbres (bl¢, pommes de terre, mais... etc.) en tout ou en
partie ou méme leurs résidus (comme les pelures de pommes de terre) car ils contiennent
un grand nombre d’ingrédients qui peuvent étre utilisés dans de nombreux domaines Le
plastigue organique est un type de matiere plastiqgue dérivé de matieéres premiéres
renouvelables telles que les plantes et les animaux. Ce type de plastique est souvent utilisé
dans la fabrication d'emballages pour les produits laitiers en raison de ses propriétés de

barriére efficaces contre I'humidité, I'oxygene et les bactéries (Weiss et Charles, 2005).
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Les emballages en plastique organique offrent également une alternative plus
durable et respectueuse de I'environnement aux emballages en plastique traditionnel dérivé
du pétrole, car ils sont fabriqués a partir de matieres premieres renouvelables et peuvent
étre biodégradables (National Renewable Energy Laboratory, 2019). Cependant, il est
important de noter que tous les plastiques organiques ne sont pas biodégradables et
composables. Certains types de plastique organique nécessitent des conditions spécifiques
pour se décomposer, tels que des températures élevées et des environnements anaérobies
(Plastics Europe, 2018).

Pour surmonter ces problemes, en particulier, les risques associés aux nouveaux
matériaux ont été introduits dans les emballages agroalimentaires et les produites laitier,
c’est-a-dire les bioplastiques sur lesquels notre sujet est basé. Comment atténuer les risques
associés aux emballages en plastique pétrolier ? Quel est 1’intérét des bioplastiques dans
les industries Agro-alimentaires principalement les produites laitiers ? Les avantages des
bioplastiques sur la conservation des produits alimentaires ainsi que sur la santé des

consommateurs ?

Cette étude est subdivisées en 4 chapitres, 3 chapitres théoriques portant sur Les
emballages agro-alimentaires en premier chapitre, en second chapitre nous nous somme basés sur
les bioplastiques dans les emballages alimentaire en troisieme chapitre nous avons parlés

de l'industrie de bioplastiques d’une maniére générale ;

Le quatrieme et le dernier chapitre est consacré pour des essayer de fabrication du

bioplastique dans un laboratoire.




Chapitre |
Les emballages Agro- alimentaires
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1. Historique sur les emballages alimentaires

L’emballage alimentaire a une longue histoire, qui remonte a des milliers d’années.
Les premiers humains utilisaient des matériaux naturels tels que des feuilles, de 1’écorce,
des coquillages et des cornes d’animaux pour envelopper et conserver leur nourriture
(Morris, 2018).

Au fil du temps, les matériaux d’emballage sont devenus plus sophistiqués. Les
Egyptiens utilisaient des pots en argile pour stocker leur nourriture, tandis que les Grecs et
les Romains utilisaient des amphores pour conserver I’huile d’olive (The Packaging
School, 2020). Les Chinois ont inventé le papier de riz, qui a été utilisé pour emballer les
aliments, tandis que les Japonais ont créé le pinto, un repas emballé dans une boite en bois

ou en métal [1].

Au Moyen Age, les bouchers ont commencé a envelopper la viande dans du papier
pour la protéger des mouches et des insectes (Design for Europe, 2015).A la fin du 19éme
siecle, les boites de conserve en métal sont devenues populaires pour la conservation des
aliments. Pendant la Premiére Guerre mondiale, des boites de conserve sont utilisées pour

nourrir les soldats au front [2].

Au cours du 20éme siécle, I’emballage a considérablement évolué, avec
I’avénement de nouveaux matériaux et technologies. Les emballages en carton ont été
introduits en 1910, suivis par les emballages en plastique dans les années cinquante et
soixante du XX®™ siécle (Pollock, 2018). Les sachets sous vide ont également été

développes dans les années soixante pour garder les aliments frais plus longtemps.

De nos jours, les emballages alimentaires sont de plus en plus sophistiqués et
congus pour répondre a des exigences spécifiques en matiere de sécurité, de fraicheur, de
praticité et de durabilité. Les emballages peuvent étre faits de matériaux recyclables,
compostables ou biodégradables, et de plus en plus d'entreprises cherchent a réduire leur

empreinte carbone en utilisant des emballages plus respectueux de I'environnement.
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2. Définition
2. 1. Les emballages alimentaires

Les emballages sont des produits fabriqués a partir de différents types de matériaux
et congus pour contenir et protéger diverses marchandises, allant des matiéres premieres
aux produits finis. Leur fonction principale est de faciliter la manutention et
I'acheminement des produits du producteur au consommateur ou a l'utilisateur, tout en
assurant une présentation appropriée. Les articles jetables utilisés a des fins similaires sont
également appelés comme des emballages (Debeaufot et al., 2022).

2. 2. Le Codex Alimentarius

Le Codex Alimentarius est un recueil de normes, de directives et de codes de
pratiques recommandées relatifs a la securité sanitaire des aliments. Il est élaboré par la
Commission du Codex Alimentarius, une organisation intergouvernementale créée en 1963
par la FAO (Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et I'agriculture) et TOMS
(Organisation mondiale de la santé) pour promouvoir la sécurité et la qualité des denrées
alimentaires au niveau mondial.

Le Codex Alimentarius vise a proteger la santé des consommateurs et a garantir des
pratiques commerciales équitables dans le secteur alimentaire. Il couvre un large éventail
de sujets liés a la sécuriteé sanitaire des aliments, tels que I'nygiene alimentaire, les additifs
alimentaires, les résidus de pesticides, les contaminants alimentaires, les normes pour les
aliments destinés aux régimes particuliers, les normes pour les eétiquetages et les

présentations des denrées alimentaires, etc.

Les normes et directives établies par le Codex Alimentarius sont reconnues
internationalement et ont une influence sur les politiques alimentaires nationales et
internationales, ainsi que sur le commerce international des denrées alimentaires. Elles sont
également utilisées comme réference par les gouvernements, les producteurs alimentaires,
les consommateurs et les organisations internationales telles que 'OMC (Organisation

mondiale du commerce) [3].
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Tableau 1. Les Normes officielles de codex alimentarius [3].

Les plus consultées

Les code

CXS 193-1995

Norme générale pour les contaminants et les toxines présents dans les
produits de consommation humaine et animale

CXC 1-1969

Principes généraux d'hygiéne alimentaire

CXS 1-1985

Norme générale pour I’étiquetage des denrées alimentaires
préemballées

CXS 192-1995

Norme générale pour les additifs alimentaires

Les plus récentes

CXS 340-2020

Norme pour l'igname

CXG 94-2021

Directives sur le suivi et la surveillance intégrés de la résistance aux
antimicrobiens d’origine alimentaire

CXS 346-2021

Norme générale pour I’étiquetage des récipients de denrées
alimentaires non destinés a la vente au détail

CXG 98-2022

Lignes directrices pour I'¢laboration d'une législation harmonisée sur
la sécurité sanitaire des aliments pour la région CCAFRICA

CXG 96-2022

Lignes directrices sur la gestion des éclosions d'origine alimentaire
biologique

CXG 97-2022

Lignes directrices pour la reconnaissance des substances actives ou
des utilisations autorisées de substances actives de faible probleme de
sante publique qui sont considérées comme exemptées de
I'établissement de limites de résidus maximales ou ne donnent pas
lieu aux résidus

CXG 95-2022

Lignes directrices pour les aliments thérapeutiques préts a lI'emploi
(RUTF)

3. Lesintéréts des emballages en agroalimentaire
3. 1. La conservation des produits alimentaires
La conservation des produits alimentaires est un processus crucial pour garantir leur
sécurité et leur qualité. Plusieurs techniques sont utilisées pour prolonger la durée de
conservation des aliments, notamment :
e La réfrigération : Est une méthode courante pour conserver les aliments

périssables tels que les produits laitiers, les viandes et les fruits et légumes
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frais. Elle ralentit la croissance des bactéries et prolonge la durée de vie des
aliments. Cependant, la réfrigération ne peut pas garantir une conservation
indéfinie, et il est important de respecter les dates de péremption (Gould,
2000) ;

La congélation : La congélation est une méthode efficace pour conserver
les aliments pendant une période plus longue. Elle permet de préserver la
texture, la saveur et la valeur nutritive des aliments. Cependant, certains
aliments peuvent ne pas bien se congeler, et il est important de suivre les
instructions de congélation appropriées (Rahman, 2017) ;

La mise en conserve : La mise en conserve est une technique de
conservation qui consiste a stériliser les aliments dans des bocaux
hermétiques. Elle peut étre utilisée pour conserver les fruits, les legumes, les
viandes et les poissons pendant une période de plusieurs mois. Cependant, il
est important de suivre les instructions de mise en conserve appropriées
pour eviter les risques de contamination (Meredith et Scallan, 2019) ;

Les traitements thermiques : Les traitements thermiques, tels que la
pasteurisation et la stérilisation, sont utilisés pour éliminer les bactéries dans
les aliments. Ils sont couramment utilisés pour les produits laitiers, les jus

de fruits et les conserves (Jay et al., 2019).

3. 1. 1. Les conditions qui déterminent le choix du type de matériau d’emballage pour

les aliments

Lors du choix du type d’emballage utilisé dans I’emballage d’un aliment, plusieurs facteurs

le déterminent, notamment:

L’emballage doit étre adapté au type de produit alimentaire ;

L’emballage doit préserver le produit de la contamination apres le scellement et la

stérilisation ;

L’emballage doit permettre une isolation compléte du produit de I’environnement

extérieur, caractérisée par une imperméabilité a I’humidité, aux gaz et aux odeurs

dans et depuis les aliments ;

Les contenants empéchent les aliments d’étre exposés a la lumiere. Un emballage

en plastique ou une feuille d’aluminium est utilis¢ a cette fin ;
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e L’emballage doit préserver le produit de la contamination apres le scellement et la
stérilisation [5].
3. 1. 2. Caracteres extrinséques
Les facteurs extrinséques de conservation des aliments comprennent principalement
I'humidité relative, la température, la pression, la composition de lI'atmospheére, la lumiere

et les champs électromagnétiques (Raybaudi-Massilia et al., 2009) :

L'humidité : relative peut influencer la prolifération de micro-organismes, la réaction

enzymatique et la stabilité de I'emballage (Corbo et al., 2003).

La température : est un facteur critique car elle peut affecter la croissance microbienne, la

réaction chimique et la texture des aliments (Peleg et Cole, 1998).

La pression atmosphérique : modifie la réactivité chimique et la composition des gaz

dissous dans les aliments (Chakraborty et al., 2017).

La composition de I'atmosphére : en particulier la teneur en oxygene, en dioxyde de
carbone et en azote, peut modifier la croissance microbienne et la stabilité des aliments
(Guilbert et Gontard, 1995).

La lumiere : peut affecter la couleur, la vitamine et la teneur en acides gras des aliments
(Majumdar et al., 2015).

Les champs électromagnetiques : tels que les micro-ondes et les champs électriques,
peuvent modifier la réaction chimique, la texture et la composition des aliments (Rao et
al., 2017).

3. 1. 3. Caracteres Intrinséques

Les caractéres intrinseques qui affectent la conservation des aliments comprennent

plusieurs facteurs, dont les plus importants sont :

e Acidité (pH): L’acidité est I’'un des caracteres intrinséques importants dans la
conservation des aliments, car elle contribue & inhiber la croissance des micro-
organismes et a ameéliorer la qualité des aliments emballés, et est utilisée dans le
processus de fermentation et de stockage (Al-Khalifa et al., 2010) ;

e Humidité: Le controle de I’humidité est important dans la conservation des

aliments, si ’humidité est trop é€levée, cela peut entrainer la croissance de micro-

7]
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organismes et la détérioration des aliments, tandis qu’une humidité trop faible peut
faire perdre aux aliments leur qualité et leur humidité naturelle (Barbosa-Céanovas
et Vega-Mercado, 2001) ;

e Température: La température est 1'un des facteurs internes importants dans la
conservation des aliments, si la température est trop €levée, elle peut entrainer la
détérioration et la détérioration des aliments, et de méme si la température est trop
basse, elle peut causer la congélation et la détérioration des aliments (Brennan,
2011) ;

e Ventilation: La ventilation est I'un des facteurs internes importants dans la
conservation des aliments, car elle contribue a réduire ’humidité et a réduire la

croissance des micro-organismes (Haldun, 2018).

L’entreposage des aliments doit €également étre évité dans les endroits qui peuvent étre
exposés a une contamination causée par des bactéries, des virus et des parasites.
3. 2. Roles
3. 2. 1. Role technique de I’emballage
L'emballage est un élément crucial dans la chaine de production et de distribution des
produits alimentaires. Il remplit plusieurs fonctions telles que la protection contre la
contamination, le transport, le stockage et la présentation du produit. Cependant, il est rare
de trouver un emballage unique qui puisse remplir toutes ces fonctions, et il est donc
nécessaire de créer un systéeme d'emballage adapté a chaque produit. Ce systeme
d'emballage est composé d'un ensemble de matériaux qui fonctionnent ensemble pour
protéger le produit a chaque étape de sa vie, de sa fabrication a sa disposition finale. Une
approche systématique est nécessaire pour concevoir un systeme d'emballage efficace, qui
prend en compte plusieurs facteurs tels que le design du produit, sa fabrication, son
entreposage, sa distribution, la vente au détail, I'image de marque et I'environnement
législatif (CTAC, 2010).
3. 2. 2. Role marketing de ’emballage (création)
e Dans un marché commercial de plus concurrentiel, ou de nouveaux produits sont
introduits rapidement, Il'emballage est devenu un outil de communication
stratégique essentiel pour tous les produits de consommation courante. La

conception de I'emballage ne se limite pas a un simple aspect esthétique, mais elle




Utilisation des emballages organiques (Bioplastiques) dans les industries des

Chapitre I : Les emballages Agro- alimentaires

produits laitiers
Partie théorique

devient un véritable enjeu de communication en tant que premier point de contact
avec le consommateur, et parfois méme le seul,
Selon les sondages, il est clair que 70 % des décisions d'achat sont prises de
maniére spontanée en magasin, en regardant les rayons. Méme si un produit est de
grande qualité et qu'il est conditionné dans un emballage exceptionnel, il peut étre
ignoreé s'il ne parvient pas a attirer I'attention ou a transmettre le bon message.
Un design d'emballage médiocre est I'une des principales raisons de I'échec des
nouveaux produits lancés par les PME. Souvent, cette derniére étape de la
production, qui est également la premiere étape de la commercialisation, est
négligée ou mal congue, ce qui peut entrainer des résultats décevants ;
Avant de commencer a concevoir un emballage, il est crucial de preparer un brief
de création. Ce document rassemble tous les eléments d'information nécessaires a
la conception d'un emballage efficace, qui doit également communiquer un
message précis (CTAC, 2010).

Tableau 2. Les différents roles et intervenants en emballage alimentaire

(CTAC, 2010).

Roéle technique Role marketing Intervenants
Contenir vendre fabricants
Préserver communiquer transformateurs

Transporter motiver détaillants/grossistes
Utiliser informer consommateurs

3. 1. 3. Role conservatoire

La nourriture est un produit périssable, li¢ a I’environnement et au temps. Il empéche le

développement de bactéries, de champignons et de micro-organismes et retarde également

I’oxydation des graisses qui provoquent la pourriture du produit (Mathlouthi, 2008).

e Produit et emballage avec traitement thermique :

L’emballage est exposé a la chaleur du produit chaud ou chauffé par divers procédés afin

de pasteuriser ou stériliser le produit. Cette méthode thermique est utilisée pour réduire

considérablement les micro-organismes et prolonger la durée de conservation du produit

(Atek et Belhaneche, 2005) ;

9]
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e Emballage sous atmosphere modifiée (MAP) ou protectrice :
En fonction des aliments a conserver, nous injectons un mélange avec différentes
proportions de gaz inertes, les gaz utilisés sont: N, CO, O.. Ces gaz favorisent la
conservation des aliments (Brouillet et Fugit, 2009).

4. Les différents types d’emballage agroalimentaire
4. 1. Emballages en carton
4.1. 1. Lasource

Le papier est créé a partir de fibres de cellulose obtenues a partir d'arbres, de papier
recyclé et de fibres végetales telles que la paille issue de la culture des céréales.
Actuellement, plus de 97% du papier et du carton dans le monde sont produits a partir de
pate a papier issue du bois, dont plus de 80% proviennent d'épicéa, de sapin et de pin (bois
tendre). Les bois durs, tels que le bouleau et le tremble, ainsi que d'autres espéces des
climats tempérés (principalement en Europe), sont également utilisés comme matiere
premiére pour le carton ondulé ou pour les papiers d'impression et d'écriture. Dans les pays
a climat chaud, comme le Portugal en Europe, l'eucalyptus, originaire d'Australie et de
Nouvelle-Zélande, est cultivé avec succes pour produire de la pate a papier de haute
qualité, qui permet la fabrication d'une grande variété de papiers, y compris des papiers
spéciaux. Les bois résineux offrent des fibres plus longues en moyenne (environ 3 mm
contre 1 mm pour les bois durs). Ces longues fibres de cellulose sont préférées pour les
papiers et cartons nécessitant des caractéristiques de résistance mécanique plus élevées. La
composition du bois et les caractéristiques des fibres ont une incidence sur la qualité de la
pate et sur le rendement d'extraction de la cellulose (Debeaufot et al., 2022).
4. 1. 2. La composition chimique

e La composition du carton est trés proche de celle du papier ;
e Le carton se compose principalement de matériaux naturels. Il comprend :

Le carton est principalement composé de cellulose, une macromolécule trés courante dans
les étres vivants et représentant environ 50% du carbone organique. Les chaines de
cellulose constituent la matiére premiere du carton, représentant entre 40 et 50% de sa
composition. Certains cartons de qualité inférieure peuvent contenir de la lignine, un
polymere présent dans les parois cellulaires végétales qui apporte de la rigidité au

matériau. La lignine est décomposée par les champignons du sol. Pour empécher le carton
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de prendre I'humidité, un agent collant tel que le sulfate daluminium (alun) ou la
colophane extraite de la résine de coniféres est utilisé [6].

Le carton contient non seulement les trois €léments principaux qui le composent,
mais également du kaolin (un silicate naturel), du gypse (un sulfate de calcium) et du talc.
Ces ingrédients sont ajoutés a la pate a carton pour réduire la porosité des fibres et
améliorer la blancheur. lls jouent donc un réle important dans I'apparence et les propriétés

du carton.

e Essentiellement, le carton est constitué de molécules d'origine végétale, qui existent
naturellement. Sans blanchiment, le carton peut étre considéré comme un matériau
entierement naturel. Bien que la production de carton nécessite une quantité
considérable d'énergie, elle ne comporte pas de processus chimiques extrémement
dommageables pour I'environnement.

e Le carton est souvent fabriqué a partir de la filiére de recyclage de papier et d'autres
cartons. Environ 60% du papier est recyclé pour étre utilisé dans la production de
nouvelles boites en carton. Dans cette situation, environ 91% de la cellulose utilisée
provient de matériaux recyclés, tandis que les 19% restants proviennent de fibres

nouvelles provenant de scieries ou de sources durables de gestion forestiére [6].

Tableau 3. Composition du bois et caracteristique des fibres [6].

Composition (%0) et caracteristiques bois tendre bois dur
des fibres
Cellulose 42-44 43-47
Lignine 25-30 43-47
Hémicellulose hexosanes 15 5-8
Hémicellulose pentosanes 10-15 15-35
Cires, résines, lipids 1-10 0.5-2
Longueur des fibres (mm) 2-3.5 0.9-1.2
Diamétre des fibres (um) 20-50 20-30

4. 1. 3. La formule chimique
Le carton n'a pas de formule chimique unique, car il s'agit d'un matériau

composite fabriqué a partir de plusieurs composants différents. Le carton est
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principalement composé de fibres de cellulose, la formule chimique cellulose et

(CeH100s)n [7].
4. 1. 4. Processus de fabrication
4. 1. 4. 1. Un procedé mécanique

Dans lequel le bois est broyé et mélangé a I'eau, formant une sorte de bouillie de
couleur brune contenant la totalité des composants du bois, avec des fibres plus ou moins
longues, mais aussi des tanins, résines, ... etc. Ce procédé est utilisé pour la fabrication du
carton plat.
4. 1. 4. 2. Un procedé chimique

Dans lequel le broyage est suivi d'un traitement chimique a la soude, au bisulfite ou
au sulfate qui permet de séparer les fibres des autres constituants. Le procéde a la soude
permet d'obtenir des papiers destinés a la fabrication de cartons ondulés. Le procédé au
sulfate attaque partiellement la cellulose, ce qui permet d'obtenir selon la durée du
traitement des papiers kraft en cycle court et des papiers mécaniquement tres résistants en

cycle long (Jeantet et al., 2007).

O 0O

_L 880 00
Q99000

Caisse Egouttage Pressage Séchage ~ Bobinage
d’arrivee

Figure 1. Fabrication du papier (Jeantet et al., 2007).

4.1.5. Les formes de carton utilisé en emballages alimentaires
4.1.5. 1. Le carton ondulé

Le carton ondulé, qui est bien connu des professionnels de I'emballage, est fabriqué
en collant une ou plusieurs feuilles de papier cannelé sur une ou plusieurs feuilles de papier

plat.
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1. Couverture

7 Mediane
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Figure 2. La forme de carton ondulé [8].
I1'Ya4 types de carton ondulé différents [9]:

e Le carton a simple face : est utilisé dans diverses applications, mais l'une de ses
principales utilisations est la décoration, selon moi ;

e Le carton simple cannelure : Nous utilisons rarement du carton simple cannelure,
dans les livres. Il est souvent utilisé pour les meubles dans les endroits difficiles
d’acces car il est facilement pliable ;

e Le carton a double cannelure : est celui que jutilise le plus fréquemment, car il
est idéal pour fabriquer des meubles avec les techniques des traverses et du boitage.
En outre, il est également utile en collage et en contre-collage ;

e Le carton a triple cannelure : est un matériau tres resistant que jai utilisé pour

fabriquer des étagéres, et une de mes éléves l'a utilisé pour construire une table

basse avec un plateau et des pieds solides.

13|
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Tableau 4. Les types est les formes de carton [9].

Les type de carton La form de carton

Le carton a simple face m
Le carton simple cannelure m

Le carton a double cannelure %

Le carton a triple cannelure

4.1.5. 2. Le carton alvéolaire

Ce type de carton est indéniablement le plus robuste et durable de tous. Il est
également tres léger et est disponible en plusieurs épaisseurs. Si vous examinez sa structure
en soulevant I'une de ses couches, vous remarquerez que cela ressemble aux alvéoles que

les abeilles construisent sur leurs cadres [9].

Couverture
extérieure

Structure
alveolaire
interne

Figure 3. La forme de carton alvéolaire [9].

4.1.5. 3. Le carton plat
Le carton plat, qui inclut le carton gris, est un matériau que j'utilise souvent pour

fabriquer des gabarits de meubles, protéger les assises ou couvrir les meubles présentant

14]



Utilisation des emballages organiques (Bioplastiques) dans les industries des
produits laitiers

Chapitre I : Les emballages Agro- alimentaires Partie théorique

des défauts, car il est extrémement résistant et disponible en plusieurs épaisseurs. Sa

solidité le rend particulierement utile dans ces types d'applications [9].

Figure 4. La forme de carton plat [10].

4.1.5. 4. Le carton spiralé
Ils comprennent des tubes et des coins en carton, qui sont trés compacts, tres solides et

donc difficiles ou impossibles a couper avec un couteau [9].

Figure 5. La forme de carton spiralé [11].
4.1.6. Les avantages et les inconvénients
4.1.6.1. Les avantages
e L utilisation de papiers et cartons pour les emballages commerciaux présente de
nombreux avantages, tels qu'une qualité d'impression remarquable, une excellente
protection mécanique des produits, des colts de production et de traitement
relativement bas, ainsi qu'une capacité de recyclage facile et efficace. Les fibres de
cellulose utilisées pour la fabrication du papier proviennent principalement du bois
et d'autres plantes, ce qui en fait une ressource renouvelable et durable. Toutefois,
la production de papier vierge implique la coupe d'arbres pour obtenir de la pate
vierge et l'utilisation de produits chimiques, tels que I'eau de javel. Pour minimiser
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I'impact environnemental, il est essentiel de recycler le papier et le carton, qui
peuvent étre recyclés jusqu'a sept fois avant d'étre mélangés a de nouvelles fibres
ou a de la pate a papier vierge (Debeaufot et al., 2022).

e Moins d’impact sur ’environnement : Les emballages en carton offrent un
avantage significatif par rapport a dautres matériaux d'emballage, car leur
production génere moins de pollution. En effet, les étapes d'extraction, de
transformation et de distribution du carton sont moins émettrices de dioxyde de
carbone et de pétrole, qui sont des substances nocives pour I'environnement. Par
conséquent, lutilisation d'emballages en carton contribue a réduire I'impact
environnemental de la production d'emballages ;

e Entiérement biodégradable : Les cartons ont la particularité de se decomposer ou
de se dégrader naturellement en moins d'un an, se transformant ainsi en matieres
organiques. Cette proprieté permet de minimiser la production de dechets dans la
nature ;

e Ils économisent I’énergie : La fabrication du carton utilise 90 % moins d’eau et 50
% moins d’électricité. En fait, la pate recyclée est utilisée comme matiére
premiére ;

e Un prix plus bas: Les emballages en carton sont une option économique par
rapport aux emballages en plastique ou en aluminium, ce qui les rend
particulierement attrayants pour les entreprises, y compris les restaurants, qui ont
des besoins importants en matiere d'emballage. De ce fait, les emballages en carton
sont souvent privilégiés pour leur colt avantageux ;

e lls sont légers : La légereté du carton en fait un matériau facile a transporter. De
plus, cette caractéristique en fait un choix judicieux pour la fabrication
d'emballages de grande taille, car le poids supplémentaire des matériaux plus lourds
tels que le plastique ou lI'aluminium peut poser des problémes logistiques ;

e Idéal pour ’impression d’images : Le carton présente des caractéristiques qui le
rendent propice a l'impression d'images, ce qui en fait un moyen de publicité
efficace pour promouvoir une entreprise. Ainsi, il peut étre utilisé comme support

publicitaire pour faire la promotion de votre entreprise [12].
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4. 1. 6. 2. Les inconvénients
Apres de parler des avantages de I'emballage en carton, parlons de ses

inconvénients :

e Le carton est moins résistant que d'autres matériaux d'emballage et a une résistance
a la compression relativement faible. Si les marchandises emballées ne sont pas
correctement positionnées lors du chargement, elles risquent d'étre endommagées
plus facilement [13] ;
e llIs ne sont pas aussi résistants que d’autres matériaux : le carton est un matériau
sensible a I'humidité, ce qui signifie qu'il peut se déformer et Perdre de sa résistance
au contact de liquides [14] ;
e |l est flammable : en raison de sa composition en fibres de papier végétal, le carton
est un matériau entierement flammable. Cependant, il est important de prendre des
précautions lors de son stockage en évitant tout contact avec des sources de chaleur
ou de feu potentielles [14].
4. 2. Emballage en verre
4. 2. 1. Origine et la source
4.2.1. 1. Origine

Il est probable que le verre ait été fabriqué pour la premiére fois en Mésopotamie
vers 4500 avant notre ere. Toutefois, les premiéres traces de métiers du verre ont été
découvertes en Egypte ancienne aux alentours de 3000 avant notre ére [15].
4.2.1. 2. Lasource
Le principal composant du verre est la silice, également connue sous le nom de sable
industriel. Elle est vitale pour I'industrie du verre, car elle fournit le dioxyde de silicium
(SiO2) qui est essentiel a la fabrication de tous les types de verre, standard ou spécialisé.
Bien que l'industrie du verre nécessite l'utilisation de plusieurs éléments différents, la silice
représente plus de 70% de son poids final. La pureté chimique de la silice est donc un
facteur clé déterminant la couleur, la clarté et la résistance du verre fabriqué [16].
4. 2. 2. La composition chimique

Le verre est un matériau solide amorphe, qui ne possede pas de structure cristalline
réguliére. Sa composition chimique varie en fonction de sa nature et de son utilisation,

mais il est principalement constitué de silice (SiO2), d'oxydes métalliques (comme I'oxyde

17 |



Utilisation des emballages organiques (Bioplastiques) dans les industries des

produits laitiers

Chapitre I : Les emballages Agro- alimentaires

Partie théorique

de sodium (Na20), l'oxyde de calcium (CaO) et l'oxyde de potassium (K20)) et de

quelques autres éléments, tels que lI'aluminium (Al>Os) et le magnesium (MgO) (Zarzycki,

1995).

La silice est I'élément de base du verre et représente généralement plus de 70% de

sa composition. Les oxydes métalliques sont ajoutés pour modifier les propriétés du verre,

telles que la température de fusion, la viscosité, la résistance et la transparence. Les autres

éléments sont souvent ajoutés en petites quantités pour donner une couleur ou une

propriété spécifique au verre (Day, 2007).

Voici une liste des principaux eléments qui composent le verre (Bray, 1993) :

e Silice (SiO»)

e Oxyde de sodium (Na20)
e Oxyde de calcium (CaO)

e Oxyde de potassium (Kz0)
e Aluminium (AlO3)

e Magnésium (MgO)

e Oxyde de baryum (BaO)

e Oxyde de plomb (PbO)

Figure 6. Composition chimique 2D de fibre de verre amorphe (SiOy) [17].
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Tableau 5. Composition chimique moyenne des principaux types de verres

Average chemical composition of the main types of glasses [18].

Verre le Verre le
. Verre pour . . Verre pour
» Verre vitrage . typique typique pour R Verre pour
Composition . la boratoire lampe & o .
o (silico- . pour scellement fertilisation | Verre cristal
chimique . (borosilicat vapeur de
sodocalcique) ampoule basse . sols
e se sodum . sodium
électrique température

SiO; 72 80 61 5 8 37.5 51
B20s3 12.5 1 17 48

P2Os 20.2
AlO3 2 2 16 24

PbO 64 39
CaO 9 10 6 7.9

MgO 3 7.9

BaO 12

Na.O 14 5.5 14 8.9 1.7
K20 8.9 7.6
Fe2O3 4.8

Zn0O 14
MnO: 3.9

19|




Utilisation des emballages organiques (Bioplastiques) dans les industries des
produits laitiers

Chapitre I : Les emballages Agro- alimentaires Partie théorique

4. 2. 3. La formule chimique

Il n'existe pas de formule chimique unique pour le verre, car celui-ci est un
matériau amorphe et non cristallin. La composition chimique du verre varie en fonction de
sa nature et de son utilisation, et peut contenir des proportions variables d'oxydes
métalliques et de silice (Zarzycki, 1995).

Cependant, la plupart des verres sont principalement constitués de silice (SiO2) et
d'oxydes métalliques tels que l'oxyde de sodium (Na20), l'oxyde de calcium (CaO) et
l'oxyde de potassium (K20). La formule chimique exacte dépendra donc du type de verre
considéré (Bray, 1993).

Par exemple, la formule chimique du verre borosilicate, utilisé dans la fabrication
de verrerie de laboratoire, est généralement écrite comme (Na.0)0.2, (CaO) 0.6,
(AL0O3)0.1, (B203)0.3, (Si02)2.7, ou les chiffres entre parenthéses représentent les
proportions relatives de chaque composant (Day, 2007).

4. 2. 4. Processus de fabrication et/ou transformation
4. 2. 4. 1. Sélection et mélange des matiéres premieres

Afin de fabriquer de nouveaux emballages en verre tout en adoptant une approche
durable et éco-responsable, nous utilisons du calcin. Ce matériau de verre recyclé est issu
des déchets de production, de la collecte sélective des déchets, ou des conteneurs de
recyclage. Nous le mélangeons avec d'autres matiéres premieres telles que du sable (71%),
du carbonate de sodium (14%), du calcaire (11%) et divers composants (4%) qui
permettent de colorer le verre. Cette méthode nous permet de réduire notre consommation
de matiéres premiéres et d'énergie, tout en favorisant une économie circulaire et en
minimisant notre impact environnemental [19].

4. 2. 4. 2. Lafusion ou la transformation de la matiére

Les fours doivent étre chauffés a une température élevée de 1550°C pendant
environ 24 heures pour fondre un mélange homogéne de matieres premiéres solides telles
que le calcin, le sable, le carbonate de soude et le carbonate de calcium. Ce processus de
fusion est nécessaire pour que le verre liquide puisse étre acheminé via des canaux de
distribution jusqu'aux machines de formage équipées de moules en verre. Cette étape est
cruciale pour garantir une qualité de production optimale et obtenir des emballages en

verre solides et résistants [19].
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4. 2. 4. 3. Quand le verre prend forme

Le processus de mise en forme du verre implique une étape de soufflage en deux
temps : tout d'abord dans un moule ébaucheur, puis dans un moule finisseur, afin de donner
la forme finale & I'emballage en verre. Les bouteilles et pots en verre ainsi formés sont
ensuite extraits des machines a des températures tres élevées dépassant les 500°C. Cette
température élevée est nécessaire pour assurer la solidification du verre et ainsi obtenir des

emballages en verre durables et résistants [19].
4.2. 4. 4. La recuisons, garantie d’une solidité maximale

L'objectif de I'arche de recuisson est de libérer les tensions internes du verre, ce qui
permet de garantir la solidité et la résistance des emballages en verre. Cette étape est
essentielle pour éviter que le verre ne se brise ou ne se fissure sous l'effet de contraintes
externes. Le four tunnel de l'arche de recuisons assure cette fonction en soumettant les
emballages en verre a une température élevée pendant une periode donnée. En sortie
d'arche, les emballages en verre subissent également un traitement de résistance aux
rayures pour assurer leur qualité et leur durabilité [19].
4.2.4.5. Contréler et livrer

Avant de procéder a I'expédition des bouteilles en verre, il est primordial de réaliser
des contr6les rigoureux pour vérifier la qualité et la conformité de chaque emballage. Des
équipements de pointe sont utilisés pour mesurer avec précision le bouchage, la résistance
a la pression pour les boissons gazeuses, les dimensions, I'épaisseur du verre et I'esthétique
des emballages en verre. Une fois que chaque bouteille a été vérifiée, ils sont
soigneusement disposés sur des palettes constituées de matériaux réutilisables ou
recyclables. Les emballages sont ensuite protégés par une housse pour éviter tout
dommage lors du transport [19].

4. 2. 4. 6. Un circuit de recyclage interne pour minimiser notre impact sur le verre

Dans la perspective de préserver I'environnement, la plupart de nos usines ont mis
en place un systeme de recyclage interne pour réutiliser I'intégralité du calcin provenant de
leurs productions. De plus, ces usines s'efforcent de trouver des débouchés pour le calcin
usage provenant de I'extérieur chaque fois que cela est possible. Nous avons également

investi dans 8 centres de traitement du calcin, ou le verre usagé est trié, purifié de ses
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impuretés et broyé pour obtenir du calcin propre et prét a étre utilisé pour la fabrication de
nouveaux emballages en verre [19].
4.2 5. Les avantages et les inconvénients de verre
4. 2.5. 1. Les avantages
Les emballages en verre sont durables, inertes, recyclables et réutilisables, et permettent de
conserver les aliments et les boissons en toute securité sanitaire. 1ls sont utilisés dans les
industries alimentaire et pharmaceutique, ainsi que dans l'industrie cosmétique et des
parfums. Les récipients en verre préservent le goQt, l'odeur et la composition des produits
qu'ils contiennent, offrant une excellente barriere contre l'environnement extérieur. Les
emballages en verre sont donc une solution sire et écologique pour protéger les produits
(Debeaufot et al., 2022).
4. 2. 5. 2. Les inconvénients

e Le poids, sur les marchés de consommation (alors que pour certains produits haut

de gamme, c’est un avantage apprécié par la tradition) danger de se couper si brise;

e (Cassable;

e Faible maniabilité;

e Recyclable a I’infini mais cher;

e Pas d'innovation;

e Consomme beaucoup d’énergie pour recycler;

e Pas de valeur de revente;

e Espace requis pour le transport en raison de la forme cylindrique (CTAC, 2008).
4. 3. Les emballages métalliques
4. 3. 1. la source

Les metaux tels que I'aluminium, l'argent et le cuivre sont généralement extraits de

la cro(te terrestre, a partir de minerais qui se trouvent dans les roches. Ces minerais ont
une composition chimique diversifiée, comprenant des oxydes tels que la bauxite (minerai
d'aluminium), I'ilménite (minerai de titane), I'nématite et la magnétite (minerais de fer), des
sulfates tels que la chalcopyrite (minerai de cuivre) ou la sphalérite (minerai de zinc), ainsi
que des silicates, des carbonates et bien d'autres composés. Pour obtenir le métal pur a

partir de ces minerais, il est nécessaire de procéder a une extraction [20].
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4. 3. 2. La composition chimique
4.3.2.1. Fer (Fe)

e Le fer est un métal avec des propriétés intéressantes telles que la ductilité, la
malléabilité et le magnétisme. Toutefois, il a tendance a réagir avec I'oxygene de
l'air et a former de la rouille a sa surface, ce qui peut poser des problémes, en

particulier pour les bateaux exposés a l'eau salée ;

e Principaux minerais de fer : hématite (Fe2Os, le plus répandu), magnétite (FezOas,

roche qui est un aimant naturel), limonite ;

e Point de fusion : 1535°C [21].
4. 3. 2. 2. Cuivre (Cu)
Il se trouve dans le sol sous forme pure et dans de nombreux minerais : azurite
(Cuz(CO3)2(0OH)>), bornite (CusFeSs), chalcosine (Cu,S), chalcopyrite (CuFeS,), covelline
(CuS), cubanite (CuFe,Ss), cuprite (Cu20), malachite (Cu,CO3(OH) [21].
4. 3. 2. 3. Aluminium (Al)
e L'aluminium est un métal blanc, brillant, leger, malléable, trés abondant dans la
nature mais rarement sous forme pure ;
e Point de fusion : 660°C ;
e Le principal minerai d’aluminium est la bauxite, une roche contenant de I’alumine
AlO3 [21].
4. 3. 3. Processus de fabrication du métal
Le processus de fabrication des métaux que nous cotoyons implique
automatiquement la transformation des minéraux métalliqgues en produits finis. Cette
conversion nécessite généralement l'utilisation de techniques spéciales et de produits
chimiques. Décortiquons ensemble les différentes étapes de ce processus [22].
Le processus métallurgique de transformation du minerai en produit fini peut étre
divisé en quatre grandes étapes distinctes :
4. 3. 3. 1. La métallurgie primaire
Comme indiqué précédemment, la plupart des métaux se trouvent naturellement
sous forme de minéraux oxydés, qui sont des roches contenant des composés de métaux.
La métallurgie primaire implique la récupération du minéral extrait en carriére, suivi de la

séparation des différentes caractéristiques de la roche, puis de la réduction du minéral pour
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éliminer I'oxygéne et obtenir le métal.

Pour extraire des métaux a partir de minéeraux, différentes méthodes peuvent

étreutilisées, notamment :

Les méthodes de séparation basées sur des différences de densité et de
flottabilité, telles que la décantation, la centrifugation, la filtration ou la
flottaison ;

La lixiviation, qui implique la dissolution d'une des phases du minéral dans
une solution aqueuse, généralement utilisée pour les minéraux de cuivre et
d'aluminium ;

La reaction avec un produit solide contenant de la silice, qui est utilise pour
extraire le nickel ;

La gazéification, qui consiste a faire réagir I'oxyde de métal avec du

dichlore pour le transformateur en gaz (pour le minéral de titane) [22] ;

Puis a le séparer par distillation. Une fois separée des autres composants de la

roche, I'oxyde métallique peut étre réduit :

soit avec du monoxyde de carbone produit par la combustion de charbon
(pour le fer et le cuivre) ;

soit avec du dihydrogéne (pour le nickel)

soit par électrolyse, c'est-a-dire en faisant passer un courant électrique dans

un liquide (pour l'aluminium) [22].

4. 3. 3. 2. La métallurgie secondaire

La métallurgie secondaire englobe les procédés de purification du métal produit,

notamment le dégazage et I'élimination des impuretés. Différentes techniques sont utilisees

pour atteindre ces objectifs, telles que :

e Le vide pousse appliqué au métal en fusion afin d'éliminer les gaz indésirables ;

e L'ajout de produits permettant de capturer les impuretés et les séparer dans une

phase de densité différente, peut étre facilement éliminable ;

e L'introduction d'air ou de dioxygéne pur dans le métal en fusion (puddlage) pour

oxyder les impuretés ciblées et les piéger [22].
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4.3.3.

3. Le formage
Les cing techniques de formage les plus courantes sont la coulée en moule, le

laminage, l'extrusion, l'estampage et la métallurgie des poudres. Voici une description de

chacune de ces techniques :

4.3. 3.

La coulée en moule, appelée fonderie, permet de produire des piéces avec une
forme quasi définitive, en utilisant une quantité minimale de matiére également
pour les formes complexes. Des moules métalliques permanents peuvent étre
utilisés pour les grandes séries, tandis que des moules a usage unique sont utilisés
pour les petites séries, fabriqués a partir d'un matériau malléable par empreinte d'un
modeéle (moulage en sable, moulage a la cire perdue) ;

Le laminage (souvent utilisé pour le fer) consiste a allonger le métal en le faisant
passer entre des rouleaux, donnant ainsi une forme plate (téle) ou allongée (poutre,
rail, profilé) ;

L'extrusion implique de pousser ou tirer la matiere a travers un trou pour obtenir
une section donnée, entraine ainsi une barre ou un tube ;

L'estampage ou forgeage, consiste a frapper le métal pour lui donner la forme
souhaitée a partir d'un moule. Cette méthode permet également de produire des
complexes de formes avec une guantité minimale de matiere, tout comme la coulée.
La métallurgie des poudres implique le pressage suivi de poudre métallique dans un
moule, d'une chauffe pour souder les grains ensemble (frittage). Bien que cette
opération soit plus complexe, elle permet une meilleure maitrise de la forme
obtenue, sans passer par une phase de fusion [22].

4. L’usinage

L'usinage implique [I'élimination de matiere a l'aide d'un outil de coupe ,

généralement en utilisant I'une des deux techniques principales suivantes :

le tournage : pour les pieces cylindriques, coniques ou sphériques, ou l'objet est
tourné et l'outil avance dans I'axe ou selon un rayon;

le fraisage : ou la piece est fixée en place et l'outil tourne et avance dans la matiere.
Plusieurs paramétres sont pris en compte pour déterminer la vitesse de rotation de

la piece (pour le tournage) ou de l'outil (pour le fraisage), la vitesse d'avancement
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de l'outil et la nécessité dutiliser une lubrification. L'usinage peut s'avérer
complexe en raison de ces nombreux facteurs [22].

4. 3. 4. Les avantages et les Inconvénients

4. 3. 4. 1. Les avantages

e Les matériaux d'emballage métalliques offrent une protection compléte avec des
propriétés de barriere excellentes grace a leur faible perméabilité (presque nulle) au
gaz, a l'eau et a la vapeur d'eau ;

e Les matériaux d'emballages métalliques permettent une excellente rétention des
parfums sans transmettre la lumiére ;

e Les matériaux d'emballage métalliques sont efficaces pour prévenir les effets nocifs
des rayons ultraviolets ;

e Ces matériaux sont résistants a I'numidité ;

e Les matériaux d'emballage offrent une protection supérieure contre les effets nocifs
du parfum, ainsi qu'un ombrage plus efficace que les autres types de matériaux tels
que le plastique ou le papier ;

e Les contenants d'emballages métalliques, ainsi que les peintures intérieures qui les
recouvrent, répondent couramment aux normes d'hygiene et de sécurité en vigueur,
ce qui les rend pratiques et hygiéniques ;

e Les articles qui sont enveloppés ont l'avantage d'étre faciles a transporter et a
utiliser, car ils sont souvent munis de dispositifs pratiques pour l'ouverture, comme
des languettes de traction pour les canettes, par exemple ;

e Ces produits peuvent s'adapter a diverses conditions climatiques et permettre une
bonne gestion des déchets, étant recyclables et réutilisables [23].

4. 3. 4. 2. Inconvénients

e Les matériaux en acier ont une stabilité chimique insuffisante et sont vulnérables a
la corrosion, ce qui rend nécessaire l'utilisation de revétements antirouille;

e Ces matériaux présentent une faible résistance aux acides et aux alcalis, ce qui peut
entrainer la précipitation d'ions métalliques lorsqu'ils sont utilisés pour emballer des
substances acides, notamment les aliments;

e Cela peut avoir une incidence sur la qualité du produit;

e Engénéral, ils favorisent I'isolation et la protection d'un revétement intérieur;
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e Les matériaux d'emballage métalliques ont un co(t supérieur a celui des autres

matériaux d'emballage, ce qui entraine un codt global d'emballage plus éleve [23].
4. 4. Emballages en plastiques
4.4 1. Lasource

Les matieres plastiques sont des polymeres synthétiques constitués de
macromolécules pouvant étre faconnées ou moulées sous pression a chaud. Du point de
vue chimique, elles sont composées d'une phase organique macromoléculaire (polymére ou
résine), de charges ou de renforts (verre, fibres, etc.) et d'adjuvants (plastifiants, stabilisants
thermiques, anti-UV, colorants, etc.). De maniere générale, il existe deux types de résines :
les thermoplastiques, qui se ramollissent sous l'effet de la chaleur et durcissent en
refroidissant, permettant ainsi plusieurs transformations, et les thermodurcissables, qui ne
peuvent étre faconnés qu'une seule fois. Les plastiques sont produits par lindustrie
pétrochimique, a l'exception de la cellophane, qui est fabriqué a partir de traitements
chimiques de la cellulose (Jeantet et al., 2007).
4. 4. 2. Lacomposition chimique

La structure habituelle d'une matiere plastique comprend des polymeres de base
(résines brutes), des charges, des plastifiants et des additifs qui peuvent étre modifiés pour
altérer certaines de leurs propriétés (par exemple, la couleur ou la résistance a la rupture)
en ajoutant des colorants ou des fibres. La résine de base, qui est la partie principale de la

matiére plastique, est elle-méme composée d'un polymere.

Les polymeres sont fabriques a partir de pétrole, de gaz ou de charbon, ainsi que
d'autres composants. Par exemple, le PVC est composé de 43 % d'éthyléne, dérivé du

pétrole brut, et de 57 % de chlore. On parle d'organochlorés [24].

Certains plastiques courants tels que le PVC ont été produits avec l'utilisation de
nombreux additifs toxiques, notamment le plomb et le cadmium [25].
4. 4. 3. La formule chimique

En tant que petits chimistes, vous devez savoir que le polyéthyléne est le plastique
le plus couramment utilisé. 1l est composé de molécules d'éthyléne, un hydrocarbure
insaturé, qui ont été additionnées par purifier pour former le polymere de I'éthylene. Sa

formule générique est [(-CH2-)n] [26].
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Figure 7. Matiere plastique et élastomeéres [26].
4. 4. 4. Procédé de transformation de pétrole en plastique

Le naphta est un liquide obtenu lors du processus de raffinage du pétrole et qui se

condense entre 40 et 180°C. C'est une matiere premiére utilisée dans la production de

plastiques. Avant d'étre utilisé par les fabricants de plastiques, le naphta doit subir une

opération de craquage [27].
4. 4. 4. 1. Raffinage

Apres avoir été exploré, identifié et extrait de son puits nouveau foré par des stations de
pompage importantes, le brut est transporté a une raffinerie de pétrole par un oléoduc. A
la raffinerie, le brut est chauffé a des températures tres élevées, puis envoye a une tour
de distillation fractionnée, qui facilite la séparation de ses milliers de composants. Les
différents constituants sont répartis et condensés a différents niveaux de la tour en
fonction de leur masse et/ou de leur point d'ébullition. A la fin du processus, plusieurs
produits distincts sont obtenus, tels que le fuel (pour le chauffage), le gazole et le
kéroséne (pour les carburants), ainsi que le naphta, Il s'agit d'un liquide primordial dans
la fabrication du plastique, qui est obtenu par condensation entre 180°C et 40°C. Ce
produit est également utilisé pour fabriquer des colorants, des engrais, des produits
cosmétiques, des parfums, des médicaments ou divers produits ménagers. Cependant, il
est important de souligner que seulement 4 % de la consommation de pétrole en Europe

est utilisée pour la production de plastique [28].
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Figure 8. Comprendre le processus de raffinage : du pétrole brut jusqu’au produit

final (Sia Conseil, 2009).

4. 4. 4. 2. Vapocraquage

Aprés sa récupération, le naphta nécessite une étape de transformation cruciale
avant d'étre utilisé dans la production de plastique. Cette étape est connue sous le nom de
craquage, qui implique de fragmenter les grandes molécules d'hydrocarbures du naphta en
molécules plus petites et plus faciles a manipuler. Le processus de craguage commence par
mélanger le liquide pétrolier avec la vapeur d'eau, puis de chauffer le mélange a 800°C,
suivi d'un refroidissement soudain a 400°C. Ce processus produit des petites molécules,
appelées possédants, qui contiennent de 2 a 7 atomes de carbone. Ces composants sont
ensuite utilisés pour former les polymeres, les composants clés de la matiére plastique [29].
4. 4. 4. 3. Polymérisation

Une description de la réaction chimique de purification fait référence a tout le
processus de formation de polymeres qui résulte de I'assemblage de molécules de polymere
en longues chaines (SDP, 2010). Les plus courantes sont la polycondensation et la
polyaddition (Encyclopedia of Chemistry, 2007). La polycondensation implique
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l'assemblage de différentes bases (Lower, 2009). Mais cette réaction produit une petite
molécule sous forme de résidu, généralement constitué de HO ou HCI (Cantor, 2011). Par
exemple, lors de la polymérisation du PET, chaque amarrage de l'acide téréphtalique et de
I'éthyléne glycol entraine la répulsion des molécules d'eau (Olivier, 2013). La polyaddition
utilise a la place l'ouverture de cycle de liaisons insaturées apparentes (doubles ou triples
liaisons) pour connecter successivement des liaisons insaturées. Elle doit étre initiée par un
catalyseur avant que la réaction ne se produise spontanément dans la chaine (Reyne,
1998). Les produits polymeéres tels que le polyéthyléne, le polypropyléne, le polystyrene,
etc., qui seront par la raffinerie, peuvent étre sous forme de granulés, de liquides ou de
poudres (Ben haroun et M’rabet, 2021).
4. 4. 4. 4. Adjuvants

Ce sont généralement des composés organiques ou organométalliques qui ont un
poids moléculaire inférieur au polymeére et sont capables de modifier les propriétés

physiques ou chimiques du polymere. La différence est :

e Les plastifiants améliorent les propriétés meécaniques des plastiques en
s'intercalant entre les chaines moléculaires;

e Les stabilisants pour éviter les modifications de la matiére lors de la mise en
ceuvre et de 'utilisation : Antioxydants des polyoléfines (PP, PE, PS) contre
l'oxydation Particulierement sensible, PET, PS, PA et autres agents anti-
ultraviolets qui présentent une photo dégradation ou une photo oxydation
due a une forte absorption des ultraviolets, des anti-ozonant et des
fongicides pour caoutchouc particulierement sensibles a I'ozone;

e  Utile sur les lubrifiants moulés de calandres;

e Des antistatiques pour améliorer I'écoulement de surface des charges
électrostatiques, ce qui rend le plastique conducteur en surface et s'oppose
au depdt de poussieres;

e |l existe également des composés ignifugeants qui empéchent la
propagation des flammes. Colorants, etc. qui doivent répondre aux
exigences de stabilité a la lumiére. La tendance actuelle est de remplacer les
pigments minéraux contenant des métaux lourds par des pigments

organiques, moins opaques et moins résistants a la migration et aux UV,
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L'utilisation d'un adjuvant est motivée par sa fonction principale, mais elle peut
également entrainer des effets secondaires. Cependant, l'ajout d'un autre adjuvant peut
aider a contréler ces effets secondaires. Si les adjuvants atteignent leur limite de solubilité
dans le polymére, ils peuvent se retrouver a la surface du matériau. En raison de leur poids
moléculaire faible, ces adjuvants sont soumis a une réglementation stricte en raison de leur
tendance a migrer facilement (Jeantet et al., 2007).

4. 4.5, Les différents types de plastique
4. 4.5. 1. Plastique naturel

Le plastique naturel, qui est le contraire du plastique artificiel, est produit a partir de
la seve de I'névea. Il s'agit du plastique que I'on trouve dans la nature. La cellulose est un
polymére naturel que I'on trouve abondamment dans les arbres, I'nerbe, le chanvre, le coton
et le lin. Les scientifigues ont commenceé a étudier la fabrication d'autres types de
plastiques gréce a leur compréhension de la cellulose (Commission Européenne, 2007).

4. 4. 5. 2. Plastique artificiel

Le plastique naturel est soumis a un traitement par les humains pour produire du
plastique synthétique. Parmi les premiers matériaux de cette famille, on trouve le celluloid
(utilisé pour les balles de tennis de table), I'acétate de cellulose et la cellulose dérivée de la
caséine de lait. Toutefois, en raison de leur inflammabilité excessive et de leur mauvaise
tenue au vieillissement, ces plastiques sont tres peu utilisés de nos jours (Commission
Européenne, 2007).

4. 4. 5. 3. Plastique synthétique

Les plastiqgues synthétiques constituent l'une des plus grandes familles de
plastiques, étant produits a partir de pétrole et de gaz naturel par des chimistes. Les
chercheurs travaillent a leur développement en modifiant leurs caractéristiques pour qu'ils

puissent répondre aux nouvelles exigences (Commission Européenne, 2007).

Les plastiques synthétiques sont trés diversifiés en termes de propriétés, avec un
grand nombre d'entre eux classés en trois groupes principaux : les thermoplastiques, les
thermodurcissables et les élastomeéres (Zwiener et al., 2002).

4. 4. 6. Le cycle de vie des emballages plastiques
Les différentes étapes du cycle de vie des emballages plastiques ou souples peuvent

étre résumées comme suit (Elipso, 2017):
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e Production des matieres premieres: Les fabricants d'emballages plastiques et
souples utilisent une variété de matieres premieres telles que des plastiques vierges,
des plastiques recyclés, des plastiques biosourcés, ainsi que des combinaisons avec
d'autres matériaux tels que le papier et I'aluminium. Les propriétés de ces matieres
premiéres permettent de donner a I'emballage les fonctionnalités requises tout au
long de son cycle de vie ;

e Fabrication de ’emballage plastique ou souple : |l existe une variété de procédés
de transformation et de décoration utilisés pour fabriquer des emballages
plastiques, tels que le calandrage, le thermoformage, l'injection, I'extrusion, et bien
d'autres encore ;

e Conditionnement des produits : Les emballages sont utilisés pour conditionner
une grande variété de produits tels que des aliments, des boissons, des produits
cosmétiques, des détergents, des ingredients, des matériaux, et bien d'autres
encore ;

e Distribution et mise sur le marché des produits : Les produits emballés suivent
différents schémas logistiques avant d'étre commercialisés via des circuits de
distribution varies, tels que les circuits courts, la grande distribution, I'exportation,
et bien d'autres encore ;

e Consommation ou utilisation des produits : Les emballages continuent a jouer un
role important a cette étape en étant adaptés aux modes de consommation ou
d'utilisation des produits, tels que la consommation ou l'utilisation en une fois, en

plusieurs fois, et ainsi de suite ;

e Collecte et tri des emballages : Aprés que les produits ont été consommés ou
utilisés, les emballages sont collectés et triés soit par les collectivités, soit par les
industriels ;

e Fin de vie — recyclage : Des filiéres de recyclage sont mises en place pour recycler
les emballages plastiques lorsque cela est possible. Les bouteilles et flacons en
PET, PE ou PP, ainsi que les caisses en polystyréne, en sont des exemples ;

e Fin de vie — compostage : Les emballages plastiques biodégradables sont capables
de se décomposer dans des filieres industrielles ou domestiques, et c'est le cas des

sacs de caisse ou des films biodégradables ;
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e Fin de vie — valorisation énergétique : Les emballages plastiques qui ne peuvent
étre ni réutilisés ni recyclés peuvent toutefois étre valorisés pour produire de

I'énergie dans des installations spécialisées [30].
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Figure 9. Le cycle de vie de I’emballage plastique (Elipso, 2017).

4. 4. 7. L’utilisation du plastique dans les emballages agro-alimentaires
4. 4. 7. 1 PE (polyéthyléne)

Le polyéthyléene (PE) est le plastique le plus utilise pour les emballages,
représentant 58% de l'ensemble des emballages plastiques. Il se présente principalement
sous deux formes : le polyéthylene haute densité (PEhd) et le polyéthylene basse densité
(PEId ou PEbd). Le PEhd est utilisé pour la fabrication de flacons (détergents,
assouplissants, cosmétiques, etc.), de jerricans, de casiers a bouteilles et de bouteilles. Le
PEId est utilisé pour la production de films plastiques souples, de sachets, de films
rétractables pour les unités de groupage en libre-service (boites de conserves, bouteilles
d'eau, pots de yaourt, cartons de lessive, etc.), de sacs a ordures ménageres, de récipients
souples pour l'industrie pharmaceutique (gouttes pour les yeux, le nez, etc.), de tubes
souples (cremes dermiques, etc.) et de Tetra Brik (CTAC, 2008).
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4.4.7. 2 PET (polyéthyléne téréphtalate)

Vins, boissons aux fruits, sauces, huiles, vinaigre, etc.), de pots, de plateaux, de
films et de boites. Il est particulierement apprécié pour ses propriétés de scellage avec
n'importe quel autre matériau d'emballage et comme film moulant. Actuellement, c'est le
plastique le plus recyclé. Pour les micro-ondes et les fours, L'industrie utilise du PET pour
les emballages destinés aux micro-ondes et aux fours en raison de sa résistance a des
températures plus élevées (CTAC, 2008).

4.4.7. 3. PVC (polychlorure de vinyle)

Les emballages plastiques en PETG représentent 0,5% de I'ensemble des
emballages plastiques et sont utilisés sous forme de films et de feuilles pour les blisters, les
supports dans les boites de biscuits, les boites d’ceufs, etc. Les emballages plastiques de
type PVC représentent 0,5% du total. Ils sont utilisés pour produire des films et des feuilles
(blisters, supports dans les boites de biscuits, boites d'ceufs, etc.), ainsi que des bouteilles et
des flacons pour les eaux minérales plates et légerement gazeuses, les vinaigres, les huiles,
les cosmétiques, les produits de droguerie, etc. Des tissus enduits et des films souples
peuvent également étre fabriqués a partir de ce matériau. En outre, les tissus enduits et les
films souples sont egalement réalises a partir de ce matériau. (CTAC, 2008).

4.4.7. 4. PP (polypropyléne)

Le plastique PS représente 8% des emballages et est principalement utiliseé pour
I'emballage de produits gras, le conditionnement des produits laitiers tels que les yaourts et
les margarines, les charcuteries, Ces utilisations incluent les portions individuelles, les
récipients destinés aux préparations a réchauffer, les films congus pour les micro-ondes,
I'emballage de produits tels que les pates, les chips, le pain, les biscottes, ainsi que les
conditionnements nécessitant une stérilisation, y compris pour des applications médicales,
notamment pour les applications médicales (CTAC, 2008).
4.4.7.5. PS (polystyréne)

Le polystyréne est responsable de 14% des emballages plastiques et est disponible en
trois formes différentes : le polystyrene standard (PS), le polystyréne choc (PB) et le
polystyréne expansible (PSE), également connu sous le nom de frigolite. 1l est utilisé pour
I'emballage des produits laitiers tels que le yaourt et la margarine, ainsi que pour les
couvercles, gobelets, coques et chips servant a la protection des objets fragiles, I'isolation

thermique, la présentation des préemballés, etc (CTAC, 2008).
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Figure 10. Types des plastiques utilisés pour ma fabrication d’emballages (CTAC,
2008).

4. 4. 8. Instabilité et migration polymere
4. 4. 8. 1. Instabilité
Le contrble des phénoménes d'instabilité plastique est essentiel pour garantir l'aspect et les
performances des produits finis dans les processus de mise en forme des matériaux solides.
Les procédés utilisés pour les métaux, tels que I'emboutissage, le forgeage et le laminage,
ont souvent produit des bandes de cisaillement et des strictions diffuses, qui ont été
largement étudiées et font toujours l'objet de recherches. Les matériaux polymeéres, quant a
eux, ont été longtemps négliges en termes d'instabilité de déformation car ils sont souvent
manufacturés a partir de procedés de mise en forme a I'état fondu, tels que le moulage par
injection et l'extrusion, qui relevent davantage de la mécanique des fluides (Backofen,
1972; Semiatin et Jonas, 1984). Cependant, avec le développement de procédés a basse
température tels que I'étirage de produits longs, le thermoformage de plaques et le forgeage
en matrice fermeée, les bandes de cisaillement et les strictions diffuses deviennent de plus
en plus courantes. Bien que leur développement incontrélé puisse affecter la qualité du
produit final, leur cinétique de croissance différe considérablement de celle observée dans
les métaux (WarshavskietTokita, 1970; Coffman, 1977). Par exemple, la striction des
polymeres ductiles apparait plus tét que dans les métaux, mais plutdét que de s'aggraver
jusqu'a la rupture, elle tend a se propager a partir d'une certaine déformation critique. En
conséquence, l'étude des phénomeénes d'instabilité de déformation dans les matériaux
polyméres est d'une grande importance scientifique et technologique (G’Sell, 1988).
4. 4. 8. 2. La migration

Dans cette étude, nous allons nous pencher sur le probléeme de la migration des
constituants de I'emballage, tels que les monomeres résiduels, les additifs et les néoformés,

vers le produit conditionné, qui peut avoir un impact sur la sécurité alimentaire.

Nous allons nous concentrer spécifiguement sur les bouteilles en PET utilisées

pour I'emballage de I'eau. Dans la section suivante, nous examinerons les fondements de la
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migration polymeére/aliment, en détaillant comment ce transfert de matiere peut se produire
pendant la production, le transport, le stockage, la cuisson ou la consommation de l'aliment
(Bach campa, 2011).

4. 4. 9. Le recyclage et la réutilisation des emballages plastiques

Les matieres thermoplastiques ont l'avantage d'étre récupérables et réutilisables,
contrairement aux matiéres thermodurcissables ou aux élastoméres.

Les thermodurcissables, qui ne sont pas fondables, ne peuvent étre recyclés comme
matiére premiere et leur valorisation se limite généralement a l'incinération ou a une
utilisation limitée comme charges dans les résines vierges.

e Principe du recyclage des thermoplastiques

On entend par recyclage la méthode de traitement des matériaux qui permet de
réutiliser les matériaux constitutifs d'un produit dans le cycle de production. La difficulté
de recycler les polyméres reside principalement dans le fait qu'ils sont rarement utilisés
seuls. Pour faciliter leur mise en forme, des plastifiants et des charges sont souvent ajoutés
aux procedés industriels. Toutefois, de nouvelles techniques ont été deéveloppées pour
recycler les polymeéres en fin de vie.

Les matieres plastiques sont souvent utilisées dans la fabrication des emballages des
produits de la vie quotidienne. Ces matieres ont un pouvoir calorifique élevé, ce qui permet
de les valoriser énergéetiqguement par incinération pour produire de I'électricité ou de la
chaleur. Cependant, il est possible d'utiliser d'autres méthodes pour recycler ces matériaux,
telles que le traitement mécanique (lavage, tri, broyage, separation) ou le traitement
thermochimique (solvolyse, pyrolyse, réaction chimique). Chaque étape de transformation
des polymeéres ajoute une valeur au produit, mais cela augmente également le codt de
recyclage si I'on souhaite obtenir un matériau de grande pureté [40].

4. 4. 10. Les avantages et les inconvénients
4.4.10. 1. Les avantages
e Durabilité :En raison de son cycle de vie prolongé, comparé a d'autres options
telles que le carton ou le bois, lutilisation de ce matériau a un impact
environnemental et économique plus favorable, en réduisant le nombre d'unités

nécessaires au fil du temps ;
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Recyclage : Nous utilisons des résidus d'autres applications pour produire nos
produits, ce qui contribue & améliorer I'impact environnemental de l'industrie de
I'emballage dans son ensemble. Application circulaire ;

Hygiene : Leur imperméabilité a l'eau leur permet d'étre lavés aprés chaque
utilisation. De plus, ils n‘absorbent pas les bactéries ni les parasites, ce qui les rend
idéaux pour les exportations en toute sécurité sans la nécessité de traitements
supplémentaires pour se conformer a la norme ISPM-15 ;

Léger : Ils En comparaison a d'autres alternatives telles que le bois ou le métal, ces
produits sont légers, ce qui permet des économies sur l'utilisation de combustibles
fossiles et sur les émissions de CO», a la fois lors de la production et du transport ;
Inaltérable : Ils conservent leur poids et leur forme de maniere inaltérable.
Contrairement a d'autres options, ils ne sont pas sujets a l'absorption d'eau ou
d'humidité, ce qui permet de les stocker en toute sécurité a I'extérieur ;
Manipulation : Les produits sont congus pour étre ergonomiques et faciles a
manipuler des la phase de conception. Ils sont dépourvus d'éclats ou d'éléments
pointus, ce qui évite le besoin de porter des gants pour les manipuler ;

Esthétique : Ils améliorent l'aspect visuel des rayons, contribuant ainsi a une
expérience d'achat plus agréable et a un environnement plus propre dans les points
de vente ;

Entretien : lls présentent une résistance supeérieure a l'usure par rapport a d'autres
alternatives telles que le bois ou le carton, et étant composes de moins de
composants, ils sont plus faciles a trier et a entretenir ;

Nettoyage : Moins de maintenance nécessaire pour les installations, car ces produits
réduisent la quantité de déchets produits lors de la manipulation sur les lignes de
production et/ou dans les points de vente, tels que les éclats ou les fragments ;
Réparation : Certains de nos produits peuvent étre réparés, ce qui permet
d'augmenter leur durée de vie en remplacant certaines de leurs pieces ;
Optimisation : Certains de nos produits sont congus pour étre emboitables ou
pliables, ce qui permet une optimisation de I'espace de stockage et de transport, en

économisant de I'espace sous vide [31].
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4. 4.10. 2. Les inconvénients
4.4.10. 2. 1. Sur humain

Des professionnels de la santé ont noté que les produits chimiques présents dans les
plastiques comportent un risque significatif pour la santé endocrinienne, perturbant

leur fonction essentielle de libération de certaines hormones ;

Cancer : Des études ont prouveé que le BPA présent dans les plastiques peut altérer
les genes des tissus corporels, ce qui peut stimuler la croissance et la multiplication
des cellules cancéreuses ;

Les chercheurs ont mis en évidence que l'utilisation de plastiques est associée a un
risque accru de développer un cancer de la prostate ;

Complications de la grossesse : Des recherches ont montré que lutilisation de
plastique pendant la grossesse peut augmenter le risque de complications telles que
la fausse couche, la naissance prématuree et la diminution de la fertilité et du poids
du bébé apres la naissance. Ces complications sont causées par les perturbations
hormonales que les plastiques peuvent causer dans le corps de la mére ;

Difformite des enfants : Les études ont révélé que méme de petites quantités de
bisphénol A présentes dans les plastiques peuvent présenter un risque important
pour les enfants, comme des malformations et un pourcentage élevé de graisse
corporelle ;

Dysfonction érectile chez les hommes : Une étude menée par I’Endocrine Society
a conclu que les produits chimiques contenus dans les plastiques affectent
négativement la santé sexuelle des hommes, entrainant une diminution du nombre

de spermatozoides et une faible qualité des spermatozoides [32].

4. 4. 10. 2. 2. Sur ’environnement

L'utilisation de sacs plastiques pose un probleme environnemental car ils adherent a

tout ce qu'ils rencontrent, altérant ainsi l'esthétique de I'environnement. De plus, ces sacs

entravent la croissance des plantes en bloquant la lumiére du soleil et I'air nécessaires a

leur développement. En s'accrochant aux herbes et aux branches d'arbres, ils génent

également les animaux en quéte de nourriture [33].

4. 4. 10. 2. 3. Sur les animaux

La dissémination des sacs en plastique dans les paturages, les zones rurales et les

habitats naturels a un impact négatif sur la faune. En effet, de nombreux animaux tels que
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les vaches, les moutons, les chevres et les animaux sauvages meurent a cause de I'ingestion
de ces sacs ou de leurs fragments, entrainant une obstruction du tube digestif ou du
systéme respiratoire, notamment des poumons et des bronches. Ces sacs alterent également
la productivité des animaux en affectant leur appétit et leur santé, ce qui entraine une
diminution de leur production de viande ou de lait [33].
4. 4.10. 2. 4. Sur les animaux marins

Lorsque les déchets plastiques sont rejetés dans les mers et les océans, que ce soit
par des sites d'élimination des déchets a proximité ou par des déchets jetés directement a la
mer par des navires de passage ou des navires de péche, cela affecte considérablement la
vie marine. Les animaux marins peuvent avaler ces sacs et autres déchets ou étre entravés
dans leurs mouvements, entrainant leur mort. Malheureusement, le nombre d'animaux
marins décédés chaque année a cause de ces déchets est alarmant, estimé a environ un
million d'oiseaux de mer et environ cent mille baleines et phoques [33].
4.4.10. 2.5. Sur le sol

Une augmentation de plus de 5 % de la présence de plastique dans le sol des sites
d'enfouissement rend ce sol inutilisable pour la construction et ['‘établissement
d'installations a la surface. De plus, certains produits chimiques toxiques utilises dans la
fabrication de granulés de polyéthyléne - qui sont composes de plus de 20 matériaux
différents - peuvent se décomposer et se dissoudre dans le sol ou les eaux souterraines,
entrainant ainsi leur pollution [33].
4.4.10. 2. 6. A Pantenne

La combustion des sacs en plastique lorsqu'ils sont incinérés émet des gaz toxiques
et des vapeurs dangereuses pour la santé humaine, tels que le formaldéhyde CH-O, le
benzaldéhyde C¢HsCHO, le cyanure d’hydrogene HCN, I'ammoniac NHs, le monoxyde de
carbone CO, les oxydes dazote NO2- N2O - N203 - N2Og, ainsi que certains composés
d'hydrocarbures volatils (COV) et autres. Ces substances peuvent causer divers problemes
de santé tels que des allergies, des maladies respiratoires, nerveuses, digestives, cardiaques,

hépatiques, rénales et d'autres maladies [33].
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5. Types des emballages utilisés dans les industries laitiers dans le monde et en
Algérie

5. 1. Types des emballages utilisés dans les industries laitiers dans le monde

Il existe plusieurs types d'emballages utilisés dans les industries laitiéres dans le
monde entier. Voici une liste des types d'emballages couramment utilisés :
5. 1. 1. Emballages en carton

Les emballages en carton sont couramment utilisés pour le lait et d'autres produits
laitiers. lls sont souvent fabriqués a partir de carton stratifié¢, avec une doublure intérieure
en polyéthyléne pour une meilleure étanchéité. Les emballages en carton sont populaires
en Europe et en Amérique du Nord [34].
5. 1. 2. Emballages en verre

Les emballages en verre sont également courants pour le lait et les produits laitiers.
Ils sont souvent reutilisables et recyclables. Les emballages en verre sont populaires dans
de nombreuses régions du monde, notamment en Europe, en Asie et en Amérique du Nord
[35].
5. 1. 3. Emballages en plastique

Les emballages en plastique sont couramment utilisés pour le lait et les produits
laitiers, en particulier pour les produits liquides tels que le yaourt et les desserts lactés. Les
emballages en plastique sont souvent fabriqués a partir de polyéthylene téréphtalate (PET)
ou de polystyréne (PS). Les emballages en plastique sont populaires dans de nombreuses
régions du monde, notamment en Asie et en Amérique du Nord [36].
5. 1. 4. Emballages sous vide

Les emballages sous vide sont couramment utilisés pour le fromage et d'autres
produits laitiers a pate dure. Les emballages sous vide aident a prolonger la durée de
conservation des produits en évitant l'oxydation et la croissance de bactéries. Les
emballages sous vide sont populaires dans de nombreuses régions du monde, notamment
en Europe et en Amérique du Nord [37].
5. 1. 5. Emballages en aluminium

Les emballages en aluminium sont couramment utilisés pour les produits laitiers
tels que le lait concentré sucré et la creme fouettée. Les emballages en aluminium sont

populaires dans de nombreuses régions du monde, notamment en Asie [34].
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5. 2. Types des emballages utilisés dans les industries laitiers en Algérie
Les industries laitieres de 1’est de 1’Algérie disposent de plusieurs types
d’emballages utilisés pour emballer les produits albanais. Parmi ces forfaits, on peut citer :

e Emballage en plastique: Couramment utilisé pour emballer du lait frais et des
fromages a péate dure tels que le fromage blanc et jaune. Ces bouteilles sont
disponibles en plusieurs tailles différentes, allant de 100ml a 5 litres ;

e Emballage en carton : Couramment utilisé pour emballer du lait frais et des jus de
fruits frais. Ces bouteilles sont disponibles en plusieurs tailles différentes, allant de
200ml a1 litre ;

e Emballage en aluminium : Couramment utilisé pour emballer le lait pasteurisé et
condensé et d’autres produits laitiers tels que la créme et le beurre. Ces bouteilles
sont disponibles en plusieurs tailles différentes, allant de 100ml a 1 litre ;

e Emballage en verre : Couramment utilisés pour emballer le lait pasteurisé et les
fromages a pate dure comme le fromage blanc et le fromage jaune. Ces bouteilles

sont disponibles en plusieurs tailles différentes, allant de 100ml a 1 litre [38].

5. 3. Types des emballages utilisés dans les industries laitiers dans I’est Algérien

Les emballages utilisés dans les industries laitieres en Algérie sont variés et
dépendent du type de produit laitier, ainsi que de la capacité de production de chaque
entreprise. Voici quelques exemples d'emballages couramment utilisés en Algérie pour les

produits laitiers :

5. 3. 1. Les sachets plastiques

Ce sont des emballages souples utilisés pour les produits laitiers liquides tels que le
lait, les jus, les boissons lactées, ... etc. Les sachets sont souvent fabriques a partir de
polyéthylene basse densité (PEBD) ou de polyéthyléne haute densité (PEHD) et sont
généralement disponibles dans des tailles allant de 250 ml a 1 litre. Exemple les Sachets en
PEBD de 250 ml a 1 litre (Han, 2004).
5. 3. 2. Les bouteilles en plastique

Ces emballages rigides sont utilisés pour les produits laitiers liquides tels que le
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lait, les jus, les boissons lactées, etc. Les bouteilles sont généralement fabriquées a partir de
polyéthyléne téréphtalate (PET) et sont disponibles dans des tailles allant de 500 ml a 2
litres. (Danone, 2005).
5. 3. 3. Les barquettes en plastique

Ce sont des emballages rigides utilisés pour les fromages, les beurres, ... etc. Les
barquettes sont généralement fabriquées a partir de polystyréne (PS) ou de polypropyléne
(PP) et sont disponibles dans des tailles allant de 100 g & 500 g. [39].
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1. Historique de ’utilisation de bioplastique dans les emballages agroalimentaire.

L'utilisation de bioplastiques dans les emballages agroalimentaires a connu une
croissance constante ces derniéres années, en raison de la nécessité de réduire l'impact

environnemental des emballages plastiques traditionnels.

Voici une breve chronologie de l'utilisation de bioplastiques dans les emballages

agroalimentaires, avec des références pour chaque étape clé :

1990 : Des chercheurs de I'Institut de Technologie de Tokyo ont développé le premier

bioplastique a base d'amidon de mais (Doi et al., 1990) ;

2000 : Le premier emballage alimentaire en bioplastique, fabriqué a partir d'un mélange de
polymeres biodeégradables a base d'amidon de mais et de polyesters, est introduit sur le
marché par l'entreprise italienne novamont (Bastioli, 2000) ;

2001 : L'entreprise américaine Nature Works lance un bioplastique appelé Ingeo, fabriqué
a partir dacide poly lactiqgue (PLA), dérive de l'amidon de mais. Les emballages
alimentaires en Inge sont utilisés par des entreprises telles que McDonald's et Wal-Mart
(Garlotta, 2001) ;

2013 : Le groupe francais carrefour lance un emballage en bioplastique pour sa gamme de

salades, fabriqué a partir d'amidon de mais et de canne a sucre (Carrefour, 2013).

2018 : L'entreprise britannique biome bioplastics lance un bioplastique appelé biome Flex,
destiné aux emballages alimentaires souples. biome Flex est fabriqué a partir d'un melange
de polymeéres compostables dérivés de matiéres premiéres renouvelables telles que

I'amidon de pomme de terre et le sucre de canne (Biome Bioplastique, 2018).

2020 : Nestle lance un emballage en bioplastique pour sa barre de chocolat YES!, fabriqué
a partir d'un mélange de papier et de bioplastique compostable dérivé de l'amidon de

pomme de terre (Nestlé, 2020).
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2. Définition et les sources de bioplastique

2.1. La définition

Le bioplastique est un type de plastique fabriqué a partir de matiéres premiéres
renouvelables telles que I'amidon de mais, la cellulose, les huiles végétales, les déchets
agricoles ou les algues. Contrairement aux plastiques traditionnels a base de pétrole, les
bioplastiques sont biodégradables ou compostables, ce qui signifie qu'ils se décomposent
naturellement dans l'environnement sans laisser de résidus nocifs (EuropéenBioplastics,
2021).
Les bioplastiques sont de plus en plus utilisés comme alternative écologique aux plastiques
traditionnels. 1ls peuvent étre utilisés dans une variété d'applications, telles que les
emballages alimentaires, les sacs en plastique, les bouteilles, les couverts jetables et les
articles ménagers (United States Department of Agriculture, 2018).
2. 2. Les sources de bio plastique

Les bioplastiques sont des types de plastiques qui sont fabriqués en partie ou en
totalité a partir de polymeres issus de sources biologiques, comme la canne a sucre, la
fecule de pomme de terre, la cellulose des arbres, la paille et le coton. 1l convient de noter
que les bioplastiques ne constituent pas un seul matériau, mais plutét une famille de
matériaux qui possédent des propriétés et des applications variées. Pour étre considéré
comme un matériau biologique, un plastique doit étre biodégradable ou posséder les deux

propriétés (European Bioplastics, 2021).

L'amidon est un sucre complexe de formule brute (CsH100s)n, produit par la
photosynthese et stocké sous forme de grains de tailles variables (1 a4 200 um) dans les
plantes en tant que source de sucre. En solution aqueuse, I'amidon forme une solution
colloidale. Les principales sources d'amidon sont le mais, la pomme de terre, le blé, le
manioc et le riz (Linden et Lorient, 1994). La production d'amidon commence par la
séparation des différents constituants de la plante, notamment I'amidon, les protéines,
I'enveloppe cellulosique et les fractions solubles, a travers une série d'étapes physiques
telles que le broyage, le tamisage et la centrifugation. Il convient de noter que les procédés
de fabrication sont spécifiques a chaque plante et que les outils industriels sont adaptés a
une matiére premiére donnée (blé, mais ou pomme de terre en Europe). Une fois extrait

sous sa forme la plus pure, I'amidon sera utilisé en tant qu'amidon natif aprés séchage,
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transformé pour améliorer ses performances (amidons modifiés), ou utiliseé pour la

production de sirops de glucose (Davidovic, 2006).

3. La bio dégradabilité

Les plastiques biodégradables sont capables de se décomposerenH.O, CO,, CH4 et/ou
nouvelle biomasse et finalement en résidus non toxiques pour I'homme et
I'environnement, le mécanisme principal étant I'action enzymatique des micro-
organismes, qui peut étre mesurée par des tests standardisés, pendant une durée
déterminée, dans les conditions d'élimination disponibles. Une chose important retenir
est quel terme biodégradable est lié a la gestion enfin de vie des bioplastiques (Ashter,
2016).

4. Composition chimique de bioplastique

Les bioplastiques peuvent étre fabriqués a partir de nombreuses sources différente
set les matériaux. Ils comprennent ; le huile végétale, la cellulose, le mais Amidon, le
fécule de pomme de terre, la canne a sucre, les mauvaises herbes, le chanvre, ...etc.

(Reddy et al., 2013).

5. Les différents types de bio plastique

5. 1. Bio plastique a base de polysaccharide

Les bioplastiques a base de polysaccharides sont des polymeéres naturels fabriqués a
partir de sources renouvelables telles que I'amidon, la cellulose et la chitine. lls sont
biodégradables et ont une empreinte carbone plus faible que les plastiques conventionnels
(Kumaretal, 2019).
5. 1. 1. Bioplastique a base d'amidon

La bioplastique a base d'amidon est un matériau fabriqué a partir de matieres
premiéres renouvelables, telles que I'amidon de mais, de pomme de terre ou de tapioca. Il
est souvent utilisé comme alternative écologique aux plastiques traditionnels a base de
pétrole (Chen et al., 2016).

Les bioplastiques a base de cellulose sont des matériaux biosourcés qui peuvent étre

produits a partir de matiéres premieres renouvelables telles que la cellulose, le bois ou la
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paille. Ces matériaux sont biodégradables et peuvent constituer une alternative écologique
aux plastiques traditionnels a base de pétrole (Bhatia et al., 2019).

Les bioplastiques cellulosiques sont principalement fabriqués a partir d'esters de
cellulose (comme l'acétate de cellulose et la nitrocellulose) et de leurs dérivés, tels que le
celluloid. Si la cellulose subit des modifications importantes, elle peut devenir
thermoplastique. Un exemple est l'acétate de cellulose, qui est colteux et si rarement utilisé
dans les emballages. En raisonde leur hydrophile inférieur a celle de I'amidon, les fibres
cellulosiques ajoutées aux amidons peuvent augmenter les caractéristiques mécaniques, la

perméabilité aux gaz et la résistance a I'eau.

Une équipe de I'Université de Shanghai a pu créer un nouveau plastique vert a base
de cellulose en utilisant une technique connue sous le nom de pressage a chaud (Sabry,
2022).

5. 2. Bioplastiques a base des protéines

Les bioplastiques peuvent étre fabriques a partir de protéines provenant de
différentes sources. Le gluten de blé et la caséine, par exemple, présentent des propriétés
intéressantes pour la production de divers polymeéres biodégradables. La protéine de soja
est également envisagée comme une source potentielle de bioplastique. Depuis pres d'un
siecle, les plastiques a base de protéines de soja ont été utilisés dans diverses applications,
comme les panneaux de carrosserie d'une voiture Ford d'origine. Cependant, en raison de
leur sensibilité a l'eau et de leur codt relativement élevé, les polymeres a base de protéines
de soja présentent des défis. Par conséquent, l'association de protéines de soja avec
plusieurs polyesters biodégradables facilement disponibles peut améliorer leur sensibilité a
I'eau et leur codt (Sabry, 2022).

6. Classification des bioplastiques

Les bioplastiques peuvent étre catégorisés selon plusieurs méthodes. Ils peuvent
entre autres étre classifiés selon leurs compositions chimiques, leurs méthodes de synthése,
leurs procédés de fabrication, leurs importances économiques ou leurs applications (Smith,
2005). Une classification selon I’origine des ressources (renouvelables ou non
renouvelables) et la gestion en fin de vie (biodégradable ou non biodégradable) a

également été couverte précédemment et est présentée par la figure ci-apres :
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MATRICE DES BIOPLASTIQUE

Réalisés a partire
de matiéres premiéres
renouvelables

Biopolyméres

Ex. BioPE (PP/PET), PA
biosourcé, PTT

Non

matiéres premieres.
renouvelables

Sont biodégradables et
réalisés a partire de matiéres
premiéres renouvelables

Biopolymeéres

Ex.PLA,PHA,
amidons

biodégradable

Polyméres
conventionnels

Paresque tous les plastiues
conventionnels
EX, PE, PP, PET

Matiéres premiéres

Biodégradable

Biopolymeéres

Ex. PBAT, PBS, PCL

Sont biodégradables

pétrochimique

Figurell. Matrice des bioplastiques (preventpack, 2012).

Dans ce chapitre, l'accent a été mis sur la classification basée sur les procédés de

fabrication pour présenter et expliquer les différents types de bioplastiques. La figure ci-

dessous illustre les quatre groupes ainsi identifiés :

e Groupe 1 : Les bioplastiques naturels dérives directement de la biomasse;

e Groupe 2 : Les bioplastiques produits par fermentation microbienne des micro-

organismes;

e Groupe 3 : Les bioplastiques synthétises a partir de monomeres renouvelables;

e Groupe 4 : Les bioplastiques pétrochimiques biodégradables (Laponte, 2012).
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T

Bio-polyesters

NOTE: Groupes 1 a 3 issus de ressources renouvelables (biosourcés). Groupe 4: issus de ressources non-renouvelables.

Figure 12. Classification des bioplastiques (Legros et al., 2011).

7. Capacité mondiale de production de bioplastiques

La plupart des investissements dans de nouvelles capacités de polymeres
biosourcés nécessiteront place en Asie en raison d’un meilleur acceés aux maticres
premicres et d’une Cadre politique, Le tableau 3 présente les capacités mondiales de

production de polymeres biosourceés réparties par région en 2013 et 2018.

La part de I’Europe devrait passer de 17,3 a 7,6 %. La part de I’Amérique du Nord
devrait passer de 18,4 a 4,3 %, tandis que L’Asie devrait passer de 51,4 a 75,8 %.Amérique
du Sud devrait rester constante avec une part d’environ 12%. Dans d’autres On s’attend a

ce que les parts de marché mondiales changent radicalement.

L’Asie devrait connaitre la plupart des développements dans les domaines de la
production de blocs de construction biosourcés et de polymeres, tandis que L’Europe et
I’Amérique du Nord devraient perdre plus de la moitié et un peu plus des trois quarts de

leurs actions, respectivement (Aeschelmann, 2015).
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Tableau 6. Capacité mondiale de production de bioplastiques par région,2013 et
2018(Florence et Michael. 2020).

Région 2013 en % 2018 en %
Asie 514 75.8
Amérique du sud 12.3 12.2
Amérique du nord 18.4 4.3
Europe 17.3 7.6
Australie 0.6 0.1
Total 1.62millions de tonnes 6.73millions de tonnes

8. Les bioplastiques pour I'emballage alimentaire a base d’amidon
8. 1. La composition chimique de I’amidon

L’amidon est un composé chimique composé de longues chaines de glucose et est
considéré comme la principale substance féculente dans les plantes. L’amidon est extrait
de diverses parties de la plante telles que le mais, les pommes de terre, le blé et le riz
(BeMiller, 2009).
8. 1. 1. La pomme de terre

Les pommes de terre sont riches en nutriments, car le pourcentage de matiere seche
varie entre 29-15, comme I’amidon représente 25-10% du pourcentage, et il contient
également des protéines, représentées dans 18 acides aminés sur 20 acides des acides
aminés essentiels nécessaires au corps humain, ce qui lui donne une valeur vitale
élevée(El-hadjhamouda, 2010).et c’est aussi une bonne source de nombreux éléments
minéraux (fer, potassium, phosphore, ....... etc.). Quant aux vitamines, elles contiennent un

groupe de vitamines, en particulier la vitamine B et la vitamine C (Laamouri, 2010).

Les pommes de terre sont également I’'un des aliments les plus stimulants sur le
plan énergétique, car de nombreuses études ont révélé une différence dans la composition
chimique des pommes de terre en fonction du génotype, du type de sol dans lequel elles
poussent, des conditions environnementales, des différents traitements agricoles, du degré
de maturité¢ et des conditions de stockage, de sorte qu’il est difficile de déterminer une

composition uniforme pour elles (Ahmed, 1979).
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Tableau 7. Composition chimique de la pomme de terre (100g) (Camire et al., 2009).

Les Eléments Quantités Unités
L’eau 61.51-74.89 @)
Amidon 17.27-20.13 @)
Protéine 2.50-2.66 @)
Les glucides 21.15-28.71 (9
Sucre 0.28-1.8 (9)
Fibre 2.2-2.6 (9)
Glucose 0.11-0.44 (9)
Fructose 0.34 (9)
Sacchrose 0.18-0.40 (9)
Les lipides 0.13-5.22 (9)
Energie 93-172 (Kcal)
Sélénium 0.2-0.4 (mg)
Phosphore 70-97 (mg)
Sodium 10-32 (mg)
Potassium 451-535 (mg)
Fer 0.74-1.08 (mg)
Manganése 0.210-0.219 (mg)
Magnésium 26-28 (mg)
Zinc 0.36-0.38 (mg)
Cuivre 0.118-135 (mg)
Calcium 12-15 (mg)

8. 1. 2. Le mais

Le principal composant chimique présent dans le grain de mais est I'amidon, qui
représente entre 72 et 73% de son poids. Les autres types de glucides présents sont des
sucres simples tels que le glucose, le saccharose et le fructose, qui se trouvent en quantités
allant de 1 a 3% dans le grain. L'amidon présent dans le mais est constitué de deux
polymeres de glucose différents, I'amylose et I'amylopectine. L'amylose est un polymeére

linéaire tandis que Il'amylopectine est constituée d'unités de glucose ramifiées. La
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composition de I'amidon dans le mais est genétiquement déterminée, avec des proportions
d'amylose et d'amylopectine respectivement de 25 a 30% et de 70 a 75% dans le mais
commun, qu'il soit & albumen denté ou vitreux. Le mais cireux quant a lui contient un
amidon qui est exclusivement constitué d'amylopectine. L'existence d'un mutant de
I'albumen, appelé amylose-extender (ae), peut induire une augmentation de la proportion
d'amylose dans I'amidon du mais, pouvant atteindre 50% ou plus. Il est possible de
modifier les proportions d'amylose et d'amylopectine dans I'amidon de mais en utilisant
d'autres genes, seuls ou en combinaison (Boyer et Shannon, 1987).
8. 1. 3. Epluchures de la pomme de terre

L’eau est le composant principal des Epluchures de pommes de terre, avec une
teneur en eau de 83,3. Les Epluchures de pommes de terre contiennent également de

I’amidon et de la cellulose avec suffisamment de pointes (Arapoglou et al., 2010).

Tableau 8. Composition chimique des épluchures de la pomme de terre (100g)
(Sepelev et Galoburda, 2015).

Les composantes La teneur en (%)
Eau 83,3-85,1
Protéines 1,2-2,3
Totallipides 0,1-0,4
Total carbohydrates 8,7-12,4
Amidon 7,8
Totalfibres 2,5
Cendres 0,9-1,6

8. 2. Techniques d’extraction de I’amidon
8. 2. 1. La pomme de terre

L’amidon est extrait des pommes de terre apres plusieurs étapes, qui sont les
suivantes :

e Nettoyage des pommes de terre: Les pommes de terre sont soigneusement
nettoyées a 1’eau propre pour éliminer la saleté et les impuretés accumulées
sur les pommes de terre ;

e Hacher les pommes de terre: Aprés le nettoyage, coupez les pommes de
terre en petits morceaux ou en tranches minces a I’aide de la machinerie

appropriée ;
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e Pressage des pommes de terre: De I’eau est ajoutée aux pommes de terre
hachées et placée dans une centrifugeuse pour presser I’amidon et obtenir
un liquide contenant de I’amidon et d’autres composés ;

e Sédimentation: Le liquide obtenu a I’étape précédente est laissé pendant
plusieurs heures pour aider a précipiter ’amidon et d’autres grosses
molécules ;

e Elimination du superfluide: Aprés la sédimentation de I’amidon, le
superfluide contenant d’autres molécules qui n’ont pas été déposées est
éliminé ;

e Séchage: Apres le lavage, I’amidon est séché a la chaleur ou a I’air sec pour

obtenir de I’amidon sec et frais (Van hal, 2017).

8. 2. 2. Le mais jaune

L’amidonnerie est un processus industriel qui consiste a extraire ’amidon de divers
produits vegétaux, principalement de grain de ceréales (mais, blé, riz), mais il peut aussi
s’appliquer aux tubercules (pomme de terre, manioc...etc.).

Pour en extraire I’amidon, les grains de mais vont subir un procédé de broyage par
voie humide, puis une séparation de I’amidon par centrifugation. A noter toutefois que les
procédes de fabrication sont spécifiques a chaque plante et que les outils industriels sont
dédiés a une matiére premiére (ble, mais ou pomme de terre en Europe). Aprés son
extraction, I'amidon peut soit étre utilisé tel quel sous forme séchée, appelé "amidon natif",
soit étre envoyé a divers ateliers ou il subira des transformations pour améliorer ses
performances, appelé "amidons modifiés”, ou pour produire des sirops de glucose. Il est
important de noter que, en francais, le terme "fécule” est utilise pour désigner I'amidon
extrait des tubercules ou des racines, comme la pomme de terre, le manioc ou la patate
douce, contrairement a I'anglais qui utilise uniquement le terme "starch” (LG Seeds Franc,
2021).
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Figure 13. Les étapes de I’amidonnerie (LG Seeds Franc, 2021).

Tableau 09.100 kg de mais (LG Seeds Franc, 2021).

Les éléments Quantité
Amidon 62 kg
Protéines 5 kg

Huile brute 3 kg
Tourteaux 3 kg

8. 3. Composition et structure moléculaire (la formule chimique de I’amidon)

L’amidon consiste en deux glucanes structurellement différents :

I’amylose,

polymére linéaire (c’est adire. non branché) et I’amylopectine, polymere fortement

branché. L’amylopectine est le constituant principal de la plupart des amidons (Monnet,

2008).

La teneur en chacun des constituants est différente suivant I’origine de 1’amidon.
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Tableau 10.Teneur en amylose et amylopectine des amidons de différentes sources
botaniques (Chene, 2004).

Source botanique Amylose (%) Amylopectine (%)
Mais 28 72
Pomme de terre 21 79
Blé 28 72
Mais cireux (1) 0 100
Amylomais 50-80 50-20
Riz 17 83
Pois 35 65
Manioc 17 83

La proportion d'amylose dans I'amidon peut varier considérablement, allant de 0 %
pour lI'amidon de mais cireux a 70-80 % pour lI'amidon de pois ridé et de mais riche en
amylose. Ces taux extrémes sont obtenus pour des génotypes mutés, alors que les espéces
sauvages comme la pomme de terre, le blé et le pois lisse ont une teneur en amylose
comprise entre 18 et 35 %. L'amidon est constitué de granules semi-cristallins résultant de
l'organisation de ses deux constituants (Wertz, 2011 et Lafargue, 2007).

8. 3. 1. L'amylose

L'amylose est un polysaccharide linéaire composé de molécules de D-glucose
reliées entre elles par des liaisons de type a-(1,4), avec une unité réductrice en bout de
chaine. Les ramifications sont également présentes en quantité inférieure avec des liaisons
a-(1,6) (<1%). La masse molaire de I'amylose varie entre 105 et 106 g.mol-1 en fonction
de son origine botanique. Elle contient en moyenne de 500 a 6000 unités de glucose
réparties en plusieurs chaines de degré de polymérisation moyen 500. L'indice de
polydispersité de I'amylose varie entre 1,3 et 2,1 selon l'origine botanique et les techniques

d'extraction utilisées (Colonna et al., 1984).
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Figure 14. Structure chimique de ’amylose (Wertz, 2011).

Le taux d'amylose dans I'amidon varie considérablement, allant de 0 % pour
I'amidon de mais cireux jusqu'a 70-80 % pour l'amidon de pois ridé et de mais riche en
amylose (Lafargue, 2007). Ces valeurs extrémes sont obtenues a partir de génotypes
mutés, tandis que chez les espéces sauvages telles que la pomme de terre, le blé et le pois
lisse, la teneur en amylose varie entre 18 et 35 %. L'amidon est composé d'entités
granulaires semi-cristallines qui résultent de I'organisation de ses deux composants
(Wertz, 2011).

Figure 15. Structure hélicoidale gauche de I'amylose (Wertz, 2011).
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Figure 16. Complexe amylose-iode (Wertz, 2011).

8. 3. 2. L'amylopectine

L’amylopectine (Figure 23) est le constituant majoritaire de I’amidon et posseéde la
méme unité monomérique que I’amylose. Selon 1’origine botanique, sa masse molaire est
comprise entre 107et 108g.mol™. Outre une importante proportion de liaisons a-(1,4), de
I’ordre de 95%, la présence des liaisons a-(1,6) (environ 5%) se produisant toutes les 25 a
70 unités glucosyl environ (Zobel, 1988) entraine la ramification des chaines
macromoléculaires. La structure en grappe ainsi formée a été représentée par (Hizukuri,
1986) (Figure 24).

Figure 17. Structure de I'amylopectine (Hizukuri, 1986).

L’amylopectine fixe moins d’iode que I’amylose (<1% massique) et absorbe aux environs
de 540 nm.
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Figure 18. Modele d'organisation des chaines d*‘amylopectine (Buléon et al., 1990).

8. 4. Structure supramoléculaire

Des études ont démontré la nature semi-cristalline des amidons natifs grace a la
diffraction des rayons X (Lafargue, 2007). Les amidons natifs peuvent étre divises en trois
catégories en fonction de leur diagramme de diffraction : A, B et C. Les amidons de
ceéréales (blé et mais cireux) présentent un type A, tandis que les amidons de tubercules et
de céreales riches en amylose présentent un type B. Les amidons de légumineuses, quant a
eux, sont caractérisés par le type C, qui est un mélange des deux types cristallins A et B.
Les diagrammes de diffraction des rayons X des grains d'amidon montrent des pics larges
et une contribution amorphe importante. Le taux de cristallinité des amidons varie entre 15
% et 45 % selon leur origine botanique. Il est important de noter que l'eau fait partie
intégrante de la structure cristalline de I'amidon.

Pour les types cristallins A et B, les chaines macromoléculaires s’organisent en
doubles hélices gauches a 6 unités glucose par tour. Chaque hélice est paralléle a sa voisine
avec un décalage d’un demi-pas selon ’axe de I’hélice (Monnet, 2008).Deux chaines
d’amylose ou deux chaines courtes (S) d’amylopectine peuvent donner naissance a des
cristaux A ou B. Les deux allomorphes A et B different par ’empilement des doubles
hélices dans la maille cristalline. Le type A correspond a une maille de type monoclinique

tandis que le type B correspond a une maille hexagonale (Tableau 12) (Angellier, 2005).
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Tableaull. Maille cristalline des allomorphes A et B de I’amidon(Angellier, 2005).

Amidon Allomorphe A Allomorphe B
Type de maille Monoclinique Hexagonale
a (nm) 2,124 1,85
b (nm) 1,172 1,85
¢ (nm) 1.069 1,04
v(°) 1235 120

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 I’allomorphe B tandis qu’une température
¢levée et une faible humidité favorisera la formation de I’allomorphe A (Wertz, 2011).

8. 5. Structure morphologique

Les molécules d'amylose et d'amylopectine sont liées entre elles pour former des
grains d'amidon semi-cristallins a 1'état natif, qui peuvent avoir une taille de 1 a 100 um et
une forme sphérique, lenticulaire ou polyédrique, ainsi qu'un hile dont la position et la
morphologie varient selon l'origine botanique (Lafargue, 2007). En lumiére polarisée, ces
grains présentent une biréfringence en forme de croix de Malte, avec des branches qui
convergent vers le hile (Figure 25). Cette biréfringence est positive, ce qui indique une

organisation radiale des chaines a l'intérieur du grain.

Figure 19. Amidon en lumiére polarisée (Wertz, 2011).
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Les grains d'amidon présentent une structure en forme d'oignon, constituee de
couches concentriques alternativement amorphes et semi-cristallines, qui correspondent
aux anneaux de croissance du grain. Ces anneaux, dont I'épaisseur varie entre 120 et 400
nm, sont influencés par l'origine botanique de Il'amidon. Chacun de ces anneaux se
compose d'une alternance de lamelles amorphes et cristallines, dont I'épaisseur est
comprise entre 120 et 400 nm. On pense que I'épaisseur des répétitions semi-cristallines de
I'amidon est liée a sa structure en grappes d'amylopectine, tandis que les lamelles
cristallines sont formées de chaines courtes d'amylopectines ayant une longueur d'environ
15 unités de glucose (DP~15), et les lamelles amorphes seraient composées des points de
ramification.

Le mode d'organisation des lamelles dans le grain d'amidon est encore étudié
(Angellier, 2005 et Lafargue, 2007). Des recherches menées par microscopie a force
atomique (AFM) ont proposé un modeéle ou les lamelles sont organisées en blocs
sphériques appelés "blocklets”, dont le diamétre varie entre 20 et 500 nm selon l'origine
botanique et I'emplacement dans le grain d'amidon. des analyses de la structure interne des
grains d'amidon de pois a l'aide de I'AFM ont montré que les blocklets étaient répartis de
maniere homogeéne, tandis que certaines zones présentaient une disposition en bandes de
blocklets (Wertz, 2011).

8. 6. Propriétés
8. 6. 1. Propriétés hygrothermiques

Si on n'utilisait pas des traitements hygrothermiques ou thermomécaniques pour
détruire la structure granulaire de I'amidon natif, ce dernier trouverait peu d'applications
industrielles (Schwach, 2004). A température ambiante, I'amidon est insoluble dans I'eau,
mais I'humidité relative de l'air affecte sa cristallinité, qui peut étre évaluée par la
perméabilité du grain a I'eau (phénomene de sorption) (Lafargue, 2007 et Monnet, 2008).

A des températures plus élevées, le grain d'amidon subit plusieurs transitions de
phase, dont I'empesage a une température supérieure a environ 60 °C. Finalement, lorsque
I'amidon revient a température ambiante, il subit une gélification par rétrogradation
(Wertz, 2011).

8. 6. 2. La gélatinisation - L'empesage
Présence d'eau en exces, ils gonflent et se gélatinisent (Lafargue, 2007). Une fois

que le chauffage se prolonge, I'amylose amorphe se dissout dans le milieu, tandis que
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l'amylose de Lorsque les grains d'amidon sont chauffés a une température suffisante en
petite taille est plus facilement libérée. Pour une dispersion compléte, y compris celle des
amyloses participant a la cristallisation de I'amylopectine, une température aussi élevée que
90°C est requise. La température de dispersion des amyloses dépend de l'origine botanique.
Pendant cette dispersion, une perte de cristallinité se produit a I'intérieur du grain, appelée
empesage. Ce processus méne a un état final appelé empois d'amidon, qui est une
déstructuration irréversible du grain. L'empois d'amidon est une solution comprenant des
granules gonflés et des macromolécules solubilisées (Wertz, 2011).

8. 6. 3. La rétrogradation

Le processus de gelatinisation correspond au passage d'un état cinétiqguement
métastable a un état instable, ce qui provoque une réorganisation des chaines d'amidon
(Monnet, 2008).Au fur et a mesure que la température diminue, I'amidon qui a subi la
gélatinisation se réarrange pour atteindre un état de stabilité énergétique supérieur. Les
chaines, ayant quitté les grains, se recombinent sous forme de double hélice de maniere
aleatoire. Ce processus est appelé rétrogradation et la recristallisation se produit
progressivement. La solubilité de I'empois diminue a mesure que la rétrogradation se
produit et finalement un gel blanc et opaque, composé d'amylose et d'amylopectine, est
formé. Dans le gel d'amidon, I'amylose recristallise plus rapidement que I'amylopectine. La
température de fusion dans une région riche en amylose sera d'environ 120 °C, tandis
qu'elle ne sera que de 45 °C dans une région riche en amylopectine.

Le matériau est dans un état caoutchoutique lorsque sa température se situe entre la
température de transition vitreuse (Tg) et la température de fusion (Tf). A cette plage de
températures, les chaines moléculaires sont mobiles, ce qui permet [linitiation et la
propagation de la cristallinité du polymere. La Tg dépend du taux de plastifiant dans le
matériau, et I'eau joue le r6le de plastifiant pour I'amidon. Pour un amidon sec, la Tg est de
227 °C, mais en présence de 30 % d'eau, elle chute a 64 °C (Wertz, 2011).

8. 6. 4. L'amidon matériau

Lorsqu'il est extrait de la plante dont il provient, I'amidon se présente sous forme de
poudre et ne posséde pas de bonnes propriétés mécaniques a la rupture (Monnet, 2008).
Afin d'améliorer ses propriétés, il est nécessaire de le plastifier ou de le formuler avec
différents additifs. Les matériaux amylacés peuvent ensuite étre mis en ceuvre par casting

ou extrusion (E.B. Ly, 2008).



https://l.facebook.com/l.php?u=http%3A%2F%2F2.1.4.4%2F%3Ffbclid%3DIwAR20PMHEYyY8IfYV6Tbhpd6wc4XToMf34EakeSe8yLrLvbqwUn0hqGEtdjc&h=AT0PxXeLR8KHMMYj-zyk0mH7Ll889rwKeKXagTY06_5nK5HJrXow6ukFmIlvK8w_vNWpSkiNj0t6vJ_Qbk0zbzgEcyVLLdTFwCPGB590CKdcnpjxPM3_NT6tH0xyL8NpB4uOQQ

Utilisation des emballages organiques (Bioplastiques) dans les industries des
produits laitiers

Chapitre II : Les Bioplastiques dans les emballages alimentaires Partie théorique

Le casting consiste a solubiliser I'amidon selon une formulation spécifique pour
obtenir un film, qui est ensuite coulé dans un moule et laissé secher a température ambiante
ou supeérieure. La méthode d'extrusion permet d'obtenir le matériau amylacé en un temps
plus que le casting, car elle permet simultanément la gélatinisation et la plastification.

De nos jours, les films fabriqués a partir de matériaux a base d'amidon ont gagné
en popularité, car ils sont issus de sources renouvelables (Lafargue, 2007). Les propriétés
mécaniques de ces matériaux dépendent de la teneur en amylose, qui est directement liée a
leur capacité d'enchevétrement des macromolécules linéaires, entrainant une augmentation
quasi linéaire de la contrainte et de I'élongation a la rupture. Les amidons a haute teneur en
amylose sont considérés comme des choix idéaux pour la fabrication de films a base
d'amidon.

Cependant, bien que ces matériaux présentent des contraintes a la rupture
acceptable qui peut étre comparables a celles de certains polymeres synthétiques, ils
demeurent fragiles et vulnérables a I'eau, ce qui a un impact sur leur Tg et, par conséquent,
sur leurs propriétés mecaniques. La quantité d'eau présente dans les films modifie le Tg de
maniere significative, avec une variation de 1 % de la teneur en eau entrainant une
modification d'environ 10 °C. Divers autres facteurs, tels que la masse molaire et la
cristallinité, peuvent également avoir une incidence sur les caractéristiques des films a base
d'amidon (Wertz, 2011).

8. 7. Les étapes de fabrication de plastique a base d’amidon
8. 7. 1. Sorption

A mesure que la température augmente, les interactions entre I'amidon et I'eau
deviennent de plus en plus favorables sur le plan thermodynamique. Il y a donc fixation de
molécules d'eau sur les groupements hydroxyles de I'amidon par I'intermédiaire de liaisons
hydrogene. Deés le début de I'absorption, lI'eau rompt les liaisons faibles existant entre les
groupements hydroxyles et établit un pontage par des liaisons hydrogene qui sont plus
énergétiques, ce qui a pour effet de dilater le réseau macromoléculaire (Landreau,2008).
8. 7. 2. Gelatinisation

Le processus de gélatinisation de I'amidon commence par une augmentation de
I'absorption d'eau qui devient de plus en plus favorable avec l'augmentation de la
température. Au-dela d'un certain seuil critique, la structure granulaire de l'amidon se

rompt, conduisant a la solubilisation de lI'amylose et de I'amylopectine et la formation d'une
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solution colloidale connue sous le nom d'empois d'amidonA ce stade, la structure
cristalline de l'amidon se désagrége, les doubles hélices se dissociant et se liant a des
molécules d'eau, ce qui entraine une augmentation considérable de la viscosité de la
suspension. La température de gélatinisation est similaire a celle de la fusion et varie en
fonction de l'origine botanique de I'amidon, de la quantité d'eau et des solutés présents dans
l'eau. Des facteurs environnementaux et génétiques peuvent également influencer la
température de gélatinisation (Landreau, 2008).

8. 7. 3. Rétrogradation

Pendant le refroidissement de lI'empois d'amidon, les macromolécules d'amylose et
d'amylopectine subissent une réorganisation qui conduit a la rétrogradation (van Soest et
al., 1994). Ce processus correspond a la recristallisation de I'amidon hydraté et a la
formation de nouvelles hélices similaires a celles présentes dans le granule. Ces hélices
s'associent pour former un milieu hétérogéne, contenant des zones riches en amidon qui
servent de nceuds de réticulation.

Lorsque la concentration en amidon est suffisante, un gel physique se forme,
entrainant des changements de viscosité et une augmentation de l'opacité. La mobilité des
molécules étant un facteur clé pour la rétrogradation, la teneur en eau, la température et le
temps sont des paramétres importants pour contrdler ce phénoméne. L'amylopectine, en
raison de sa taille plus importante et de ses nombreuses ramifications, rétrograde plus

lentement que I'amylose (Landreau, 2008).
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Figure 20. Rétrogradation de I'amylose (Landreau, 2008).
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8. 8. Plastification de I'amidon

Comme pour les polymeres synthétiques traditionnels, l'addition de plastifiants
entraine généralement une réduction de la contrainte a la rupture et du module d'élasticité,
ainsi qu'une augmentation de l'allongement a la rupture (Gontard et al., 1993). Les
recherches menées par (Lourdin et al., 1997) ont également confirmé cette tendance,
observant une évolution similaire au-dela d'une concentration de 12% de glycérol ajouté.

Lorsque la concentration en glycérol est d'environ 12% ou plus, le comportement
mécanique dépend de la température de transition vitreuse par rapport a la température
ambiante, qui est régulée par la quantité d'eau et de glycérol présente.
Toutefois, lorsque la concentration en glycérol est inférieure a ce seuil, comme observé
dans l'étude de (Lourdin et al., 1997), la diminution de la contrainte & la rupture
s'accompagne également d'une réduction de l'allongement a la rupture. Cette réduction est
due au phénomene d'anti plastification, tel que mentionner dans une étude ultérieure de
(Belard. 2007).

9. Les propriétés des bioplastiques utilisés dans I’industrie agroalimentaire

Les biopolymeres les plus courants, tels que I'amidon, la cellulose et les protéines,
présentent une hydrophilie qui leur confére des propriétés de perméabilité a la vapeur
d'eau. Cette caractéristique est attribuée a la présence de groupes fonctionnels polaires, tels
que des hydroxyles et/ou des amines, qui sont fortement réactifs avec I'eau en formant des
liaisons hydrogene (Auras et al., 2004). Ces mémes groupes fonctionnels leur conferent
également une propriété antistatique.

9. 1. Biocompatibilité et biorésorbabilité

Un matériau biocompatible est un matériau qui peut remplir une fonction spécifique
de maniére efficace sans avoir d'impacts négatifs sur I'environnement biologique dans
lequel il est utilisé. La réponse biologique du matériau dépend de ses propriétés, de
I'environnement biologique dans lequel il est utilisé et de la fonction spécifique qu'il est
censé rempli (Rabetafika et al., 2006).

Il est logique que les biopolyméres, de par leur origine naturelle, soient des

candidats appropriés pour remplir cette fonction, et les implants médicaux en matériaux
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inertes tels que les céramiques sont de plus en plus remplacés par des polymeéres d'origine
naturelle (Middleton et Tipton, 1998 ; Liu et al., 2001).

En plus de leur biocompatibilité, les matériaux utilisés pour des applications
médicales doivent étre biorésorbables, c'est-a-dire qu'ils doivent pouvoir se décomposer
naturellement dans l'organisme humain et étre remplacés progressivement par un tissu
vivant. Les biopolymeres répondent a ces critéres car ils sont dégradés naturellement par
hydrolyse (enzymatique) dans I'organisme humain et liberent des molécules assimilables et
non toxiques (Hasirci et al.,, 2001 ; Chen et Lu, 2004 ; Liu et al, 2005). La
biorésorbabilité des polymeres joue un réle crucial dans les médicaments a libération

controlée en pharmacie, comme illustré dans la figure 27(Rabetafika et al., 2006).

Principes actifs

Polyméres t=x
biorésorbables
t=0

Figure 21. Application des biopolyméres : libération contrdlée des principes actifs
(Rabetafika et al., 2006).

9. 2. Propriétés chimiques
Les molécules possédant des fonctions chimiques ont des propriétés distinctes et

ont la capacité de réagir avec d'autres molécules.

Leur réactivité découle de la présence de fonctions telles que les alcools, les acides,
les amines ou les aldéhydes, qui réagissent facilement en raison de leur site nucléophile ou
électrophile (Kumar, 2002; Okada, 2002; Van Dam, 2005).

64|




Utilisation des emballages organiques (Bioplastiques) dans les industries des
produits laitiers

Chapitre II : Les Bioplastiques dans les emballages alimentaires Partie théorique

Les insaturations et les groupements hydroxyles présents sur les chaines alkyles des
triglycérides permettent leur fonctionnalisation, ce qui conduit & la formation de

polyuréthanes, de polyamides ou de polyesters (Warwel, 2001 et Okada, 2002).

Il existe quatre classes de matieres premieres végétales : les glucides, les lipides,
les protéines et les dérivés phénoliques. La figure 28 présente les structures chimiques de

certains polymeéres végétaux.

Amylose Cellulose
At A oA \P'@ N
A S0 :

Acide polylactique Polyhydroxybutyrate

Figure 22. Structures chimique des biopolyméres (Landreau, 2008).

10. Procédure de mise en forme d’emballage bioplastique.

Préparation de la matiere premiére : la matiere premiére utilisee pour la fabrication
d'emballages bioplastiques doit étre transformée en granulés ou en poudre, selon le type de
matériau. Cette étape peut impliquer des processus tels que le broyage, le séchage ou le
mélange.

Préchauffage : avant la mise en forme, la matiere premiere doit étre préchauffée pour
atteindre la température de fusion ou de ramollissement appropriée. Cette étape est
importante pour garantir une distribution uniforme de la matiére premiere et pour éviter les

défauts de surface dans I'emballage (Reddyetal., 2013).

Mise en forme : la mise en forme peut étre effectuée par injection, extrusion,
thermoformage ou moulage par compression, selon le type d'emballage bioplastique.
Chague méthode a ses propres exigences en termes de température, de pression et de temps
de traitement (Krishnan et al., 2012).
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Refroidissement : une fois que I'emballage a été mis en forme, il doit étre refroidi pour
durcir et conserver sa forme. Cette étape peut étre effectuée a l'air libre ou dans une

chambre de refroidissement (Girones, 2020).

Finition : lI'emballage bioplastique peut étre soumis a des étapes de finition telles que le
découpage, l'impression ou l'application de revétements protecteurs. Ces étapes peuvent

améliorer I'apparence et la durabilité de I'emballage (Krishnan et al., 2012).

Contréle qualité : enfin, I'emballage bioplastique doit étre soumis a des tests de qualité
pour s'assurer qu'il répond aux normes de performance et de sécurité. Ces tests peuvent
inclure des mesures de la résistance meécanique, de la résistance a la chaleur et de la

perméabilité aux gaz(European Bioplastics, 2019).

11. La formule chimique de bio-emballage.

Il n'y a pas de formule chimique unique pour les bio-emballages, car ils peuvent
étre fabriqués a partir de différentes matieres premieres organiques, telles que les
polysaccharides, les protéines et les lipides. Cependant, voici quelques exemples de

matériaux couramment utilisés pour fabriquer des bio-emballages et:
L'amidon : (CeH100s)n(Goyanes, 2020).
La cellulose : (CsH100s)n(Habibi, 2014)

Les protéines : Les protéines sont constituées d'acides aminés et leur formule chimique

varie en fonction de la composition de chaque protéine (Pucci, 2020).

12. Intérét d’utilisation de bioplastique
L'utilisation de bioplastiques présente plusieurs avantages environnementaux par rapport

aux plastiques traditionnels a base de pétrole. Voici quelques exemples:

Réduction de I'empreinte carbone: Les bioplastiques sont souvent fabriqués a partir de
matiéres premieres renouvelables qui nécessitent moins d'énergie pour étre produites que le
pétrole. Cela peut réduire les émissions de gaz a effet de serre associées a la production de

plastiques.

66 |



Utilisation des emballages organiques (Bioplastiques) dans les industries des
produits laitiers

Chapitre II : Les Bioplastiques dans les emballages alimentaires Partie théorique

Biodégradabilité: Les bioplastiques sont souvent biodégradables ou compostables, ce qui
signifie qu'ils peuvent se décomposer naturellement dans I'environnement sans laisser de

résidus nocifs.

Réduction des déchets: Les bioplastiques compostables peuvent étre transformés en

compost, ce qui peut réduire la quantité de déchets envoyés dans les decharges

Durabilité: Certains types de bioplastiques sont aussi résistants et durables que les
plastiques traditionnels, ce qui permet leur utilisation dans une grande variété
d'applications (Mohanty et al., 2000).

12. 1 Intérét d’utilisation de bioplastique dans les emballages agroalimentaires
Les bioplastiques présentent plusieurs avantages par rapport aux plastiques

traditionnels dans les emballages agroalimentaires, notamment :

12. 1. 1. Durabilité environnementale

Les bioplastiques sont fabriqués a partir de matériaux renouvelables, tels que
I'amidon de mais, la canne a sucre, la pomme de terre, la cellulose, etc. lls peuvent
également étre fabriqués a partir de matériaux biosourcés, tels que des huiles végétales et
des graisses animales. Les bioplastiques sont ainsi plus durables que les plastiques
traditionnels dérivés de combustibles fossiles (Pacheco-Torgal et al., 2016).
12. 1. 2. Réduction de la dépendance aux combustibles fossiles

La production de bioplastiques reduit la dépendance aux combustibles fossiles, ce
qui réduit également les émissions de gaz a effet de serre et la pollution environnementale
(Braunegg et al., 2011).
12. 1. 3. Compatibilité avec les processus de recyclage

Certains types de bioplastiques peuvent étre recyclés en méme temps que les
plastiques traditionnels. Ils peuvent également étre compostés, ce qui réduit les déchets et
les émissions de gaz a effet de serre associées a I'enfouissement des déchets (Xu et al.,
2020).
12. 1. 4. Performance et fonctionnalité

Les bioplastiques peuvent étre congus pour répondre aux mémes exigences de
performance que les plastiques traditionnels. Par exemple, ils peuvent étre transparents,

résistants a I'eau, résistants a la chaleur et étanches (Castro-Aguirre et al., 2020).
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12. 2. Intérét d’utilisation de bioplastique dans les emballages des produits laitiers

Les produits laitiers sont un aliment sensible, car ils peuvent étre affectés par la
contamination bactérienne, I’oxydation, I’humidité, la chaleur et d’autres facteurs externes
qui affectent sa qualité et sa sécurité sanitaire. L.’emballage laitier joue donc un réle crucial
dans le maintien de la qualité et de la sécurité du produit et dans la prolongation de sa

durée de conservation (Mohanty et al., 2000).

Les bioplastiques ont des propriétés uniques telles que la tolérance a la chaleur, a
I’humidité et a la pression, ce qui les rend idéaux pour ’emballage des produits laitiers et
autres qui nécessitent une protection spéciale. Les bioplastiques sont de plus en plus
utilisés dans I’industrie de I’emballage laitier et peuvent €tre une bonne option pour les

entreprises qui souhaitent adopter des pratiques plus durables (LOpez-Rubio et all., 2019).

Les produits laitiers utilisent generalement des emballages en plastique
traditionnels qui nécessitent beaucoup de temps pour se décomposer et causent une
pollution de I’environnement. En utilisant des bioplastiques pour les emballages laitiers,
les impacts environnementaux négatifs des emballages peuvent étre réduits, et cela peut
¢galement contribuer a améliorer I'image de D’entreprise en adoptant des pratiques

respectucuses de I’environnement (Khan et al., 2019).

L’exposition a I’air, a I’humidité et a la lumicre peut dégrader la qualité des
produits laitiers. Les bioplastiques aident a maintenir la qualité du produit en fournissant

une bonne humidité, de ’oxygene et une isolation lumineuse.

13. Les avantages et les inconveénients de bioplastique
13. 1. Les Avantages
e Les bioplastiques sont renouvelables, compostables et contribuent a réduire la
pollution de I’environnement ;
e Les bioplastiques génerent moins d’émissions de gaz a effet de serre et ne
contiennent pas de toxines ;
e Aprés son expiration, il peut étre bralé pour produire de 1’énergie renouvelable ou
utilisé pour fabriquer des biocarburants ;
e Les bioplastiques contribuent a accroitre la faible fertilité des sols et a réduire

I’accumulation de déchets et de plastiques dans I’environnement ;
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e Les bioplastiques sont devenus plus viables & mesure que les prix du pétrole

augmentent ;

e La capacité et la capacité d’imprimer du texte ou des images trés claires sur du

plastique ;

e La conception bioplastique offre une forme plus acceptable que le plastique

traditionnel ;

e Les bioplastiques peuvent devenir plus transparents et visibles que les plastiques
conventionnels. (Srikanth Pilla, 2011 et Reddyet al., 2013).

e Sur Penvironnement :

Les bioplastiques ont le potentiel de diminuer la toxicité des déchets plastiques
dans l'environnement en raison de leur fabrication a partir de matieres
premiéres renouvelables et de leur capacité a se dégrader plus rapidement.
Contrairement aux plastiques dérivés du pétrole, les bioplastiques peuvent étre
fabriques a partir de sources renouvelables telles que le mais et la canne a
sucre, ce qui les rend plus durables et écologiques. Une étude menée par
I'Université de Plymouth suggere que [l'utilisation de bioplastiques peut
contribuer a préserver la qualité de I'eau en réduisant la quantité de plastique
nocif dans I'environnement (Thompson et al., 2009) ;

Les bioplastiques peuvent étre compostés pour créer des engrais naturels qui
peuvent étre utilisés pour fertiliser les cultures, ce qui les différencie des
plastiques dérivés du pétrole. Contrairement aux plastiques traditionnels qui
finissent souvent dans les décharges, les bioplastiques offrent une solution plus
durable en étant transformés en engrais naturels qui peuvent réduire la quantité
de déchets plastiques accumulés. En outre, cette méthode de production
d'engrais peut contribuer a réduire la dépendance aux engrais chimiques qui ont

un impact environnemental négatif (Dell'’Anna et al.,2018).

e Sur la santé des consommateurs

Les bioplastiques peuvent étre produits a partir de matieres premieres qui ne
sont pas toxiques, ce qui les distingue des plastiques a base de pétrole. Les
matiéres premiéres utilisées pour fabriquer des bioplastiques peuvent étre

d'origine végétale ou animale et ne contiennent pas de substances toxiques.
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Cette caractéristique peut réduire les risques pour la santé des travailleurs de
I'industrie plastique et des consommateurs en éliminant les substances nocives
des matériaux de fabrication des bioplastiques (Mulder et al., 2016)

Les bioplastiques peuvent aider a limiter I'exposition des consommateurs aux
substances chimiques nocives présentes dans les plastiques traditionnels. Les
plastiques a base de pétrole peuvent contenir des additifs chimiques tels que
des phtalates et des bisphénols, qui sont connus pour avoir des effets néfastes
sur la santé humaine. En revanche, les bioplastiques contiennent généralement
moins de substances chimiques nocives que les plastiques dérivés du pétrole,
ce qui en fait une alternative plus sdre pour les consommateurs (Andrady,
2015).

13. 2. Les inconvénients

e S’appuyer sur les bioplastiques dans I’industrie et la production nécessite une

énorme quantité de cultures agricoles telles que le mais, ce qui peut provoquer un

assechement des sols et une pollution des eaux souterraines ;

e Son colt est élevé, car il est dix fois plus éleve que le plastique a base de pétrole ;

e Leur résistance est inférieure a celle du plastique conventionnel (fabien et al.,
2015).
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1. Les étapes d’extraction d’amidon
L'amidon est un polysaccharide qui est souvent utilisé comme matiere premiére
dans la production de bioplastiques. Voici les étapes de base pour extraire I'amidon a partir
de sa source :
e Récolte de la source : Pour extraire I'amidon, il est tout d'abord nécessaire de
récolter la matiére premiére a partir de laquelle il sera obtenu, tels que le mais, la
pomme de terre, le manioc, le riz, le blé, et bien d'autres encore. Cette source est
ensuite soumise a un processus de nettoyage visant a €liminer toutes les impuretés
qu'elle pourrait contenir (Manjeet et al., 2015) ;
e Trempage : Dans le processus d'extraction de I'amidon, la source est généralement
immergee dans de I'eau afin de ramollir la matiere premiére et faciliter la libération
de l'amidon ;
e Broyage : Aprés avoir été trempée dans de I'eau, la source de matiere premiére est
ensuite broyee pour libérer I'amidon qu'elle contient. Cette étape peut étre realisée de
maniére manuelle ou a l'aide d'une machine ;
e Séparation de I'amidon : Une fois le broyage effectué, I'amidon doit étre separé
des autres composants de la matiere premiére tels que les fibres et les protéines.
Différentes méthodes peuvent étre utilisées a cet effet, telles que la centrifugation, la
décantation, la filtration et la flottation (Anet et al., 2019) ;
eLavage : Apres la séparation de I'amidon des autres composants, il est nécessaire
de procéder a un lavage pour éliminer les impuretes telles que les protéines et les
fibres qui pourraient étre encore présentes ;
e Séchage : Une fois que I'amidon a été lavé, il est séché pour éliminer I'excés d'eau.
Cette étape peut étre réalisée de différentes manieres, soit en laissant I'amidon sécher

a l'air libre, soit en utilisant un séchoir (Nidhi et al., 2016).
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2. Les machines utilisée dans la fabrication du bioplastique

La fabrication de bioplastiques implique l'utilisation de différentes machines et
équipements spécialisés. Voici une liste des principales machines utilisées dans la
fabrication de bioplastiques, ainsi que des références pour en savoir plus :
2. 1. Extrudeuse : une machine qui permet d'extruder la matiére premiere sous forme de
granulés. L'extrudeuse permet également de mélanger différents polymeéres et d'ajouter des
additifs pour améliorer les propriétés du matériau (Niaounakis, 2016).
2. 2. Injection molder : une machine qui permet de mouler les bioplastiques sous forme
de produits finis tels que des emballages ou des pieces d'équipement. Cette machine utilise
une vis pour fondre le matériau, puis le pousse dans une cavité de moule (Niaounakis,
2016).
2. 3. Broyeur : une machine utilisée pour broyer et moudre les matieres premieres en une
poudre fine. Cela est souvent nécessaire pour les bioplastiques provenant de sources
naturelles telles que les amidons de mais ou de pomme de terre (Kunioka, 2009).
2. 4. Mélangeur : une machine utilisée pour mélanger les matieres premiéres avec des
additifs tels que des plastifiants, des agents de renforcement, des colorants ou des
stabilisants. Le mélangeur peut étre utilisé avant ou apres I'extrusion (Kunioka, 2009).
2. 5. Four : une machine utilisée pour chauffer et sécher les matiéres premieres avant leur
utilisation dans le processus de fabrication. Les températures et les durées de traitement
varient en fonction du matériau utilisé (Kunioka, 2009).
2. 6. Granulateur : une machine utilisée pour transformer les bioplastiques en granulés,
qui peuvent ensuite étre utilisés pour I'extrusion ou le moulage par injection. Les
granulateurs sont souvent utilisés pour recycler les déchets de bioplastiques (Niaounakis,
2016).
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Figure 23. La machine de fabrique de bioplastique « ZSK 70 MC » [42].

3. Les étapes de fabrication de bio plastique

Le bioplastique peut étre fabriqué a partir de différentes matieres premieres telles
que l'amidon, la cellulose, les huiles végétales, les protéines, les acides lactiques, etc. Les
étapes de fabrication peuvent varier en fonction du type de bioplastique a produire, mais
voici les étapes de base :

e Extraction de la matiére premiere : La matiére premiére est extraite de la source,
telle que I'amidon de mais ou la cellulose de bois (Ashter et Andrew, 2016) ;

e Transformation : La matiere premiére est transformée en un monomere ou un
polymere, qui est la base du bioplastique ;

e Polymérisation : Les monoméres sont combinés pour former des polymeres a
l'aide de différents procédés de polymérisation, tels que la polymérisation par
condensation ou la polymérisation par addition ;

e Ajout d'additifs : Des additifs tels que des plastifiants, des colorants, des
stabilisants et des agents de renforcement peuvent étre ajoutés au polymeére pour
améliorer ses propriétés physiques et chimiques (Stephen et al., 2013) ;

e Moulage: Le bioplastique est moulé dans la forme désirée a l'aide de différentes
techniques de moulage telles que I'injection, I'extrusion ou le soufflage ;

e Finissage : Le bioplastique peut étre soumis a différents traitements de finition

pour améliorer sa surface ou ses propriétés, tels que le polissage, le revétement ou
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le laminage (Nandaet al., 2020).

4. Souffleuse
Le soufflage de bioplastique est une technique de fabrication utilisée pour produire

des bouteilles, des contenants et d'autres produits en utilisant des matériaux a base de
plantes ou d'autres sources renouvelables. Cette technique est similaire a celle utilisée pour
produire des objets en plastique traditionnels, mais les matériaux utilisés dans le processus
de soufflage sont différents.

Plusieurs études ont examiné l'utilisation de la technique de soufflage pour produire
des produits en bioplastique. Par exemple, l'utilisation de la technique de soufflage pour
produire des bouteilles en bioplastique a base d'amidon de mais. Les résultats ont montré
que les bouteilles en bioplastique avaient des propriétés similaires a celles des bouteilles en
plastique traditionnel, mais qu'elles étaient plus susceptibles de se deéformer sous des

charges élevées (Chinnan et al., 2011).

L’utilisation de la technique de soufflage pour produire des bouteilles en
bioplastique a base d'amidon de pomme de terre et de polyéthyléne haute densité (PEHD).
Les résultats ont montré que les bouteilles en bioplastique étaient capables de résister a des
pressions élevées et qu'elles avaient des propriétés mécaniques comparables a celles des
bouteilles en PEHD.

Le soufflage de bioplastique est une technique de fabrication qui peut étre utilisee
pour produire une large gamme de produits en utilisant des matériaux renouvelables. Des
recherches supplémentaires sont nécessaires pour mieux comprendre les propriétés des

produits en bioplastique produits par soufflage (Mariano et al., 2014).

5. Mélange durable avec la technologie Coperion

Les bioplastiques sont biodégradables, biosourcés ou les deux. lls représentent une

solution préte pour le marché et sont déja utilisés dans une variété d'applications.

La fabrication de bioplastiques impose des exigences tres élevées au processus de
mélange en raison du nombre de polymeéres de base possibles et des grandes différences

dans les mélanges de recettes. Chaque étape du processus dans les systemes de
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compoundage doit étre précisement alignée sur les propriétés mécaniques requises dans le
produit final [42].

Coperion et Coperion K-Tron ont des décennies d'expérience dans la réalisation de
systemes pour la fabrication de bioplastiques. Nous possédons une expertise unique en
matiere de processus et un savoir-faire complet en matiére de systemes pour I'ensemble de
la chaine de processus - du transport des matiéres premiéres au prémélange, en passant par
I'alimentation, l'extrusion, la granulation et le séchage, ainsi que le transport [42].

5. 1. Applications typiques des systémes coperion
5. 1. 1. Remplissage et mélange de biopolymeres

Lors du remplissage et du mélange de biopolymeres, nous obtenons avec nos
systéemes des débits comparables a ceux des plastiques techniques d'origine fossile. Une
large gamme de technologies d'alimentation nous permet de fournir un systéme
d'alimentation optimisé pour tout matériau en vrac. Utilisant la technologie FET brevetée,
la section d'admission de I'extrudeuse est équipée d'une paroi poreuse et permeable aux gaz
a laquelle un vide est appliqgué a l'extérieur. Le vide de gaz qui en résulte augmente
considérablement la capacité d'admission de matiere et le débit lors du traitement de
produits a alimentation limitée. En raison du mélange intensif et de la dé volatilisation dans

I'extrudeuse, une qualité de produit trés élevee est obtenue [42].
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Figure 24. Le remplissage et mélange de biopolymeéres [42].

8

1. Doseur a perte de poids pour biopolymeres/additifs/charges ;

2. Doseur de liquide pour additifs ;
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3. Doseur a perte de poids pour charge (par ex. talc) ;
4. Doseur latéral ZS-B avec FET ;
5. Extrudeuse bivis ZSK;
6. Ventilation atmosphérique ;
7. Dégazage sous vide ;
8. Pelletisation (SP Strand Pelletizer/ UG Underwater Pelletizer) | * non nécessaire

pour les processus de mélange.

5. 1. 2. Fabrication d'amidon thermoplastique par cuisson-extrusion (TPS)

Etant donné que I'amidon natif ne peut pas étre fondu a la chaleur, il doit étre converti en
amidon thermoplastique (TPS). Dans ce processus, la poudre d'amidon (c'est-a-dire de
mais, de pommes de terre ou de tapioca) est gélatinisée (cuite) dans Il'extrudeuse. En
ajoutant du liquide, de la chaleur et de I'énergie de cisaillement, la structure partiellement
cristalline de I'amidon se transforme en une structure completement amorphe. Ce processus
est irréversible. Pour donner plus de flexibilité au TPS, des plastifiants, tels que la
glycérine, peuvent étre ajoutés au processus. Les doseurs de liquide gravimétriques
garantissent que les additifs sont ajoutés avec une tres grande précision, méme a de faibles
débits d'alimentation [42].

Figure 25. La Fabrication d'amidon thermoplastique par cuisson-
extrusion (TPS) [42].

Doseur a perte de poids pour amidons ;
Doseur de liquide pour plastifiant/eau ;
Extrudeuse bivis ZSK ;

Eal

Ventilation atmosphérique ;
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5. Dégazage sous vide ;
6. Pelletisation (SP Strand Pelletizer/ZGF Centric Pelletizer).
5. 1. 3. Composé de mélange d'amidon

Les mélanges d'amidon sont des mélanges d'amidon thermoplastique (TPS) et de
plastiques fabriqués a partir de matieres premieres fossiles ou durables. La fabrication de
ce type de bioplastique, qui comprend actuellement la plus grande part de tous les
bioplastiques, peut étre réalisee dans I'extrudeuse & double vis en une seule étape de
processus [42].

Le biopolymere est introduit directement dans I'extrudeuse avec des composants
pour TPS. Les recettes et les propriétés des mélanges d'amidon varient considérablement
en fonction de l'objectif du produit final. A l'aide d'alimentateurs de haute précision, les
matieres premieres sont introduites dans l'extrudeuse a double vis. Avec le dispositif
intelligent d'aide a I'écoulement ActiFlow, les doseurs gravimétriques a double vis peuvent
alimenter de maniere fiable méme les amidons a écoulement difficile avec une grande
précision. Dans I'extrudeuse ZSK, les matieres premiéres sont modifiées au moyen d'une
énergie intensive introduction et mélange homogeéne. La masse fondue est dévolatilisée de
maniére fiable et, selon les propriétés du produit, peut étre transformée en composés a

I'aide d'une granulation sous-marine ou sous l'eau [42].

AR |
-

Figure 26. La Composé de mélange d'amidon [42].

Doseur a perte de poids pour amidons ;
Doseur a perte de poids pour biopolymeres ;
Doseur de liquide pour plastifiant ;
Extrudeuse bivis ZSK ;
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5. Ventilation atmosphérique ;
6. Dégazage sous vide ;
7. Pelletisation (SP Strand Pelletizer/UG Underwater Pelletizer).

6. Les facteurs affectant le bio-emballage
Voici certains facteurs qui peuvent affecter la performance des bio-emballages:

e Latempérature de stockage: La température de stockage est un facteur important
qui peut affecter la durée de vie du bio-emballage. Des températures élevées
peuvent accélérer la dégradation du matériau, tandis que des températures basses
peuvent ralentir ce processus ;

e La température de traitement: La temperature de traitement est également
importante dans la production de bio-emballages. Si la tempeérature est trop elevée,
elle peut dégrader le materiau et compromettre sa qualité (Sun et al., 2018) ;

e L'humidité: L'humidité peut également affecter la durée de vie du bioemballage.
Des niveaux d'humidité élevés peuvent favoriser la croissance de moisissures et de
bactéries, ce qui peut accélérer la dégradation du matériau (Bastioli et William,
1995) ;

e La pression: La pression peut également avoir un impact sur la qualité du bio-
emballage. Des pressions élevées peuvent déformer ou briser le matériau (Kim et
al., 2015) ;

e Lumiere: Les bio-emballages peuvent étre sensibles a la lumiere et se dégrader
plus rapidement lorsqu'ils sont exposés a la lumiére. Il est donc important de les
stocker dans des conditions sombres et de les protéger de la lumiére lors de leur
utilisation (Jiang, 2013) ;

e pH: Certains bio-emballages peuvent étre sensibles aux variations de pH. Par
exemple, les emballages a base d'amidon peuvent se dégrader plus rapidement en
présence d'un pH élevé. Il est donc important de prendre en compte le pH de

I'environnement dans lequel les bio-emballages seront utilisés (Mohanty, 2011).
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7. La durée de conservation des produits laitiers en emballage bio-plastiques

La durée de conservation des produits laitiers en emballage bio-plastiques peut varier en
fonction de nombreux facteurs, tels que la température de stockage, le type de produit
laitier et le type de bio-plastique utilisé. Cependant, de nombreuses études ont montré que
les emballages bio-plastiques peuvent améliorer la durée de conservation des produits

laitiers par rapport aux emballages traditionnels en plastique.

Par exemple, une étude a comparé la durée de conservation du lait UHT (Ultra Haute
Température) en bouteilles en PET (Polyéthyléne téréphtalate) et en bouteilles en bio-PET
(obtenu a partir de ressources renouvelables) a des températures de stockage allant de 4 a
25°C. Les résultats ont montré que le lait stocké dans des bouteilles en bio-PET présentait
une meilleure stabilité microbiologique et une durée de conservation plus longue que le lait
stocké dans des bouteilles en PET traditionnel (Fabra et al., 2012).

De méme, une autre étude a évalué la durée de conservation de fromages frais en
emballage en PLA (Acide polylactique) et en emballage traditionnel en plastique. Les
résultats ont montre que le fromage emballé dans du PLA était microbiologiquement stable
pendant 14 jours, tandis que le fromage emballé dans du plastique traditionnel était

contaminé au bout de 7 jours (Fabra et al., 2016).

Cependant, il est important de noter que la durée de conservation peut varier en fonction
des conditions de stockage et de transport, ainsi que de la qualité initiale du produit laitier.
Par conséquent, des études supplémentaires sont nécessaires pour évaluer la durée de
conservation des différents types de produits laitiers en emballages bio-plastiques dans des

conditions réelles de production et de distribution.

8. Les bioplastiques préservent la qualité des produits laitiers

Les bioplastiques peuvent étre utilisés pour préserver la qualité des produits laitiers
grace a leurs propriétés de barriere qui empéchent l'oxygeéne, I'humidité et les odeurs
d'entrer en contact avec les aliments. Cela permet de prolonger leur durée de conservation
et de maintenir leur fraicheur et leur saveur.

Par exemple, des études ont montré que l'utilisation de films bioplastiques a base de

fécule de pomme de terre ou d'amidon de mais peut prolonger la durée de conservation du
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fromage et du yaourt en réduisant la perte de poids due a la déshydratation et en préservant
leur texture et leur godt (Jovanovic et al., 2013; Wongsagonsup et al., 2018).

De plus, les bioplastiques peuvent étre utilisés pour fabriquer des emballages actifs
qui liberent des agents antimicrobiens ou antioxydants pour protéger les produits laitiers de
la contamination bactérienne et de I'oxydation (Ivankovic et al., 2014).

9. La migration entre I’alimente et le bioplastique

La migration entre le bioplastique et les aliments est un sujet de préoccupation en
matiere de sécurité alimentaire. Les bioplastiques sont de plus en plus utilisés dans les
emballages alimentaires en raison de leur capacité a se décomposer plus rapidement que
les plastiques traditionnels. Cependant, la migration de certaines substances chimiques des
bioplastiques vers les aliments peut se produire, ce qui peut étre nocif pour la santé
humaine (Grob et al., 2014).

Des études ont montré que la migration de substances chimiques a partir de certains
types de bioplastiques peut étre plus éelevee que celle des plastiques traditionnels. Par
exemple, une étude a montré que la migration de lacide polylactigue (PLA), un
bioplastique fabriqué a partir d'amidon de mais, peut-étre plus élevée que celle du
polyéthylene téréphtalate (PET), un plastique traditionnel, lorsqu'il est soumis a des

conditions de température et d'humidite élevées (Grob et al., 2014).

Les réglementations alimentaires dans de nombreux pays exigent que les matériaux
d'emballage alimentaire soient testés pour leur compatibilité avec les aliments et pour la
migration de substances chimiques potentiellement dangereuses. Par exemple, la
Commission européenne a établi des limites de migration spécifiques pour certaines
substances chimiques dans les matériaux demballage alimentaire (Commission

européenne, 2011).
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1. Objectif d’étude

L’objectif du travail est la fabrication de bioplastiques, ou ils sont fabriqués a partir
de fécule de mais et de pomme de terre. En suivant deux recettes sur Internet.

Ce plastique est testé pour la biodégradabilité, la fertilisation, la résistance et la

dureté et testé s’il est gonflable.

2. La période d’étude
L’expérimentation s’est déroulée au cours de la période qui s’étant de 09/05/2023

au 14/05/2023.

3. Lieu d’étude
L’¢étude a était mené dans le laboratoire pédagogique N°5 de la faculté des SNV-

STU de I'université 8 Mai 1945 —Guelma-.

4. Matériels et méthodes
4. 2. Matiére premiére
4.2.1. Amidon de mais

L’amidon utilisé synthétisé. Le tableau montre la description de I’amidon de mais.

Figure 27. Amidon de mais

Tableau 12. Description de ’amidon de mais.

Etat physique Forme Odeur Couleur

Solide Cristaux de grains Inodore Jaunatre
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4. 2. 2. Extrait d’amidon de pomme de terre

Nous avons extrait de ’amidon de pomme de terre pour I'utiliser dans la fabrication de

bioplastiques en laboratoire.

Les pommes de terre contiennent un pourcentage plus élevé d’amidon que les légumes et

autres céréales telles que le blé, I’amidon, la betterave ... ect.

Figure 28. Fécule de pomme de terre

Tableau 13. Description de I’amidon extrait de pomme de terre

Etat physique

Forme

Odeur

Couleur

Solide

Cristaux de grains
fines

Inodore

Blanc

4. 3. Matériel utilisé

Tableau 14. Matériels utilisés dans le laboratoire de la biochimie.

Appareillage Réactifs Verrerie Autres matériels
- Une balance de -Hydroxydede sodium | - Bécher de 250 ml - Baguette
précision (10-1 g) (NaOH) - Bécher de 100 ml magnétique
- Une étuve/Four Pasteur | -Acide chlorhydrique | - Erlenmeyer de 100 ml | - Spatule
(90-100°C) (HCI), - Plaque en verre - Répe
- Une plaque - Glycérol (C3Hg0s) - Flacon de 15 ml - Bol/saladier
chauffante/agitateur - Eau distillée (H20) | gradues - Econome
magnétique - Pipettes graduées - Boite de pétri
- Thermomeétre (110°C) - Etiquette
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% Consignes méthodologiques et de sécurite :

- NaOH
Risque : Provoque de graves brilures.

Sécurité : Au contact des yeux, laver immédiatement a 1’ecau et a fond et consulter un

ophtalmologiste. Travailler avec le NaOH a 0.1M dilué pour reduire les risques.
- HCI
Risque : Provoque de graves brilures, Irritant respiratoire.
Sécurite :
e Sur lapeau : Laver soigneusement a 1’eau.

e Sur les yeux : vous devez bien vous laver a ’eau, en gardant les yeux ouverts

pendant au moins 10 minutes et consulter un ophtalmologiste.

Travailler avec le HCl a 0.1M dilué pour réduire les risques.
- Glycérol

Risque : Aucun risque.

Sécurite :

e Sur lapeau : Lavage a I’eau et au savon.

e Sur les yeux : Laver soigneusement a 1’eau.

Verser de I’acide dans I’eau et non I’inverse pour éviter les projections.

4. 4. Méthode

4. 4. 1. Préparation de fécule de pomme de terre
Afin de préparer la fécule de pomme de terre, nous avons besoin des moyens suivants :

e Unerape
e Un économe
e Une spatule

e Un bol ou un saladier
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Vous pelez d’abord les pommes de terre, puis rapez ces pommes de terre dans un bol
avec une rape. Ajouter I’ecau avec les pommes de terre rapées et égoutter le mélange dans
un autre bol avec pression avec une cuillére, et laisser pendant plusieurs minutes jusqu’a ce
que I’amidon se dépose au fond du bol, puis retirer ’eau de la surface et laisser sécher

pendant plusieurs jours, Puis on récupére 1’amidon.

Figure 29. Préparation d’un extrait d’amidon a partie de pomme de terre.

4. 4. 2. Préparation d’un bioplastique a partir d’amidon
Il existe trois méthodes différentes dans ce travail en termes de type de matiéres
premiéres et de réactifs utilisés. Ces méthodes sont principalement basées sur le mélange et

la bonne clarification selon la procédure décrite ci-dessous.

% Meéthode 1
L’utilisation de la fécule de mais comme matiére premiere.

e Ingrédients
J 2.5 g d’amidon de mais
J 25 ml d’eau distillée
. 3 ml de glycérol (solution 50% vol dans de 1’eau distillée)
. 3mlHCI 0.1M
. 2 ml NaOH 0.1M
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J gouttes de colorant alimentaire
Appareillage

. Une balance de preécision (10-1 g)

. Une étuve/Four Pasteur (90-100°C)

o Une plaque chauffante/agitateur magnétique

. Thermomeétre (110°C)

Mode opératoire

o Vous pesez 2,59 amidons de mais et le mettez dans une Bécher ;

o Ajouter 3 ml de glycérine incolore dans la Bécher ;

o Quelques gouttes de colorant alimentaire de votre choix (au cas ou vous
voudriez des bioplastiques colorés) ;

o Verser 25 ml d’eau distillée et 3 ml d’acide chlorhydrique (HCI) ;

o En fin de compte, vous mélangez avec la baguette en verre ;

o Le mélange obtenu est appelé mélange précurseur bioplastique ;

. Placez le mélange obtenu sur I’agitateur magnétique apres I’avoir chauffé au
bain-marie (surveillez la tempeérature avec un thermometre). Lorsque la température
est de 100 °C, continuez a chauffer et a remuer pendant encore 15 minutes ;

o Ajouter 1 a 2 ml d’hydroxyde de sodium (NaOH) selon la viscosité obtenue
aprées chauffage ;

o Versez le mélange sur la plaque de verre et étalez-le bien a I’aide de la
baguette en verre. Laisser sécher a I’étuve a une température de 90-100 ° C ;

o Retirez la plaque lorsque les bords sont secs mais que le centre reste
gélatineux ;

o Débranchez le film de bioplastique du plat en verre et laissez-le sécher sur le

dessus de la table.
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Figure 30. Les différentes étapes de la préparation d’un bioplastique a partir

d’amidon de mais.
¢ Méthode 2

Cette méthode suit le méme principe que la premiére méthode, mais élimine certains

réactifs tels que les colorants alimentaires et le glycérol.
« Méthode 3

Cette méthode utilise I'amidon de pomme de terre comme matiére premiére et du

vinaigre blanc.

86 |



Utilisation des emballages organiques (bioplastiques) dans les industries des produits
laitiers

Chapitre IV : Fabrication de bioplastique dans le laboratoire | Partie pratique

e Ingrédients
o 2.5 g d'amidon de pomme de terre.
. 25 ml d'eau distillée.
. 1.5 ml de glycérol dilu¢ dans 1.5 d’eau distillée
o 2 ml de vinaigre blanc.
o 1 & 2 gouttes de colorant alimentaire.
e Appareillage :
. Une balance de précision (10-1 g)
o Une étuve ou four Pasteur (90-100°C)
o Un thermometre (110°C)
o Une plaque chauffante/agitateur magnétique

e Mode opératoire :

Peser 2.5 g d'amidon de pomme de terre et le placer dans un bécher. Ajouter 3 ml de
vinaigre blanc, puis ajouter 25 ml d'eau distillée. Mélanger a l'aide d'une baguette en verre.
Mettre I'agitateur magnétique dans le melange et le faire chauffer en agitant au bain-marie.
Surveiller la température avec un thermometre pendant 10 a 15 minutes. Attention, des
grumeaux peuvent se former si le mélange est trop chauffé. Verser le mélange sur une
plaque de verre, bien étaler avec une baguette en verre et laisser sécher pendant deux jours

dans un endroit frais et sec.
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g

Figure 31. Les différentes étapes de la préparation d’un bioplastique a partir

d’amidon de pomme de terre.
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5. Résultat et discussions
5. 1. Résultats

Tableau 15. Les résultats

Code | Résultat (Avant séchage) | Résultat (Aprés séchage) Description

Changement de couleur

(blanc fonce), faible

1 solidité, un peu sec,
absence de
contamination.
Couleur blanc fonce,
) faible solide, un peu

sec, absence de
contamination

5. 2. Discussion

La production de bioplastique est basée sur un mélange de granulés d'amidon avec
de l'acide chlorhydrique. La glycérine est utilisée comme plastifiant. Il ne réagit pas
chimiquement avec la matrice a partir de laquelle il est dispersé. Il ne fait qu'augmenter le
volume libre entre deux canaux polymeéres pour diminuer leur interaction et ainsi favoriser
le mouvement de l'un par rapport a l'autre. La présence de ce plastifiant peut réduire la
chaleur car le plastifiant introduit du volume libre entre les chaines. Nous avons donc
abandonné les plastiques durs. Par conséquent, le film produit sera plus résistant a
I'étirement et a la flexion. De plus, l'ajout de glycérine rend le film plastique transparent, ce

qui est trés pratique dans les applications, notamment dans le domaine de I'emballage.

Lors du chauffage, qui aide a décomposer les granules d'amidon, une réaction
chimique se produit entre I'alcool de sucre fermenté de I'amidon et I'acide chlorhydrique
(équation 1). Cette réaction produit un halogénure dalkyle et l'ajout de NaOH permet

d'obtenir un alcene via une réaction d'élimination (Equation 2). Ce dernier est un
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monomeére qui réagit avec une autre unité monomere pour former un polymere qui est

plastique (Equation 3).

[llustrons cela avec I'éthanol par I'exemple qui conduit au polyéthyléne :
CH3CH.OH + HCI — CH3CH2CI + H20 (1)

CH3CH.CI + NaOH — CH; = CH, + NaCl + H,0 (2)

CHz = CH2 + CHz = CH2 — - CH2-CH2-CH>2-CH>-... (3)

De plus, une partie des granules d'amidon détruits par le chauffage réagit avec le
glycérol. Cette reaction a pour résultat que la couleur du mélange précurseur passe de
I'incolore a quelque peu foncée. Ce qui devrait rester est un melange incolore, qui donne

une couleur au plastique en ajoutant du colorant alimentaire liquide.

L'acide chlorhydrique favorise la destruction des grains d'amidon par le phénomene
d'hydrolyse contrélée. Il favorise alors la séparation amylose/amylopectine et le passage
de I'amylose dans la solution. L'amidon endommagé est simplement de I'amidon qui n'est
plus sous sa forme granulaire d'origine, et une dispersion des polymeres qui le composent
(amylose et amylopectine). Il n'y a pas de différence chimique, c'est-a-dire que les chaines

de glucose sont légérement plus courtes en raison de l'acide.

Aussi, il convient de noter que le protocole utilisé dans ce travail permettant la fabrication
de plastiques biodégradables et dégradables a partir d'amidon n'était pas assez robuste pour
étre utilisé a des fins commerciales. Le fait que nos plastiques manufacturés ne soient pas
aussi résistants que les plastigues commerciaux peut étre dd a divers facteurs tels que par
exemple, des additifs qui leur ajoutent des propriétés bénéfiques, tels que des lubrifiants,
colorants et charges. Mais nous pensons dans I'état actuel de nos connaissances que cela est
dd au fait que notre produit est constitué d'amidon, un sucre qui ne résiste pas a I'eau. Il est
donc intéressant d'essayer de fabriquer cet imperméable en plastique. En ce sens, nous

pensons que l'ajout d'huile végétale au mélange fera un plastique étanche.

Finalement, nous avons pu fabriquer du plastique biosourcé et biodégradable, mais
de faible résistance pour étre utilisé & des fins commerciales. Qu’a cela ne tienne, nous

sommes ravis de succes de la fabrication des bioplastiques dans le sens ou ce type de
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plastique contribue de manicre significative a la protection de I’environnement ainsi que la

préservation de la santé du consommateur.

Nous regrettons quand méme que le manque de certaines qualifications nécessaires

nous ait été un facteur nuisible dans la mesure ou un de nos objectifs n’a pas été atteint,

celui consistant a tester les paramétres physicochimiques ainsi que la biodégradabilité.
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Conclusion

Il est indéniable que tout produit aujourd'hui, notamment la circulation des biens de
consommation, est indissociable de I'emballage. Les matériaux d'emballage et les
technologies d'application sont en plein essor dans les pays développés, alors que les pays
en développement sont encore a la limite de ce progrés. L'emballage a une des

caracteristiques de qualité principalement en termes de conservation et de distribution.

L’évolution du plastique depuis son essor dans les années 50 ainsi que tous qui
concerne les procédés de transformation de la matiére premiere Jusqu'a un produit
plastique final, Ou nous avons mentionné ses différents types, y compris ceux qui sont
utilisés dans l'industrie d'emballage agroalimentaire. Dans le premier chapitre on a parlé de
I'impact de ’emballage plastique y compris les substances toxiques qu'ils contiennent sur
notre santé et I'environnement de facon générale. Ainsi que quelques maladies dues a
’utilisation et la réutilisation de 1’emballage lui-méme, Comme nous l'avons mentionng,
les problemes les plus importants auxquels nous pouvons étre faire face avec ce type

d'emballage.

Le deuxieme chapitre dresse a faire entrer les biopolymeres dans l'industrie des
emballages agroalimentaire comme une solution pour les problemes déja posés sur le
chapitre président. Ou nous avons cité les différentes sources qui peuvent étre exploitées
dans la fabrication de cette nouvelle génération de plastique comme 1’amidon de mais et de
pomme de terre par exemple. Ainsi que les procedes de fabrication de chaque type des
biopolymeres et les caractéristiques les plus importantes de celui-ci, comme nous avons
également mentionné certains additifs utilisés lors de la fabrication des emballages
bioplastiques, qui a leur ajoutent des propriétés utiles comme les lubrifiants les colorants et
les agents de remplissage. Ensuite, nous avons baseé sur les propriétés des biopolymeres
utilisés dans la fabrication des emballages agroalimentaire (les produits laitiers) pour
donner une importance a notre thématique et valoriser 1’utilisation des bioplastiques dans
la fabrication de ces emballages. Ainsi que des données statistiques sur la production
mondiale au niveau des différentes régions, et d’autres parametres liées au 1’aliments lui-

méme comme la stabilité et la durée de vie.

Dans la partie pratique, nous extrayons I'amidon des déchets végétaux est un terme
qui peut contribuer a fournir des matieres premiéres pour l'industriela fabrication du

bioplastique renforcé. Au cours de cette étude, les déchets agricoles du plant de pomme de




terre ont été utilisés en termes d'extraction et de rendement. Les résultats étaient
prometteurs, car nous avons atteint un rendement de 20% en amidon, ou ’amidon de mais
et 73%.

Apres avoir obtenu le matériau d'amidon, plusieurs films et pellicules bioplastiques ont été
fabriqués afin qu'il puisse étre utilisé dans plusieurs autres applications industrielles telles
que l'emballage sir et respectueux de I'environnement, I'emballage agroalimentaire (les

produits laitiers), le traitement de I'eau, ainsi que I'industrie électronique et autre.
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