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ECOLE SUPERIEURE DECOLE SUPERIEURE D’’INGENIEURS de REIMSINGENIEURS de REIMS

�� ESIReims (ex ESIEC) est une composante de ESIReims (ex ESIEC) est une composante de 
ll’’UniversitUniversitéé de Reims Champagne Ardennede Reims Champagne Ardenne
�� Formation en 3 ansFormation en 3 ans

�� Deux filiDeux filièères :res :

�� Packaging : 50 Packaging : 50 –– 60 60 éétudiants/promotiontudiants/promotion

�� Thermique et EnergThermique et Energéétique : 20 tique : 20 –– 25 25 
éétudiants/promotiontudiants/promotion

�� Recrutement : deux ans aprRecrutement : deux ans aprèès le bacs le bac
�� Classes prClasses prééparatoiresparatoires

�� IUT, BTS, IUT, BTS, ……

�� Laboratoire de recherche dLaboratoire de recherche déédidiéé aux aux 
matmatéériaux et emballagesriaux et emballages
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PLANPLAN

�� BiocompositesBiocomposites

�� Matrice : PolymMatrice : Polymèères agrores agro--sourcsourcééss

�� Renfort : Fibres vRenfort : Fibres vééggéétalestales

�� PropriPropriééttéés des biocompositess des biocomposites

�� Emballages actifsEmballages actifs

�� Elaboration des emballages actifsElaboration des emballages actifs

�� Agents actifs dAgents actifs d’’origine naturelleorigine naturelle

�� PerspectivesPerspectives

�� ConclusionConclusion
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BIOCOMPOSITES BIOCOMPOSITES 

Matrice : PolymMatrice : Polymèères agrores agro--sourcsourcééss

�� PolyAcide Lactique (PLA)PolyAcide Lactique (PLA)

�� PolyButylPolyButylèène Succinate (PBS)ne Succinate (PBS)

�� PolyHydroxyAlkanoates (PHA)PolyHydroxyAlkanoates (PHA)
�� PolyHydroxy Butyrate (PHB), PolyHydroxy ValPolyHydroxy Butyrate (PHB), PolyHydroxy Valéérate rate 

(PHV), copolym(PHV), copolymèères PHBV, res PHBV, ……

�� ÉÉther et ester de cellulosether et ester de cellulose

�� PolymPolymèères issus des huiles vres issus des huiles vééggéétalestales
�� Soja, lin, ricinSoja, lin, ricin……

�� Amidon plastifiAmidon plastifiéé par polyolspar polyols

�� MMéélanges binaires de ces polymlanges binaires de ces polymèèresres
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BIOCOMPOSITESBIOCOMPOSITES

Renfort : Fibres vRenfort : Fibres vééggéétalestales
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Fibres Cellulose 

(%)

Lignine 

(%)

Hémicellulose 

(%)

Pectine 

(%)

Cendre 

(%)

Lin 71 2,2 18,6 – 20,6 2,3

Chanvre 57 – 77 3,7 – 13 14 – 22,4 0,9 0,8

Bambou 46 -58 20 – 22 16 – 20 8 - 10

Fibres E (GPa) σr (MPa) εr (%) ρ (g/cm3)

Lin 50 – 70  500 – 900 1,5 – 4,0 1,45

Chanvre 30 – 60 350 – 800 1,6 – 4 1,48

Bambou 30 – 50 500 – 740 ≈ 2 1,4

Fibres de verre 72 1200 – 1800 ≈ 2,5 2,5
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PROPRIETES DES BIOCOMPOSITESPROPRIETES DES BIOCOMPOSITES
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Echantillons Module de flexion 

(MPa)

Absorption d’eau 

après 600h (%)

50% PLA – 50% 

Kénaf

52 250

50% PLA – 50% 

Kénaf – 1% GPTMS

62 95

50% PLA – 50% 

Kénaf – 5% GPTMS

66 60

Agent de couplage : (3Agent de couplage : (3--glycidyloxypropyl)trimglycidyloxypropyl)trimééthoxysilane (GPTMS)thoxysilane (GPTMS)

GPTMS rGPTMS rééagit avec les groupes OHagit avec les groupes OH
des fibres et du PLAdes fibres et du PLA
⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒ renforcement du matrenforcement du matéériauriau
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Fibres: agent nuclFibres: agent nuclééantant
⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒ PLA devient plusPLA devient plus
cristallin, moinscristallin, moins
permpermééableable



PROPRIETES DES BIOCOMPOSITESPROPRIETES DES BIOCOMPOSITES
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Echantillons Module  E 

(GPa)

σr (MPa) εr (%)

PLA 1,25 51 5,6

PLA – 10% 

chanvre

1,5 57 6,3

PLA – 30% 

chanvre

2 68 6,3

PLA – 30% 

chanvre – 3% 

agent de 

couplage

2,3 73 6,7

Echantillons Perméabilité H2O (kg m/s m2 Pa)

PHBV 0,127 x 10-13

PHBV – 2% fibres cellulose 0,049 x 10-13

PHBV – 5% fibres cellulose 0,053 x 10-13
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Matrice thermoplastique : PolyAcide Lactique (PLA)Matrice thermoplastique : PolyAcide Lactique (PLA)
et PolyHydroxy Butyrate Valet PolyHydroxy Butyrate Valéérate (PHBV)rate (PHBV)



PROPRIETES DES BIOCOMPOSITESPROPRIETES DES BIOCOMPOSITES
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Echantillons Module de flexion (GPa)

AESO 1

AESO – 20% fibres végétales 2

AESO – 55% fibres végétales 6

AESO – ?% fibres de verre 17

Matrice thermodurcissable :Matrice thermodurcissable :
Acrylate de lAcrylate de l’’huile de soja huile de soja éépoxydpoxydéée (AESO)e (AESO)



EMBALLAGES INTERACTIFSEMBALLAGES INTERACTIFS

�� Emballages actifs : Action sur le produitEmballages actifs : Action sur le produit

�� Absorbeurs dAbsorbeurs d’’OO22, d, d’é’éthylthylèène, ne, ……

�� Emetteurs dEmetteurs d’é’éthanol, de COthanol, de CO22……

�� Antimicrobiens, antioxydantsAntimicrobiens, antioxydants

�� Emballages intelligents : Information sur le Emballages intelligents : Information sur le 
produitproduit

�� Logistique, traLogistique, traççabilitabilitéé

�� Indicateurs Temps Indicateurs Temps –– TempTempéérature (TTI)rature (TTI)

�� Indicateurs de fraIndicateurs de fraîîcheur, de maturitcheur, de maturitéé, de , de 
fuitefuite……
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ELABORATION DES EMBALLAGES ACTIFS ELABORATION DES EMBALLAGES ACTIFS 
Quatre approchesQuatre approches

�� MatMatéériaux possriaux posséédant des propridant des propriééttéés s 
antimicrobiennes : chitosane, bambouantimicrobiennes : chitosane, bambou……
�� Nombre trNombre trèès limits limitéé

�� Accessoires  : sachets, Accessoires  : sachets, éétiquettestiquettes……
�� InconvInconvéénients : confusion, dnients : confusion, déécollagecollage……

�� Incorporation des agents actifs dans le film : Incorporation des agents actifs dans le film : 
extrusion, coextrusion, co--extrusion, revêtementextrusion, revêtement……
�� Solution idSolution idééale, mais contraintes technologiquesale, mais contraintes technologiques

�� Greffage des groupements spGreffage des groupements spéécifiques actifs cifiques actifs 
sur le film polymsur le film polymèères dres d’’emballageemballage
�� OpOpéération lourde et complexeration lourde et complexe
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ELABORATION DES EMBALLAGES ACTIFSELABORATION DES EMBALLAGES ACTIFS
Incorporation dIncorporation d’’agents actifs dans le matagents actifs dans le matéériau riau 

�� Incorporation dans le film de polymIncorporation dans le film de polymèèrere
�� Extrusion, injectionExtrusion, injection…… : Temp: Tempéérature rature éélevlevéée, e, 

cisaillement fortcisaillement fort

�� Incorporation dans une couche de revêtementIncorporation dans une couche de revêtement
�� ProcProcééddéés s «« douxdoux »» : Basse temp: Basse tempéérature, sans rature, sans 

contrainte mcontrainte méécaniquecanique

�� PiPiéégeage et diffusion contrôlgeage et diffusion contrôléée de d’’agents actifs agents actifs 
par :par :
�� Microencapsulation ou encapsulationMicroencapsulation ou encapsulation

�� PolymPolymèère rre rééticulticuléé

�� Fibres vFibres vééggéétales de renforttales de renfort
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ELABORATION DES EMBALLAGES ACTIFS ELABORATION DES EMBALLAGES ACTIFS 
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MicrocapsuleMicrocapsule
(syst(systèème rme rééservoir ou cservoir ou cœœurur--

couronne)couronne)

MicrosphMicrosphèèrere
(syst(systèème matriciel)me matriciel)

Substance active encapsulée

Agent encapsulant

Cœur

Couronne

Microencapsulation dMicroencapsulation d’’agents actifs (solide ou liquide)agents actifs (solide ou liquide)



ELABORATION DES EMBALLAGES ACTIFS ELABORATION DES EMBALLAGES ACTIFS 
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Encapsulation dEncapsulation d’’agents actifs par Cyclodextrineagents actifs par Cyclodextrine



AGENTS ACTIFSAGENTS ACTIFS

Huiles essentielles : AntibactHuiles essentielles : Antibactéériennes/antioxydantesriennes/antioxydantes

�� DisulfidesDisulfides
�� Diallyl disulfide (ail) : antibactDiallyl disulfide (ail) : antibactéérien, antifongiquerien, antifongique

�� AldAldééhydeshydes
�� AldAldééhyde cinnamique (cannelle) : antibacthyde cinnamique (cannelle) : antibactéérienrien

�� Citronellal (citronnelle, eucalyptus) : insecticide, Citronellal (citronnelle, eucalyptus) : insecticide, 
antifongiqueantifongique

�� Paraffine ou casParaffine ou casééine contenant 1% dine contenant 1% d’’huiles huiles 
essentielles : revêtement antibactessentielles : revêtement antibactéérien rien 
efficace pour papiersefficace pour papiers

�� MMéélange de cannelle et clou de girofle inhibe lange de cannelle et clou de girofle inhibe 
la croissance des bactla croissance des bactééries, champignons et ries, champignons et 
levures levures 
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AGENTS ACTIFSAGENTS ACTIFS

�� TerpTerpéénonoïïdes (isoprdes (isopréénonoïïdes)des)
�� Menthol (menthe) : antioxydantMenthol (menthe) : antioxydant

�� LimonLimonèène (citron, pinne (citron, pin……) : antioxydant) : antioxydant

�� Linalol (coriandre, lavande) : antibactLinalol (coriandre, lavande) : antibactéérienrien

�� GGééraniol (graniol (gééranium) : antioxydant et insecticideranium) : antioxydant et insecticide

�� Saponines : antioxydant, antibactSaponines : antioxydant, antibactéérien et insecticiderien et insecticide

�� PhPhéénol / polyphnol / polyphéénolnol
�� EugEugéénol (clou de girofle) : antioxydantnol (clou de girofle) : antioxydant

�� TocophTocophéérols (vitamine E) : formes rols (vitamine E) : formes αα (la plus r(la plus rééactive), active), 
ββ et et γγ
�� CESACESA®® : M: Méélange malange maîître dtre d’’antioxydant naturel (Clariant)antioxydant naturel (Clariant)

�� FlavonoFlavonoïïdes : pouvoir antioxydant fortdes : pouvoir antioxydant fort

�� Lignine : antioxydante, antibactLignine : antioxydante, antibactéériennerienne
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MATERIAUX ACTIFSMATERIAUX ACTIFS

�� Rôles de la lignine :Rôles de la lignine :

�� Polyhydroxybutyrate (PHB) : Antioxydant, Polyhydroxybutyrate (PHB) : Antioxydant, 
retardateur de flammeretardateur de flamme

�� Polyacide lactique (PLA) : Stabilisateur Polyacide lactique (PLA) : Stabilisateur 
thermique et hydrolytiquethermique et hydrolytique

�� Agent rAgent rééticulant des ticulant des éépoxy : 20% de rpoxy : 20% de réésidu sidu 
des composites des composites àà 800800°°C (10% pour un C (10% pour un 
systsystèème classique me classique éépoxypoxy--amine)amine)

�� SynthSynthèèse de PU, polyesters, se de PU, polyesters, …… : R: Rééactivitactivitéé
des OH aliphatiquesdes OH aliphatiques
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MATERIAUX ACTIFSMATERIAUX ACTIFS

�� Rôles des polyphRôles des polyphéénols :nols :
�� Extraits des feuilles Murta contiennent lExtraits des feuilles Murta contiennent l’’acide acide 

gallique : rgallique : rééduction de la croissance de Listduction de la croissance de Listééria et ria et 
de lde l’’oxydation des lipidesoxydation des lipides

�� Extraits de pExtraits de péépins et de peau des raisins : pins et de peau des raisins : 
antioxydant, plastifiant de Materantioxydant, plastifiant de Mater--Bi, diminution de Bi, diminution de 
la viscositla viscositéé àà ll’é’état fondu, bonne processabilittat fondu, bonne processabilitéé

�� Rôles des terpRôles des terpéénonoïïdesdes
�� LimonLimonèène : Plastifiant naturel du PLA, ne : Plastifiant naturel du PLA, 

hydrophobie amhydrophobie amééliorlioréée (angle de contact : e (angle de contact : 
5858°°pour PLA et 75pour PLA et 75°°pour PLA+limonpour PLA+limonèène), emballage ne), emballage 
actif, contact alimentaire.actif, contact alimentaire.
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MATERIAUX ACTIFSMATERIAUX ACTIFS

�� Projets dProjets dééveloppveloppéés et en cours de s et en cours de 
ddééveloppement au laboratoire :veloppement au laboratoire :

�� Emballages actifs pour le secteur Emballages actifs pour le secteur 
alimentairealimentaire

�� MatMatéériau bactriau bactéériostatique et fongistatique : riostatique et fongistatique : 
chitosane chitosane –– PLAPLA

�� Biocomposites : amidon plastifiBiocomposites : amidon plastifiéé ––
chchèènevotte nevotte –– agent fongicideagent fongicide

�� Biocomposites : nouveaux polyesters issus Biocomposites : nouveaux polyesters issus 
dd’’agroagro--ressources ressources –– fibres de bamboufibres de bambou

�� ……
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PERSPECTIVESPERSPECTIVES

�� Exploiter dExploiter d’’autres  agroautres  agro--ressources et/ou les ressources et/ou les 
monommonomèères issus dres issus d’’agroagro--ressourcesressources
�� SynthSynthéétiser de nouveaux mattiser de nouveaux matéériaux ayant de riaux ayant de 

bonnes propribonnes propriééttéés thermos thermo--mméécaniquescaniques

�� Cardol et cardanol : rCardol et cardanol : rééseau tridimensionnel, perte seau tridimensionnel, perte 
de masse de masse àà T>200T>200°°CC

�� Traitements de la surface des fibresTraitements de la surface des fibres
�� AmAméélioration de llioration de l’’adhadhéésion interfaciale matricesion interfaciale matrice--

fibresfibres

�� Agent de couplage dAgent de couplage d’’origine naturelleorigine naturelle
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PERSPECTIVESPERSPECTIVES

�� Elaboration des biocompositesElaboration des biocomposites

�� Matrice dMatrice d’’origine agroorigine agro--ressourcesressources

�� Fibres vFibres vééggéétalestales

�� Biocomposites actifsBiocomposites actifs

�� Agents antibactAgents antibactéériens/antioxydants riens/antioxydants 
naturels thermostablesnaturels thermostables

�� Protection dProtection d’’agents actifs afin dagents actifs afin d’é’éviter leur viter leur 
ddéégradation et perte par gradation et perte par éévaporationvaporation

�� Incorporation directe dans la matrice et/ou Incorporation directe dans la matrice et/ou 
dans les fibres lors de la misedans les fibres lors de la mise--enen--œœuvre uvre 
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CONCLUSIONCONCLUSION
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PolymPolymèères agrores agro--sourcsourcééss Fibres vFibres vééggéétalestales

BiocompositesBiocomposites

Agents actifs naturelsAgents actifs naturels

MatMatéériaux :riaux :
-- LLéégers, actifs et barrigers, actifs et barrièèrere
-- Performances thermiquesPerformances thermiques
-- Performances mPerformances méécaniquescaniques
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