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Résumé

Théme : Amélioration des propriétés d'un bioplastique produit a base des rebuts de pomme de

terre pour l'emballage alimentaire.

Résumé

Face aux défis environnementaux liés a la pollution par les plastiques conventionnels, il est
devenu impératif de rechercher des alternatives durables et respectueuses de l'environnement.
Cette étude s'inscrit dans cette démarche, utilisant une ressource agricole locale, les rebuts de
pommes de terre, pour produire un bioplastique biodégradable et résistant a 1’humidité.
L'objectif principal est d'améliorer certaines propriétés de ce bioplastique en ajoutant de I'argile
en différentes proportions (2 %, 4 % et 6 %) comme charge naturelle. La biodégradabilité dans
le sol et la solubilité dans I’eau de ces films de bioplastique produits ont été testés. Les résultats
obtenus ont montré que I'ajout de l'argile réduisait la solubilité¢ dans 1'eau de 58,29 % a 54,41
%, mais affectait négativement le taux de dégradabilité dans le sol, car les pourcentages
diminuaient de 84,86 % dans I'échantillon de référence a 23,04 %. Le biofilm avec 6% d’argile
représente une dégradabilité dans le sol et une hydrosolubilité significative. Ce qui I’a permis
d’étre retenu pour une optimisation en utilisant la méthodologue du design expérimental de
Plackett-Burman. Quatre facteurs sont déterminés comme variables (HCI/NaOH, Température,
Temps et agent plastifiant). Les résultats remportés ont montré que HCI/NaOH et la température
sont les deux facteurs les plus significatifs (p<0,05) en augmentant la solubilité dans I’eau. Le
modéle est trés satisfaisant avec des valeurs de R? et R? ajusté, de 94,82% et de 91,25%,

respectivement.

Mots clés : Valorisation, Biofilm, Argile, Biodégradabilité, Hydrosolubilité, Plackett-Burman.



Abstract

Theme: Improving the properties of a bioplastic produced from potato waste for food

packaging.

Abstract

Faced with the environmental challenges related to pollution from conventional plastics, it has
become imperative to seek sustainable and environmentally friendly alternatives. This study is
part of this approach, using a local agricultural resource, potato waste, to produce a
biodegradable and moisture-resistant bioplastic. The main objective is to improve certain
properties of this bioplastic by adding clay in different proportions (2%, 4%, and 6%) as a
natural filler. The biodegradability in soil and the solubility in water of these produced bioplastic
films were tested. The results obtained showed that the addition of clay reduced water solubility
from 58.29% to 54.41%, but negatively affected the soil degradability rate, as the percentages
decreased from 84.86% in the reference sample to 23.04%. The biofilm with 6% clay represents
degradability in the soil and significant hydro-solubility. This allowed it to be selected for
optimization using the Plackett-Burman experimental design methodology. Four factors are
determined as variables (HCl/NaOH, Temperature, Time, and plasticizing agent). The results
obtained showed that HCI/NaOH and temperature are the two most significant factors (p<0.05)
in increasing water solubility. The model is very satisfactory with R? and adjusted R? values of

94.82% and 91.25%, respectively.

Keywords: Valorization, Biofilm, Clay, Biodegradability, Water Solubility, Plackett-Burman.

I



asle
Alaa) ol sall Cadeal (udaladll e e giiall (5 ol D) (ailiad (uual 1p gia gall
uaila
Eanll (g5 pall (o el gl LS e el gL Adai pal) Al loaail) dgal 5a
=100 250 Al &5 Cn ¢ masall 138 (e Al 03 g iy, Al A6y0m 5 dalriose il e
b ol Coagll iy, Ay sk )l o glia g JIaill LB (g g LDl LY cUalladl LW 58 5 ¢ Jae
(%6 54% 2% ) Adkidn iy (plal) Alia) JUA (g0 (5 o) iDL 138 (ailliad (any Gpwad
Aaiall 4y gl 2O elall 8 3l Al Ayl 6 el ALE a4 88y dyegada dac sy BalS
LSl %54.41 Y %58.29 (e slall & Al sA) JuliS A el alall ALl ) eilisl) < pelal
) A el Al 3 9686.84 (e el Caaidil Cum iyl 8 ) Jaee e Ul &
Auaddiall 4l 93 5 4 il & Jladll A8 c )55 Cpdall (0966 (5 sl ALl el 385 .9423.04
a5 3 38 5 (Plackett-Burman ) (x5 asesai aladiuls (s dlasl op suadll Sa 5a dlea Las
il @ jeal 5 (Qalall Jaladl 5 (0 30 6351 yadl 4 )3 (HCL/NaOH) 4iiise <l yria€ Jal 52 42y |
Ll 8 Al sl aal ) 8 1580 Y Ol Lea HCL/NaOH s 5,080 da (e 3 o
e AadR?y R? ad il dum ia G je S Slasyl sl o] LS (p<0,05)
9%91,25 5%94,82 ) 5l
Plackett-Burman«slall ;3 43l 53 ¢ Jlaill LU ¢da <5 gon alih ¢aatiz Lalidal) cilaldl)

I



Liste des abréviations

ASTM: American Society for Testing and Materials

Bio-PE: Polyéthyléne biosourcé.

Bio-PET : Polyéthyléne téréphtalate biosourcé.

Bio-PP: Polypropyléne biosourcé.

FTIR : Spectroscopie Infrarouge a Transformée de Fourier.

MEB : Microscopie Electronique & Balayage.
PBAT: poly-butyléne adipate téréphtalate.
PHB: Poly-hydroxybutyrate.

PHBYV: Poly-hydroxybutyrate valerate.

PHA: Poly-hydroxyalkanoates.

PCL: Poly-caprolactones.

PLA : Acide Poly-lactide.

PEA : Polyester amides.

1A%

Liste des abréviations



Liste des tableaux

Liste des tableaux

Tableau 01 : Classes de biopolymeres issus de la biomasse 7
Tableau 02 : recapitule les bienfaits de bioplastiques comparativement au pétro plastiques 12

Tableau 03 : Les différents formulation de films réalisées 20

Tableau 04: Les facteurs utilisés dans le plan expérimental Plackett-Burman et leurs niveaux

22
Tableau 05: Matrice expérimentale obtenu par le plan expérimental Plackett-Burman 23
Tableau 06 : Taux d'humidité de 'amidon extraits 25

Tableau 07 : Hydrosolubilité des bioplastiques obtenus par le plan expérimentale plackett-

burman 28

Tableau 08 : Estimation des coefficients du modéle 29



Liste des figures

Liste des figures

Figure 01 : classification des bioplastiques

Figure 02 : capacité de production mondiale de bioplastiques par types de matériau

Figure
Figure
Figure
Figure
Figure
Figure
Figure

Figure

03

04 :

05:

06 :

07 :

08 :

09 :

10

: Les diffferents etapes de 1'extraction de I'amidon

Les etapes de fabrication de bioplastique abase de pomme de terre
Le test de la biodegradabilite dans le sol

Le test de solubilite dans I'eau

Films de bioplastique a base amidon de pomme de terre
Diagramme illustrant la biodegradabilite des films de bioplastique
Résultats de test de solubilite dans I'eau des films de bioplastique

: Diagramme de pareto des effets standard des facteurs étudies

VI

11

18

19

20

21

26

27

28

29



Table des matiéres

Résumé

Abstract

aile

Liste des abréviations
Liste des tableaux
Liste des figures

Table des matiéres

Introduction
Chapitre 1
Synthése bibliographique
[.Généralités sur le bioplastique
I.1. Définition de bioplastique
1.2. Historique de bioplastique
I.3. Compositions de bioplastique
1.3.1.Interphase / Matrice
I.4. Classification des bioplastiques

1.4.1.Bioplastiques naturels issus directement de la biomasse

[.4.2.Bioplastiques issus des microorganismes par fermentation microbienne

1.4.3.Bioplastiques obtenus par synthese a partir de monomeres renouvelables

1.4.4 Bioplastiques Pétrochimiques Biodégradables
I.5. Utilisation de bioplastique

1.5.1.Industrie médicale

1.5.2.Industrie de I'emballage alimentaire
[.5.3.Dans le domaine agricole

1.6. Capacite mondiale de production de bioplastique

I.7. Les avantages et les inconvénients liés aux bioplastiques

[.7.1.Les avantages

1.7.2.Inconvénients issus du bioplastique
1.8. Caractérisation de bioplastique
1.8.1.La biodégradabilité
[.8.2.Perméabilité a la vapeur d’eau

1.8.3.Biocompatibilité et biorésorbabilité

Table des matiéres

II
111
v

VI
VIl

o e e e e o &N i it A A A

i e e e e e e
W W W N = = = O

13

1.9.Utilisation de la méthodologie de la surface de réponse dans le domaine agroalimentaire 14

Vil



Table des matiéres

[.10.Contraintes techniques et opportunités dans 1’utilisation des biopolymeres
Chapitre 11

Mateériel et Méthodes

II.1. Objectif de I’étude

I1.2. La biomasse étudiée

I1.3. Extraction d’amidon

I1.4. Caractérisation d’amidon extrait

I1.4.1.Détermination du taux d’humidité

IL.5. Préparation de bioplastique a base de I’amidon de pomme de terre
I1.6. Amélioration des caractéristiques de bioplastique par ’ajoute d’argile
I1.7. Caractérisation des bioplastiques obtenus

I1.7.1.Biodégradabilité dans le sol

I1.7.2.Solubilité dans I’eau

I1.8. Optimisation de bioplastiques par le design expérimental Plackett-Burman

Chapitrelll

Résultats et Discussions

II1.1.Résultats

II1.1.1.Caractérisation de I’amidon extrait
III.1.1.1.Résultats du taux d’humidité

II1.1.2.Production de bioplastique

II1.1.3.Caractérisation de bioplastique

II1.1.3.1.Résultats de la biodégradabilité des bioplastiques
I1.1.3.2.Résultats de solubilité dans I’eau

I1.1.4.Résultats de I’optimisation du bioplastique obtenu
II1.2.Discussions

Conclusion

Références bibliographiques

VIII

14

17
17
17
18
18
19
20
20
20
21
21

25
25
25
25
26
26
27
28
30
34
37



Introduction



Introduction

Introduction

Au cours des derniéres décennies, 1’utilisation de plastiques dérivés du pétrole a créé un
probléme environnemental majeur, car ils sont utilisés que pendant une courte période et
mettent beaucoup de temps a se décomposer dans I’environnement (Phosri et a/.,2022).

Environ 4 % de la production mondiale de pétrole est transformée en plastique, qui est
utilisé dans une large gamme de produits. Etant donné que la production de plastiques dérivés
du pétrole nécessite de grandes quantités d’énergie, et en raison du déclin progressif des
réserves de combustibles fossiles, des problémes liés a la gestion du plastique et des
préoccupations environnementales, tout cela a conduit a un intérét accru pour les bioplastiques.
Ces derniers, dérivés de matic¢res biologiques, ont des propriétés biodégradables (Chen,2014 ;

Shrestha et al., 2020 ; Phosri et al.,2022).

Les bioplastiques sont souvent considérés comme une solution viable car ils sont
fabriqués a partir de ressources naturelles renouvelables et leurs propriétés peuvent rivaliser
avec celles des polymeéres a base de pétrole. Il est désormais trés important de choisir les
bioplastiques car, en plus de leur principal avantage de « biodégradabilité », ils permettent
¢galement la valorisation organique des déchets plastiques, en les transformant en gaz méthane
et en exploitant le biocarburant d'origine végétale pour alimenter les moteurs, créant ainsi des
opportunités économiques en réduisant la dépendance aux ressources fossiles (Matondo ,2018 ;

Arnaud, 2024 ).

Néanmoins, bien que l'utilisation des bioplastiques soit en hausse, il est essentiel de
reconnaitre que ces matériaux présentent des défis. Actuellement, les bioplastiques font face a
plusieurs difficultés qui entravent leur adoption a grande échelle et leur efficacité a résoudre les
problémes environnementaux liés aux plastiques traditionnels non biodégradables. Parmi ces
difficultés, on trouve la durabilité limitée de certains bioplastiques, leur colit de production
relativement ¢élevé, la nécessité de conditions spécifiques pour une biodégradation optimale,
ainsi que des propriétés mécaniques parfois jugées insuffisantes. Pour maximiser I'impact
positif des bioplastiques, il est crucial d'investir dans la recherche et le développement afin de

surmonter ces défis (Aouay,2024).

Dans ce contexte, notre €tude vise a produire des films plastiques biodégradables et
résistants a 1’eau a partir d'amidon de pomme de terre. Notre objectif aussi est de faire un essai
de I’optimisation par 1’utilisation du mod¢le de Plackett-Burman. Dans ce travail, trois chapitres

seront présentes :
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Le premier chapitre comprend une synthése bibliographique, Le seconde chapitre est une
¢tude expérimentale. Les résultats obtenus ont été représentés, interprétés et discutés les dans

le dernier chapitre, et nous avons terminé par une conclusion générale.
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Synthése Bibliographique



Chapitre I Synthése bibliographique

I. Généralités sur le bioplastique

I.1. Définition de bioplastique

Les bioplastiques peuvent étre définis comme des matériaux biosourcés et /ou
biodégradables (tonuk,2016).

En plus, il existe aussi une définition des bioplastiques ou il est défini comme des
polymeres qui peuvent étre décomposés en CO 2, H2 O et des composés inorganiques ou
biomasse, surtout par les effets enzymatiques des micro-organismes. Proprement, le terme «
biosourcé » désigne des produits dérivés de matériaux biologiques issus de la biomasse. Ce qui
signifie que 1’expression « biosourcé » fait référence a des matériaux fabriqués en partie ou

entierement a partir de ressources renouvelables (Ibrahim et a/,2021).
1.2. Historique de bioplastique

En 1941, Henry Ford a commencé a expérimenter avec des plastiques fabriqués a partir
de féves de soja, une initiative qui a joué un role clé dans le développement des bioplastiques
durant la Seconde Guerre mondiale.

Puis, en 1992, la société Metabolix Biosciences a vu le jour, proposant des solutions pour
répondre a la demande mondiale croissante en plastiques, produits chimiques et énergies
renouvelables.

En 2000, cette méme entreprise a lancé des programmes de recherche pour développer
des cultures industrielles génétiquement modifiées, spécifiquement pour la production de
bioplastiques.

En 2005, Toyota a ouvert une usine pilote a Toyota Hi Rose, au Japon, pour tester la
viabilité de la production industrielle de bioplastiques.

L'année suivante, en 2006, NEC Corporation, basée a Londres, a cré¢ un matériau
bioplastique renforcé avec des fibres naturelles, dans le but de diminuer I'impact
environnemental des téléphones portables.

Enfin, en 2010, Cardia Bioplastics CBMM, en Malaisie, a mis au point des procédés de
fabrication pour des produits bioplastiques, marquant une étape significative vers I'adoption de

matériaux durables (Rajendran et a/.,2012).



Chapitre I Synthese bibliographique
1.3. Compositions de bioplastique

Les bioplastiques sont fabriqués a partir de nombreuses sources et matériaux différents.
Provenant de certaines sources : huiles végétales, cellulose, fécule de mais, fécule de pomme
de terre, canne a sucre, chanvre, etc. (Reddy et al., 2013). Cependant, malgré leurs nombreux
avantages, ces matériaux ont encore quelques limites, comme une certaine fragilité, une
sensibilité a I'humidité et parfois une stabilité¢ thermique insuffisante, ce qui peut freiner leur

utilisation dans certaines applications (Rhim et a/., 2013).

Pour améliorer leurs performances, les chercheurs ajoutent des plastifiants, comme le glycérol,
pour rendre les structures plus flexibles, ou utilisent des charges naturelles comme l'argile. Cette
derni¢re, grace a sa structure en feuillets et & sa bonne compatibilité avec les polymeéres,
renforce non seulement la résistance mécanique des films, mais limite également leur
perméabilit¢ a l'eau et aux gaz). Ces ajustements permettent ainsi de développer des
bioplastiques mieux adaptés aux exigences de 1'emballage alimentaire, tout en préservant leur

caractere biodégradable (Tang et al., 2008 ; Zhao et al., 2023)

I.3.1. Interphase / Matrice

Les propriétés des matériaux composites hétérogénes dépendent largement de quatre
facteurs clés : les caractéristiques intrinseques des composants, leur proportion, la structure du
composite, et les interactions interfaciales. Contrairement a une vision simpliste ou I’interface
serait vue comme une simple surface bidimensionnelle, il existe presque toujours une
interphase, une zone tridimensionnelle avec des propriétés qui different de celles des phases
présentes. Cette interphase est le résultat de phénomenes tels que 1’adsorption du polymeére sur
la charge, I’inter diffusion dans les mélanges, ou encore des réactions chimiques, notamment
lors de traitements aux silanes. Ces mécanismes complexes compliquent la généralisation,
méme si I’existence de I’interphase est aujourd’hui largement acceptée. On peut la caractériser
grace a diverses techniques spectroscopiques comme FTIR, bien que ces méthodes aient leurs
limites, surtout pour les interphases treés fines ou celles régies par des interactions faibles
(comme la dispersion). L’impact de I’interphase sur les propriétés finales du matériau dépend
directement de son épaisseur, de la nature de I’interaction, et de la quantité de matiere a cette
interface. Cet effet est particulierement prononcé dans les nano composites, ou la grande surface
de contact confére aux matériaux des propriétés mécaniques et thermiques améliorées

(Pukénszky, 2005).



Chapitre I Synthese bibliographique

I.4. Classification des bioplastiques

Les bioplastiques peuvent étre classés en fonction de leur composition chimique, de leurs
procédés de fabrication, de leurs propriétés, de leurs méthodes de synthése, de leur importance
¢conomique et leurs diverses applications (Lapointe,2012). Dans la figure 01 ci-dessous ont

classé le bioplastique selon leur procédes de fabrication :

GROUPE 1

GROUPE4

I
Bio-polyesters

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

Figure 01 : classification des bioplastiques (Lapointe, 2012)

1.4.1. Bioplastiques naturels issus directement de la biomasse

Les bioplastiques issus des plantes ou biopolymeres constituent dans la plupart du temps les
parois cellulaires des végétaux comme la cellulose et la lignine. Ils servent également de
réserves aux plantes en vue de leur croissance. On peut montrer dans ce cas I’exemple de
I’amidon. Ces polymeres sont extraits directement des plantes. Des monomeéres simples peuvent
étre également obtenus a partir des plantes apres transformations chimiques et/ou enzymatiques

de ces molécules (Rabetafika, 2006).

Les bioplastiques peuvent €tre créés a partir d'une variété de ressources naturelles, comme
les plantes, les algues, les champignons, et méme certaines bactéries. Chaque source offre des

caractéristiques uniques, qui peuvent étre tres utiles selon 1'application envisagée. Le tableau

6



Chapitre I Synthése bibliographique

ci-dessous présente un apercu des principales catégories, leurs origines, ainsi que quelques

exemples concrets.

Tableau 01 : Classes de biopolyméres issus de la biomasse (Yu, 2009) (modifi¢)

Catégorie Origine Exemples
Polysaccharides Plantes / Amidon (présent dans les pommes de terre, le mais,
Algues etc.) ; cellulose (la fibre des plantes), alginate (extrait

d’algues utilisé pour épaissir), carraghénane (gélifiant
tiré d’algues rouges).

Fongique Pullulane et scléroglucane (sucres produits par des
champignons, souvent utilisés comme épaississants
naturels)

Bactérienne | Chitine (trouvée dans les coquilles de crustacés),
levane, xanthane, curdlan, (différents types de sucres
ou g¢lifiants fabriqués par des bactéries utiles dans
I’alimentation ou I’emballage)

Protéines Végétale Soya (protéine de soja), zéine (protéine extraite du
mais), gluten de blé (protéine naturelle du blé, qui
donne son élasticité au pain)

Animale Sérum (protéine du lait), albumine (protéine de I’ceuf),
collagéne/gélatine (protéine extraite des tissus animaux,
utilisée pour gélifier des aliments comme les bonbons)

Lipides — Acétoglycérides (formes modifi¢es de graisses
naturelles), surfactants (molécules qui aident a
mélanger I’eau et 1’huile), émulsifiants (utilisés pour
stabiliser les mélanges, par exemple dans la

mayonnaise)
Polyméres de — Lignine (composant du bois), shellac (résine naturelle
spécialité produite par un insecte, utilisée dans les vernis

alimentaires), caoutchouc naturel (latex provenant des
arbres, utilisé dans de nombreux objets du quotidien)

Quand I’amidon est soumis a un traitement thermomécanique en présence d’eau et de
plastifiants, il développe des propriétés thermoplastiques. Ce processus entraine la
déstructuration des granules d’amidon natif, ce qui donne naissance a un matériau homogene
connu sous le nom d’amidon thermoplastique (Thermoplastic Starch, TPS). Ce dernier peut étre
fagconné a ’aide de techniques classiques comme 1’extrusion ou le moulage par injection. Des
plastifiants tels que le glycérol et le sorbitol sont souvent utilisés, car leur point d’ébullition

¢levé limite leur évaporation durant le traitement (Shogren et a/., 1993 ; Mali et al., 2005).

7



Chapitre I Synthése bibliographique

La transformation de ’amidon en matériau thermoplastique dépend de plusieurs éléments,
comme les conditions de traitement, la teneur en eau et la quantité de plastifiant. Ce procédé
entraine une perte de cristallinité, une réduction de la viscosité a I’état fondu, ainsi qu’une
dépolymérisation partielle des chaines d’amylose et d’amylopectine (Van Soest et al., 1996 ;
Imam et al., 1999). Les caractéristiques finales du TPS sont fortement influencées par le type
d’amidon utilisé, notamment le rapport amylose/amylopectine, ainsi que par la quantité de
plastifiant. Ces propriétés évoluent également avec le temps, en raison de la réorganisation
moléculaire, ce qui provoque un durcissement progressif du matériau pendant le stockage
(Lourdin et al., 1997).

Bien que I’amidon thermoplastique soit une alternative prometteuse aux polymeéres
synthétiques grace a sa biodégradabilité, son utilisation est encore limitée a cause de sa faible
résistance mécanique et de sa sensibilité a I’humidité. Pour surmonter ces défis, plusieurs études
ont examiné la possibilité de le combiner avec des polyesters biodégradables comme le PLA ou
le PBAT, ou de le renforcer avec des fibres naturelles. A ce sujet, les recherches de Stanojlovic-
Davidovic (2006) ont démontré que I’ajout de fibres végétales améliore significativement les

propriétés du matériau.

1.4.2. Bioplastiques issus des microorganismes par fermentation microbienne

Ces polymeres sont obtenus par fermentation grace a des bactéries. Cela implique la
production in situ de polymeres qui s'accumulent dans le cytoplasme de certaines bactéries
soumises a des conditions de fermentation (Boudjema,2016). Les principales maticéres
premicres utilisées sont les sucres et I'amidon. Certaines de ces bactéries permettent de produire
de la cellulose bactérienne, mais le Poly B-Hydroxybutyrate (PHB) est le polymere bactérien le
plus connu. Il s'agit d'un polyester biotechnologique hautement cristallin, avec des températures
de fusion (180°C) et de transition vitreuse (4°C) comparables a celles des polymeres courants,
comme le polypropyléne (Ly, 2008). Elles varient d'un matériau rigide et fragile a un matériau
¢lastique, ce qui limite leur utilisation dans le secteur de l’emballage. Néanmoins, ces
polymeéres suscitent un grand intérét en raison de leur potentiel d'application dans les domaines

biomédical et pharmaceutique (Boudjema,2016).
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1.4.3. Bioplastiques obtenus par synthése a partir de monomeéres renouvelables

Ces bioplastiques sont transformés par syntheése chimique a partir des monomeéres issus de
maticres premicres agricoles. Le principal groupe de biopolymere inclut les polylactides (PLA),
produits par synthése chimique de 1’acide lactique (véronique ,2012).

Ces bioplastiques renouvelables se divisent en deux catégories principales : les bioplastiques
biodégradables, tels que 1’acide polylactique (PLA), et les bioplastiques non biodégradables,
comme le polyéthyléne biosourcé (Bio PE).

Le PLA est dérivé de ’acide lactique, qui peut étre produit par des méthodes chimiques ou
biologiques, notamment par la fermentation de glucides tels que le mais, la canne a sucre ou la
betterave grace a des lactobacilles. Ce type de bioplastique est le plus couramment utilisé dans
le secteur de I’emballage. (Avérous, 2004).

Quant au Bio-PE, il s'agit de bioplastiques issus de sources renouvelables mais qui ne se
décomposent pas naturellement (Oliveira, 2023). Parmi les exemples de ce sous-groupe, on
trouve le polypropyléne biosourcé (Bio-PP) et le polyéthylene téréphtalate biosourcé (Bio-PET)
(Pierce, 2011)

1.4.4. Bioplastiques Pétrochimiques Biodégradables

Les bioplastiques appartenant a cette catégorie sont dérivés de maticres fossiles. De ce fait,
ils ne sont pas issus de ressources renouvelables, méme s'ils présentent des propriétés
biodégradables. On peut les diviser en trois sous-catégories : les polycaprolactones (PCL), les
polyester amides (PEA) et divers Co-polyesters, qu'ils soient aromatiques ou aliphatiques.

(Avérous, 2007).

L.5. Utilisation de bioplastique

Le plastique biodégradable a fait ses preuves dans de nombreuses applications notamment:

1.5.1. Industrie médicale

L'industrie médicale utilise tous jour de grandes quantités des produits a usage unique.
Comme les gants en plastique et autres produits d'hygiene ne sont pas recyclés et sont jetés dans
des décharges. Les bioplastiques fabriqués a partir de déchets naturels sont utilisés dans le
domaine médical, car ils peuvent provoquer moins d'allergies que les plastiques a base de

produits chimiques (Palaniswamy et a/.,2020).
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1.5.2. Industrie de I'emballage alimentaire

L'emballage alimentaire constitue un secteur majeur d'utilisation des plastiques, ou ces
derniers sont principalement employés comme emballage primaire, ainsi que dans les
emballages secondaires et tertiaires. L'emballage primaire est en contact direct avec les
aliments, offrant une barriére essentielle contre les dangers environnementaux, tels que les
bactéries et la contamination, tout en préservant 1'intégrité des produits durant le transport et le
stockage. Pour garantir I'hygiéne et prolonger la durée de conservation des aliments, il est
crucial de considérer divers facteurs lors du choix des matériaux d'emballage, notamment leurs
propriétés physicochimique, thermiques, mécaniques, de barriere et optiques (Zhao et al.,
2023).

Les matériaux d'origine biologique, tels que ceux dérivés de micro-organismes, d'amidon
et de cellulose, ont conduit a des avancées notables dans le domaine de I'emballage alimentaire.
L'utilisation de plastiques biodégradables nécessite une attention particuliére sur des aspects
comme la durée de conservation des produits et le respect des normes de sécurité alimentaire.
Parmi les plastiques biosourcés les plus courants figurent le PLA, les plastiques a base d'amidon
et la cellophane, chacun ayant des caractéristiques spécifiques. De plus, de nombreux plastiques
biosourcés possédent des certifications qui garantissent leur adéquation pour un contact avec

les aliments (Palaniswamy et al., 2020).

1.5.3. Dans le domaine agricole

Les applications agricoles des bioplastiques a base de PHAs se concentrent principalement sur
les filets, les sacs de culture et les films de paillage. Les filets en bioplastique représentent une
alternative au polyéthyléne haute densité, qui est couramment utilisé pour améliorer la qualité
et le rendement des cultures tout en les protégeant des oiseaux, des insectes et des conditions
climatiques défavorables. Les sacs de culture, également désignés sous le nom de sacs de
plantation ou de semis, sont habituellement fabriqués en polyéthyléne basse densité. En
revanche, les sacs de culture a base de PHAs sont biodégradables, bénéfiques pour les racines
et non nocifs pour les écosystémes aquatiques environnants. Enfin, les bioplastiques utilisés
dans les films de paillage sont essentiels pour maintenir une structure de sol adéquate, conserver
I'humidité, controler les mauvaises herbes et éviter la contamination, remplagant ainsi les

plastiques issus des combustibles fossiles (Coppola et a/.,2021).
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1.6. Capacite mondiale de production de bioplastique

Le marché des plastiques biosourcés et/ou biodégradables est en constante évolution. Apres
de nombreuses années de lents progres, la prise de conscience industrielle et sociétale est
devenue possible pour que le marché franchisse une nouvelle étape et entre dans une phase de
croissance plus importante, il faudra que I’offre de polymeres biodégradables explose.

La capacité totale de production devrait a terme atteindre 7,5 tonnes par an, soit 3 fois plus
qu'elle ne l'est actuellement (Ramaroson,2023). Production mondiale de bioplastiques Il est

représenté sur la figure 02 :

Biobased, non-biodegradable Biobased, biodegradable
43.7% 56.3%
PA 14.4% Bl 37.1%PLA
PTT 132% 5.7% SCPC
Total:
PE  11.0% 2 47 4.6% PBAT
PET 27% million 41% PHA
tonnes
PP 0.6% / 3.3% CR
PEF* 0.0% 1.3% PBS
APC 1.7% Il o02% cp

APC  Aliphatic Polycarbonates PBS Polybutylene Succinate PHA  Polyhydroxyalkanoates
CP  Casein Polymers and Copolymers PLA  Polylactic Acid

CR Cellulose Regenerates PE Polyethylene PP Polypropylene

PA Polyamides PEF  Polyethylene Furanoate PTT  Polytrimethylene Terephthalate PEF available at commercial scale as of 2024
PBAT Poly(Butylene Adipate-co-Terephthalate) PET  Polyethylene Terephthalate SCPC Starch Containing Polymer Compounds Source: European Bioplastics, nova-Institute (2024

Figure 02 : capacité de production mondiale de bioplastiques par types de matériau (Européen bioplastiques -
nova institue,2024)

I.7. Les avantages et les inconvénients liés aux bioplastiques

I.7.1. Les avantages
Selon Chen (2014), les principaux avantages de bioplastique sont les suivants :

» Réduction des déchets et amélioration de la compo-stabilité grace a I'utilisation de
bioplastiques biodégradables. L'avantage le mieux compris des bioplastiques
biodégradables réside dans la réduction des déchets permanents.

» Des colts énergétiques plus faibles dans la production. D'autre part, les plastiques sont
fabriqués a partir d'environ 4 % du pétrole consommé chaque année dans le monde.

» Une empreinte carbone potentiellement bien plus faible. Il convient de souligner que

I'empreinte carbone d'un bioplastique dépend étroitement de la capacité du plastique a

11
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stocker de maniere permanente le carbone extrait de 1'air par la plante en croissance. Un
plastique issu d'une source biologique séquestre le CO2 capturé par la plante lors du

processus de photosynthése.

1.7.2. Inconvénients issus du bioplastique

D’apres Arikan et al, (2015), voici les principaux inconvénients :

» Colts ¢levés : 11 est reconnu que les bioplastiques cotitent deux fois plus cher que les
plastiques conventionnels.

» Réduction des matiéres premiéres : Les bioplastiques produits a partir de sources
renouvelables pourraient réduire les réserves de matiéres premieres.

» Problémes de recyclage : Les bioplastiques peuvent contaminer le processus de
recyclage s'ils ne sont pas séparés des plastiques conventionnels. Par exemple, En
travaillant avec des rayons infrarouges dans un systeme de tri des déchets, Les
bioplastiques ne peuvent pas étre séparés et les plastiques séparés peuvent étre
contaminés par des bioplastiques.

Dans le tableau ci-dessous, les principales différences entre les bioplastiques et les plastiques

pétrochimiques sont résumées :

Tableau 02 : Analyse comparative entre les bioplastiques et les plastiques pétrochimiques (Chen,2014).

Propriétés Bioplastiques Pétro-plastiques
Ressources renouvelables Oui partiellement Non

Durable Oui Non

Répartition de Biodégradable et/ou Certains dégradables par
I’environnement compostable polymere Oxydation
Gamme de polyméres Limitée mais en pleine Croissance

Croissance

Emissions de GES Habituellement faibles Relativement élevées
Message de combustible fossile Habituellement faibles Relativement élevées
Utilisation des terres arables Actuellement Aucun

12
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I.8. Caractérisation de bioplastique
1.8.1. La biodégradabilité

Il est essentiel de différencier les polyméres dégradables des polyméres biodégradables. Les
polymeres dégradables se caractérisent par leur capacité a étre dépolymérisés ou recyclés dans
des conditions et des processus spécifiques (Attallah et al.,2021).

D'apres la définition de I'American Society for Testing and Materials (ASTM), les polymeres
biodégradables sont ceux qui peuvent se décomposer en dioxyde de carbone, méthane, eau,
composés inorganiques ou biomasse, selon des tests normalisés, sur une période déterminée, en

tenant compte des conditions d'élimination disponibles.
1.8.2. Perméabilité a la vapeur d’eau

La majorité des biopolymeres, tels que 1'amidon, la cellulose et les protéines, présentent des
caractéristiques hydrophiles, ce qui leur confére une perméabilit¢ a la vapeur d'eau. Ces
propriétés sont significatives. En particulier, la présence de groupes hydroxyles et/ou d'amines
polaires influence fortement l'interaction avec 1'eau par la formation de liaisons hydrogene. La
perméabilité a la vapeur d'eau peut constituer un inconvénient pour lI'emballage des produits
alimentaires qui ne doivent pas étre conservés dans des environnements trés humides afin de
rester frais. En revanche, cette caractéristique est bénéfique pour le conditionnement des
produits frais (fruits et 1égumes), car elle prévient la condensation et prolonge leur durée de

conservation. (Rabetafika et al., 2006)
1.8.3. Biocompatibilité et biorésorbabilité

Un matériau biocompatible est défini comme étant capable d'exercer une fonction tout en
garantissant une réponse adéquate sans effets indésirables sur 1'environnement biologique. La
réponse biologique d'un matériau dépend de trois facteurs : ses propriétés intrinseéques, les
caractéristiques de I'hote et les exigences fonctionnelles. Les biopolyméres, en raison de leur
origine naturelle, sont particulierement adaptés a cette fonction, et les implants en polyéthyléne
sont progressivement remplacés par des polymeres d'origine naturelle (Middleton, 1998 ; Liu
etal., 2001).

En outre, la recherche se concentre également sur des matériaux biorésorbables pour des
applications médicales spécifiques. Ces matériaux ont la capacit¢ de se décomposer
naturellement dans 1'organisme, étant ensuite remplacés par du tissu vivant. Les biopolymeres

se dégradent par hydrolyse enzymatique, libérant des molécules non toxiques et assimilables.

13
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La biorésorbabilit¢ des polymeres est essentielle en pharmacie, notamment pour les

médicaments a libération contr6lée (Djuikom,2012).

1.9. Utilisation de la méthodologie de la surface de réponse dans le domaine
agroalimentaire
La méthodologie de surface de réponse (RSM) est un ensemble de techniques statistiques
et mathématiques utiles pour développer, améliorer et optimiser des processus. Elle a également
des applications importantes dans la conception, le développement et la formulation de
nouveaux produits, ainsi que dans I'amélioration des conceptions de produits existants (Myers

et al., 2009).

Cette approche est couramment employée dans le secteur agroalimentaire afin d'optimiser
divers processus. Elle permet d'identifier les conditions idéales pour rehausser la qualité,
l'efficacité, et la durabilité des produits en analysant les interactions entre plusieurs variables et
niveaux. Le plan de Plackett—Burman s'avére trés utile pour le criblage des facteurs. En général,
ce plan facilite la distinction entre les facteurs peu significatifs et ceux qui ont un impact majeur

(Rosa et al.,2023)
1.10. Contraintes techniques et opportunités dans I’utilisation des biopolyméres

Les biopolymeres ont un grand potentiel dans divers secteurs, mais leur adoption est
entravée par plusieurs obstacles majeurs. Parmi ces inconvénients, on note que leurs propriétés
mécaniques et thermiques sont souvent inférieures a celles des matériaux synthétiques, ce qui
limite leur utilisation dans des domaines tels que la biomédecine, I’emballage et le stockage
d’énergie (Dutta et Sit, 2024).

Les recherches actuelles visent a améliorer ces propriétés grice a des matériaux

composites et des techniques de synthése microbienne. Les biopolyméres nécessitent des
avancées en mati¢re de résistance thermique pour répondre aux exigences des applications
pratiques, en particulier dans les environnements a haute température.
Bien qu’ils soient biodégradables, leur taux de décomposition varie en fonction des conditions
environnementales, ce qui rend leur gestion en tant que déchets plus complexes. Les stratégies
de recyclage, y compris les méthodes enzymatiques, sont essentielles pour garantir une
utilisation durable (Serrano-Aguirre,2024).

La viabilité commerciale des biopolymeres est €galement un défi, avec des obstacles tels
que le manque d’étiquetage normalisé et de sensibilisation des consommateurs. Les recherches

sur les bioplastiques d’origine microbienne sont prometteuses, mais ils doivent encore étre
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développés pour atteindre une échelle commerciale. Malgré ces défis, les biopolymeres peuvent
jouer un role essentiel dans un avenir durable, d’autant plus que la recherche progresse pour
améliorer leurs propriétés.

En ce qui concerne la stabilité chimique, certains biopolyméres tels que le chitosane
peuvent connaitre une efficacit¢ diminuée a de faibles niveaux de pH, affectant leurs
performances dans diverses applications. Les limitations fonctionnelles incluent une
personnalisation limitée. Bien que certains biopolyméres soient modifiables, I’obtention de
propriétés spécifiques nécessite souvent des recherches approfondies (Baranwal et al.,2022).
De plus, la variabilité des propriétés des biopolymeres naturels peut conduire a des incohérences
dans leurs performances, en fonction de leur origine et des méthodes de traitement utilisées.

En bref, bien que les biopolymeéres représentent des alternatives durables aux plastiques
conventionnels, leurs limites en termes de résistance mécanique, de stabilité environnementale,
de défis de traitement, de résistance chimique et de polyvalence fonctionnelle doivent étre prises
en compte lors de leur utilisation. Les recherches en cours visent a surmonter ces défis grace a

des innovations et des techniques de traitement avancées. (Dutta et Sit, 2024).
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II. Matériel et méthodes

I1.1. Objectif de I’étude

Ce travail vise a produire un bioplastique biodégradable a base de rebuts de pomme de terre,
et améliorer certaines de ses propriétés et faire une optimisation par le design expérimental

Plackett-Buramn.
11.2. La biomasse étudiée

L’amidon de pomme de terre est retenu dans notre étude. Il est un polymeére naturel qui a
beaucoup de potentiel pour créer des plastiques biodégradables. Sa richesse en amylose et
amylopectine lui donne un excellent équilibre entre rigidité et flexibilité. Il est facile a
transformer, surtout avec des plastifiants comme le glycérol, ce qui en fait un choix prisé pour

sa biodégradabilité (Azeredo et al., 2012)
I1.3.Extraction d’amidon

Pour I’extraction d’amidon, les étapes suivantes sont effectuées (Figure 3) :

e Echantillonnage

Les échantillons de pomme de terre sont collectés d’une ferme agricole locale. La variété
utilisée nommée Spunta, est une variété de pomme de terre de type allongé, a peau jaune et a
chair ferme (Elorn Plants,2025), elle est connue par sa grande adaptabilité aux différents types
de sols et largement appréciée pour son rendement et sa bonne résistance aux au mildiou et aux
nématodes. Les tubercules de Spunta sont de taille homogene, avec une peau lisse et une chair
ferme, idéale pour une variété d'utilisations culinaires (STET Holland,2025).

Apres échantillonnage, cing kg des pommes de terre sont lavés pour €éliminer la saleté, elles

sont ensuite pelées et rapées pour récupérer la pulpe.
e Trempage

La pulpe de pomme terre a été trempées dans des bécher (1L) avec 500 ml d’eau et distillée,

mélanger bien ces suspensions et laisser pendant 2 a 3 heures pour la durée de trempage.
e Filtration

La suspension a été filtrée a travers une passoire et pressée a la main pour obtenu un jus. Le

filtrat est ensuite laisse reposer afin que ’amidon se former une sédimentation.
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e Séchage

Enlever I’eau et récupéré I’amidon a obtenu, séché a I’air libre pendant 24 a 48 heures.

Laver la pomme Filtrer et récupérer Laisser a Récupérer
de terre le filtrat décanter I'amidon

alm >

uis peler et Tremper dans : Laisser pour
PSR . 4 i Prélever |'eau , P
rapper I'eau distillé sécher

Figure 03 : Les différentes étapes de 1'extraction de 'amidon (photographie originale).

I1.4. Caractérisation d’amidon extrait
11.4.1. Détermination du taux d’humidité

Peser 5 g d’amidon, dans un creuset en utilisant une balance précise. Placer ensuite le creuset
dans une étuve réglée a 135°C pendant 90 minutes. Ensuite, retirer le creuset a partir 1’étuve et
le laisser refroidir dans un dessiccateur contenant du gel de silice pendant 30 minutes. Une fois
refroidis, peser le creuset & nouveau pour déterminer la masse finale. Le taux d’humidité est

donné par la relation suivante :

(m1-m2)

v . N
Taux d'humidité : H(%) = i)

x 100 Ou:

H (%) : taux d’humidité exprimé en pourcentage, en masse.
mo : masse en gramme du creuset vide.
m1 : masse en gramme du creuset et de prise d’essai.

m: : masse en gramme du creuset et de résidu sec.
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IL.S. Préparation de bioplastique a base de I’amidon de pomme de terre

Suivant la méthode de Meite (2015), dans un bécher (250 ml), mettre 5 g d'amidon de pomme
de terre avec 25 ml d'eau distillée. Mettre le bécher sur un plaque chauffante a 65-70°C, ajouter
4 ml de glycérol et 6 ml de ’acide chloridrique (HCL) a une concentration de 0,1 mol/l, puis
agiter bien le mélange a 1'aide d’un barreau magnétique pendant 15 a 20 minutes.

Ensuite, ajouter 4 ml de la solution d’hydroxyde de sodium (NaOH) a 0,1 mol/l. Agiter la
solution jusqu'a ce que devienne homogene et visqueuse. Apres cela le mélange obtenu est versé
sur une plaque en verre ou papier aluminium et bien étalé. Placer le tout dans une étuve a une
température de 80°C pendant 1 heure. A la fin retirer les films et le laisser sécher a l'air libre

pendant 3 a 4 jours.

amidon

Etaler Bien sur papier
aluminium

séchage dans lI'étuve
A80 ° c pendant 1 heure

Ajoute glycérol+ Hcl et

és ch ement de
spres chang n des gouttes de colorante

texture ajouter NaOH

chauffer( 65 -70°c)
pendant 15 & 20 min

Figure 04 : Les étapes de fabrication de bioplastique a base amidon de pomme de terre (photographie originale).
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I1.6. Amélioration des caractéristiques de bioplastique par I’ajoute d’argile

Les différents films ont été €élaborés selon le méme protocole que celui utilisé pour le
bioplastique. Ainsi, au mélange de base constitué d’amidon, d’eau et de glycérol, des
proportions variables d’argile (2 %, 4 % et 6 % en poids) ont été incorporées. L’argile a été
ajoutée apres le glycérol, sous agitation magnétique, afin d'assurer une dispersion homogene de

la charge minérale dans la matrice.

Tableau 03 : Les différentes formulations de film réalisées.

Film Amidon Argile Glycérol HCL Eau NaOH
(2 (2) (ml) (ml) (ml) (ml)

El 5 0 4 6 25 4

F2 5 0,02 4 6 25 4

F3 5 0,04 4 6 25 4

F4 5 0,06 4 6 25 4

I1.7.Caractérisation des bioplastiques obtenus

I1.7.1. Biodégradabilité dans le sol

Pour effectuer le test de biodégradabilité, les échantillons du bioplastique obtenu doivent
étre peser pour déterminer la masse initiale (Mo). Puis mettre les échantillons de plastique dans

le sol & une profondeur de 15 a 20 cm, pendante 15 jours (Adeyemo et al.,2024)

Figure 05 : Le test de la biodégradabilité¢ dans le sol (photographie originale).
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11.7.2. Solubilité dans ’eau

Les échantillons doivent étre séchés dans une étuve a 110 °C pendant 6 heures afin de
déterminer la masse initiale des films secs. Par la suite, les films secs sont plongés dans des
béchers contenant 40 ml d'eau distillée a température ambiante. Les béchers sont ensuite
recouverts de papier aluminium et les échantillons sont maintenus immergés pendant 24 heures,
avec une légere agitation de temps a autre (Rhim et al., 2005).

Les échantillons sont ensuite soigneusement retirés de I’eau. Puis, sont séchés a nouveau
dans une étuve a 110°C pendant 6 heures pour déterminer la masse finale des films.

Le taux de solubilité (TS) du film dans I’eau est donné par la relation suivante (Noshivani et

al., 2016) :

TS (%) =22 « 100

Mi
Ou:
MTf : la masse finale des films.

Mi : la masse initiale des films secs.

Figure 06 : Le test de solubilité dans I'eau (photographie originale).

I1.8.Optimisation de bioplastiques par le design expérimental Plackett-Burman

La solubilit¢ du bioplastique produit a base de pomme de terre dans 1’eau est testée par
I’utilisation de I’optimisation de la méthodologie de réponse en surface (RSM). Le design
expérimental de Plackett-Burman est une initiation pour 1’optimisation de la production de
bioplastiques.

Un plan expérimental de type Plackett-Burman, a ét¢é mis en place pour examiner

comment différents facteurs influencent. Cette méthode permet de repérer rapidement les
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variables les plus importantes en réduisant le nombre d'essais nécessaires, ce qui simplifie
l'optimisation des conditions de fabrication (Plackett et Burman, 1946).

Dans cette étude le protocole de la préparation du bioplastique avec 6% du taux d’argile
a été retenue pour une optimisation commengant par le plan de Plackett-Burman.

Au total, quatre facteurs sont sélectionnés pour 1'étude. Chaque variable représentant deux
niveaux, maximum (+1) et minimum (-1). Les facteurs et leurs niveaux étaient indiqués dans le

tableau ci-dessous.

Tableau 04: Les facteurs utilisés dans le plan expérimental Plackett-Burman et leurs niveaux.

Niveaux
Facteurs Minimum (-1) Maximum (+1)
X1 : HCL/NaOH 0 0,2 mol/l
X2 : Température (°C) 70 °C 120°C
X3 : Temps (min) 30 min 90 min
X4 : Plastifiant Sorbitol Glycérol

Minitab est un logiciel d'analyse statistique largement utilisé en recherche scientifique et
industrielle pour mettre en ceuvre des tests d'analyse de données, concevoir des expériences et
améliorer la qualité. Son interface conviviale en fait un outil puissant pour prendre des décisions

statistiques précises (Minitab, 2023).

Le logiciel Minitab utilisé dans notre étude nous a permis de réaliser douze types d’essais.

Le plan expérimental de douze essais figure dans le tableau ci-dessous.
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Tableau 05 : Matrice expérimentale obtenue par le plan expérimental Plackett-Burman.

Essais X1 X2 X3 X4
1 -1 +1 -1 -1
2 -1 -1 -1 +1
3 +1 +1 -1 +1
4 +1 -1 -1 -1
5 -1 +1 +1 -1
6 -1 +1 +1 +1
7 +1 -1 +1 -1
8 -1 -1 -1 -1
9 +1 +1 -1 1
10 +1 +1 +1 -1
11 -1 -1 +1 +1
12 +1 -1 +1 +1
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Chapitre 111

II1.1. Résultats

Résultats et Discussion

Ce chapitre présente les résultats des expériences réalisées au laboratoire de notre

département, sur des échantillons de bioplastiques fabriqués a partir d'amidon de pomme de

terre.

II1.1.1.Caractérisation de I’amidon extrait

1I1.1.1.1. Résultats du taux d’humidité

Les résultats de la teneur en humidité de I'amidon de pomme de terre extrait sont présentés

dans le tableau ci-dessous :

Tableau 06 : Taux d'humidité de I’amidon extrait.

mo my m; Taux
Masse (2) (g) (g) d’humidité (%)
Amidon extrait 44,938 49,938 49,267 13,42 + 0,05

Moyenne *écart-type de trois répétitions.

I11.1.2.Production de bioplastique

La figure 07 illustre les différents types de films bioplastiques obtenus a la fin du

processus de séchage a l'air libre, incluant ceux formulés avec I’ajout d’argile ainsi que ceux

¢laborés sans argile.
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Figure 07 : films de bioplastique a base amidon de pomme de terre (photographie originale).
a) film standard (0%d’argile); b) film amélioré (2% d’argile)

¢) film amélioré (4% d’argile); d) film amélioré (6% d’argile)

I11.1.3.Caractérisation de bioplastique
I11.1.3.1. Résultats de la biodégradabilité des bioplastiques
Les résultats des essais de biodégradabilité réalisés sur les différents films bioplastiques

sont regroupés dans la figure 8. Ces données expriment la perte de poids (%) des échantillons

apres une période d’incubation de 15 jours, reflétant une variabilité allant de 23,04% a 86,84%.

L’ajout d’argile a entrainé une diminution significative du taux de biodégradabilité des
bioplastiques dans le sol. La plus faible dégradation a été observée avec la formulation

contenant 4 % d’argile, indiquant un effet retardateur, marqué a ce taux.
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Figure 08 : Diagramme illustrant la biodégradabilité des films de bioplastique.

Pourcentage (%)

(F1 : film sans argile ; F2 : film avec 2% d'argile ; F3 : film avec 4% d'argile ; F4 : film avec 6% d'argile.)

11.1.3.2. Résultats de solubilité dans I’eau

Les différents pourcentages de la solubilité d’eau pour les films sont représentés dans la
figure ci-dessous, I’ajout d'argile aux films d'amidon de pomme de terre a progressivement
diminué¢ leur solubilité dans 1'eau, passant de 58,29 = 1,10 % (F1, sans argile) a 54,41 = 1,74 %
(F3, avec 4 % d'argile). Cette baisse suit une tendance linéaire claire, avec un R? = 0,8461 qui
montre une bonne corrélation entre la quantité d'argile et la réduction de la solubilité. Cela

indique que 1'argile joue un réle important dans I'amélioration de la résistance a I'eau des films.
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Figure 09 : Résultats de test de solubilité dans I’eau des films bioplastique.

(F1 : film sans argile ; F2 : film avec 2% d'argile ; F3 : film avec 4% d'argile ; F4 : film avec 6% d'argile.)

I1.1.4. Résultats de I’optimisation du bioplastique obtenu

La solubilité des bioplastiques dans 1’eau a été évaluée en mesurant la perte de poids en
pourcentage (%). Les résultats obtenus a partir des formulations issues du plan d’expérience

Plackett-Burman sont présentés dans le tableau 07.

Tableau 07 : Hydrosolubilité des bioplastiques obtenus par le plan expérimental Plackett-Burman.

Essais Hydrosolubilité (%)
1 38,50
2 16,35
3 52,50
4 35,30
5 33,50
6 32,30
7 39,40
8 17,10
9 68,40
10 32,10
11 16,50
12 39,50
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Les données montrent une variation notable des taux de biodégradabilité parmi les 12
essais, allant de 16,35% a 68,40 %, ce qui témoigne d'une dégradation totale de certains
¢chantillons de bioplastique. Parmi 1’ensemble des variables testées, HCI/NaOH et la
température se sont révélées avoir un effet significatif et positif sur la solubilité des
bioplastiques (p < 0,05), comme indiqué dans le tableau 08.

En revanche, les autres facteurs, n’ont montré aucun effet sur la solubilité dans 1’cau.

Tableau 08 : Estimations des coefficients du modéle.

Terme Probabilité Niveau de signification
Constante <,0001* S

HCI/NaOH 0,008* THS
Température 0,018* S

Temps 0,292 N.S
Plastifiant 0,365 N.S

N.S - non significatif ; S : significatif ; THS : Trés hautement significatif.
Le diagramme de Pareto (figure 10) montre l'influence des facteurs étudiés sur la

solubilité des plastiques produits.

Les analyses statistiques des données ont montré que parmi I’ensemble des facteurs testés,

I’existence du HCI/NaOH et la température avaient les effets les plus significatifs sur la

solubilité. La concentration du HCI/NaOH est le facteur le plus significatif avec un effet positif.

La valeur de R? était de 94,82% alors de R? ajusté est de 91,25%.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Solubilité; a = 0,05)

Term 2,365
T
! Factor Name
A HCL/NaOH
A B Température
C Temps
D Plastifiant
B
C
D

0 1 2 E a
Standardized Effect

Figure 10 : Diagramme de Pareto des effets standard de facteurs étudiés.
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III.2. Discussions
L’objectif principal de notre étude est d’améliorer et optimiser les propriétés d'un

bioplastique biodégradable a base de rebuts de pomme de terre.

Le taux d'humidité d’amidon déterminé dans notre étude avait une valeur de 13,42 %.
Cette valeur est inférieure a celles rapportées par Alliche (2021) et inférieure a celle rendue par
Seghier (2024), qui a trouvé un taux de 24 %. Cependant, notre résultat est supérieure de celui
obtenu par Bourdache (2021), estimé a 9,33 %, et concorde avec les observations d'Irinislimane
(2019), qui a mesuré un taux d'environ 13 % dans des conditions similaires. Ces différences
peuvent s'expliquer par les variétés de pommes de terre, les conditions expérimentales ou les
méthodes de séchage utilisées. Selon Kowalczuk et al. (2020), un taux d'humidité compris entre
10 % et 16 % est considéré comme idéal pour garantir une bonne transformabilité de 1'amidon
et une stabilité adéquate pendant le stockage.

Cette étude a analysé l'effet de 1'ajout d'argile sur la biodégradabilité des films d'amidon
de pomme de terre dans le sol. Les résultats indiquent que I'échantillon sans argile (F1) a montré
le taux de dégradation le plus ¢élevé, dépassant 86 %. En revanche, les échantillons contenant
de l'argile ont présenté une biodégradabilité nettement réduite, en particulier I'échantillon F3

avec 4 % d'argile, qui a enregistré la dégradation la plus faible (23,04%).

La réduction de la biodégradabilité est due a la densification de la structure du film causée
par l'argile, ce qui empéche la pénétration de l'eau et des micro-organismes nécessaires a la
décomposition. Des recherches antérieures, comme celles d'Avérous et al. (2004), ont démontré
que les charges minérales, telles que l'argile, diminuent la perméabilité et augmentent la
cohésion des films, ralentissant ainsi leur dégradation. De plus, Tharanathan (2003) a mis en
¢vidence que l'incorporation de composants non biodégradables dans des matrices naturelles
réduit leur interaction avec l'environnement, ce qui contribue a ralentir leur décomposition.

Ce qui est captivant, c’est que 1’échantillon contenant 6 % d’argile (F4) n’a pas présenté la
dégradation la plus faible comme on aurait pu le supposer ; ses résultats sont en réalité similaires
a ceux de I’échantillon a 2 %. Cela indique que I’impact de 1’argile ne dépend pas seulement de
la quantité ajoutée, mais également de sa distribution dans le mélange et de son interaction avec
les autres ¢léments du film, comme I’ont souligné Chiellini et al (2001) dans leurs études sur
les films renforcés.

Lors de 1'évaluation de la solubilité dans l'eau, nous avons constaté une diminution

progressive du pourcentage de solubilité, les valeurs variantes entre 58,29 % et 54,41 %. Cette
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légere baisse de la solubilit¢é semble justifiée au regard des recherches antérieures sur
'amélioration des propriétés de barricre a I'eau des biofilms.

Par ailleurs, Tang et a/. (2008) ont montré que la solubilité dans I'eau des films d'amidon de

mais enrichis en argile diminuait de 42,1 % a 29,8 % lorsque la proportion d'argile passait de
0% a6 %.

Dans une étude menée par Slavutsky et al. (2012), il a été prouvé que I'ajout de 5 % d'argile
montmorillonite aux films d'amidon de mais entrainait une réduction significative de la
solubilité dans I'eau, atteignant 17,26 + 0,55 %. Cette amélioration a été attribuée a la création
de couches d'argile qui établissent un chemin plus complexe pour le passage des molécules
d'eau a travers la membrane, ralentissant ainsi le processus de dissolution. Ce résultat est
partiellement en accord avec les observations de notre étude, ou 'augmentation de la teneur en
argile contribuait également a la diminution de la solubilité. Toutefois, I'effet observé dans notre
cas €tait moins marqué, probablement en raison de 1'utilisation d'argile naturelle, contrairement
a la nanoargile modifiée employée dans I'autre étude, qui présente une structure plus organisée

et une meilleure résistance a I'humidité.

L'analyse des résultats de solubilité dans l'eau et de taux de biodégradation a permis
d'identifier 1'échantillon F4 (avec une teneur en argile de 6 %) comme I'une des formulations
les plus équilibrées. Cet échantillon a enregistré la plus faible solubilité avec un taux de
biodégradation significatif. Cet équilibre indique une bonne résistance a 1'humidité — une
propriété essentielle dans les applications d'emballage — sans impact négatif sur la

biodégradabilité du film.

Concernant la solubilité, I’échantillon optimisé présente un taux inférieur de 30,03 % par
rapport a celui obtenu dans des conditions standard. De plus, ce méme échantillon s’est révélé
48,92 % moins hydrosoluble qu’un plastique commercial de référence en comparant avec les
résultats obtenus par Seghir, (2024).
Ces résultats mettent en évidence 1’effet bénéfique de 1’optimisation des conditions de
formulation sur la capacité du matériau a se décomposer dans I’environnement et a réduire sa
solubilité¢ dans 1’eau, soulignant ainsi le potentiel de ces bioplastiques en tant qu’alternative
durable aux plastiques conventionnels, ce qui a montré 1’efficacité du modele mathématique de
Plackett-Burman dans I’optimisation de la production des bioplastiques. Le mod¢le est treés
satisfaisant, avec un R? = 0,94. Selon Chen et al. (2009), un modéle ayant Un valeur R?
supérieure a 0,9 est considérée comme adéquat. Ces résultats sont en accords avec ceux obtenu

par Seghir (2024).
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L ’échantillon amélioré optimal montre une biodégradabilité supérieure par rapport aux
Plusieurs bioplastiques examinés ce qui signifie que nos films a base d’amidon de pomme de
terre sont respectueux de 1’environnement car ils ne provoquent pas de pollution, comparés aux
autres plastiques non biodégradables qui mettent des années a se décomposer, pouvant ainsi

endommager les plantes et les animaux et générer des gaz a effets de serre.
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Conclusion

Cette étude avait pour but de concevoir des films bioplastiques biodégradables, en se
servant de l'amidon de pomme de terre comme matériau naturel de base, tout en améliorant
leurs caractéristiques par l'incorporation de quantités spécifiques d'argile naturelle. L'objectif
principal était d'améliorer la biodégradabilité et minimiser la solubilité de ces films, afin de les
utiliser comme une alternative durable pour les emballages alimentaires.

Les résultats de cette étude ont révélé que 1'ajout d'argile naturelle dans la formulation des
films bioplastiques a eu un impact notable sur leurs caractéristiques environnementales. Cela a
notamment permis de diminuer leur solubilit¢ dans l'eau, augmentant ainsi leur résistance a
I'humidité, une propriété essentielle pour les matériaux d'emballage. Les tests ont également
montré que l'influence de l'argile sur la biodégradabilit¢ ne dépendait pas seulement du
pourcentage incorporé, mais qu'elle était également affectée par d'autres éléments tels que la
structure du film, son épaisseur, et la distribution de 1'argile dans la matrice d'amidon.

En conséquence, I'efficacité¢ des matériaux bioplastiques analysés repose sur un équilibre
subtil entre plusieurs propriétés structurelles et chimiques, y compris I'homogénéité, 1'épaisseur
et la flexibilité face aux conditions environnementales. Ces constatations mettent en évidence
la nécessité d'adopter une approche intégrée dans la conception de ces matériaux, en prenant en
compte les interactions entre résistance a l'eau, biodégradabilité et facilité de mise en ceuvre.

Les résultats de I’essai de 1’optimisation par le modéle mathématique Plackett-Burman,
nous ont pu déterminer les facteurs ayant un effet sur I’hydrosolubilité des bioplastiques testés.
Ces facteurs sont la présence de 1’acide chloridrique et I’hydroxyde de sodium ensemble, qui a
montré un effet trées hautement significatif (p<0,001). Le deuxiéme facteur déterminant était la
température. Ce dernier a présenté un effet significatif (p<0,05) sur la solubilité du bioplastique
amélioré dans 1’eau.

Le développement d'emballages biodégradables et respectueux de 1'environnement ne
repose pas uniquement sur le choix des composants, mais nécessite €galement une
compréhension approfondie de leurs interactions structurelles et fonctionnelles dans le cadre

des conditions d'utilisation réelles.
Perspectives :

v’ Effectuer des tests supplémentaires sur les propriétés mécaniques, comme la résistance
a la traction et a la flexion, afin d'assurer 1'efficacité des films d'emballage.
v Appliquer des méthodes d'analyse précises (comme le MEB et le FTIR) pour analyser

la structure du film et la distribution de l'argile a l'intérieur.
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v Examiner plus en profondeur 1'influence de 1'épaisseur et de la densité du film sur la
dissolution et la décomposition.

v' Evaluer l'efficacité des films dans des conditions réelles avec différents produits
alimentaires.

v’ Suggérer de nouvelles formulations avec Iutilisation des méthodologies de réponses en
surface (RSM) en intégrant d'autres ingrédients naturels pour optimiser les

performances tout en préservant la biodégradabilité.
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