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Polymère   = Plastique   =

Lõimage soci®tale actuellement n®gative des polym¯res

??



Lõimage soci®tale actuellement n®gative des polym¯res

https:// www.nationalgeographic.fr /



Lõimage soci®tale actuellement n®gative des polym¯res



Les anciens Méso -Américains fabriquaient du caoutchouc au moins 1600 ans avant notre ère.

L'histoire de la soie débute en Chine entre 

3000 et 2000 ans av. J. -C. (le plus vieux 

fragment découvert datant de 2570 av. J. -

C.)

LõHomme utilise les polym¯res depuis des mill®naires ! 



Les solutions

Ƃ R®duire la production/consommation

Ƃ Recycler

Ƃ revalorisation (surcyclage, upcycling )

Ƃ Origine biosourc®e

Ƃ Bio- inspiration



Recyclage des plastiques

Les améliorations en matière de collecte et de tri, associées à de nouvelles méthodes de recyclage des plastiques complexes, per mettent de conserver la valeur 

du plastique tout au long de son cycle de vie. Et avec les objectifs définis par l'Union européenne en matière de contenu rec ycl é obligatoire, l'innovation et 

l'investissement sont essentiels pour trouver de meilleurs moyens de réduire les déchets et d'améliorer l'efficacité du recyc lag e à chaque étape du processus.

https://plasticseurope.org/sustainability/circularity/recycling/

https://plasticseurope.org/sustainability/circularity/recycling/


Valorisation déchets plastiques et économie circulaire

Chemical Engineering Journal 428 (2022) 131928



Valorisation déchets plastiques et économie circulaire

Chemical Engineering Journal 428 (2022) 131928

Conversion des déchets plastiques en 

produits à haute valeur ajoutée.

(A) Échantillon de déchets plastiques municipaux 

broyés et tamisés (plage de taille : 1 ð3 cm).

(B) Pyrolyse et décomposition catalytique du 
polypropyl¯ne (PP) pour produire de lõhydrog¯ne (HϜ) 
et des nanotubes de carbone sur des catalyseurs Fe/Ni 

(MWCNTs : nanotubes de carbone multi -parois).

(C) Conversion des déchets plastiques en carburants 

C2 par une voie en deux étapes sur un photocatalyseur

dans des conditions simul®es dõenvironnement naturel : 
les plastiques sont dégradés en CO Ϝpar une 

photooxydation rompant les liaisons C ðC, puis le CO Ϝ
produit est réduit en carburants C2 de valeur par 

couplage photoinduit de liaisons C ðC.

(D) Schéma de la valorisation des déchets de PET : le 

PET est hydrolysé chimiquement en acide téréphtalique 

et en éthylène glycol, qui sont ensuite convertis en 

produits de plus grande valeur que le PET initial.



Valorisation déchets plastiques et économie circulaire

Chemical Engineering Journal 428 (2022) 131928

Compatibilisation par des 

copolymères à blocs (tensio -actifs)



Comment fait la Nature ?



Le recyclage, une évidence pour la nature

La nature gère les équilibres

Cycle du carbone

Cycle de lõazote

Cycle du phosphore

é/é



Le recyclage, une évidence pour la nature

Le concept de bioremédiation:

-d®pollution dõun milieu par lõaction dõorganismes vivants

-tr¯s prometteur et d®j¨ appliqu® dans les stations dõ®puration

- prometteur aussi dans les sols, la phytoremédiation:

- extraction de substances toxiques des sols grâce aux plantes hyperaccumulatrices (Claude 

Grison, DR CNRS)

- plantes capables de survivre et de se développer dans des sols pollués par des métaux, et 

purifient leur environnement.

Exemple : on trouve en Nouvelle -Calédonie des arbres absorbant le nickel : leur sève est bleue ! 

-de nouvelles solutions de recyclage peuvent exister dans la Natureé



Le recyclage, une évidence pour la nature

https://www.bioxegy.com/post/le-recyclage-dans-la-nature
https://www.nationalgeographic.fr/

La nature regorge dõexemplesde recyclage efficace

Le ver de cire est capable de se nourrir de plastique ! Ces petits insectes dõp̈eine 1 à 2 cm de long peuvent digérer le

polyéthylène en seulement 24h alors quõilfaudrait des siècles pour quõilse dégrade naturellement . Ces vers ne constituent

pas une solution miracle pour recycler les 4,5 millions de tonnes de déchets plastiques produits annuellement en France :

dans une expérience que relate National Geographic il a fallu une semaine à une colonie de 60 larves pour digérer à

peine 30 cm carré de plastique, soit même pas un petit sachet de bonbons !

Ces larves du papillon Galleria mellonella , aussi connu sous le 

nom de fausse teigne de la cire, ont acquis une renommée 

mondiale en 2017, lorsque leur incroyable capacité à 

manger du plastique a été découverte par hasard.

https://www.bioxegy.com/post/le-recyclage-dans-la-nature
https://www.nationalgeographic.fr/
https://www.nationalgeographic.fr/sciences/2020/06/les-secrets-du-ver-de-cire-le-lepidoptere-qui-mange-le-plastique#:~:text=Un%20%C3%A9norme%20d%C3%A9fi%20environnemental%20qui,solution%20%3A%20les%20vers%20de%20cire.&text=Ces%20larves%20du%20papillon%20Galleria,a%20%C3%A9t%C3%A9%20d%C3%A9couverte%20par%20hasard.


Le recyclage, une évidence pour la nature

Les chercheurs ont isolé certaines d'entre elles et constaté qu'elles pouvaient vivre plus 

d'un an avec un régime alimentaire composé exclusivement de plastique. « Nous 

pensons que le processus de dégradation du plastique repose sur un ensemble de 

bactéries, associées à certaines enzymes intestinales , explique Christophe LeMoine , 
biologiste à l'université de Brandon, au Canada. 

Lõhypoth¯se est que ces chenilles, comme beaucoup d'autres larves d'insectes tr¯s 

voraces, se sont développées dans une niche écologique unique, en se nourrissant de 

molécules très complexes (la cire), ce qui les a probablement prédisposées à dégrader 

des polymères plastiques. »

En isolant et en cultivant des bactéries intestinales avec le polyéthylène comme seule source de carbone 

pendant plus dõun an, des micro-organismes appartenant au genre Acinetobacter qui semblent impliqués 

dans ce processus de biodégradation ont été identifiées.

Proc. R. Soc. B 287: 20200112.



Lõexemple de CARBIOS

Nature580, 216ς219 (2020)



Lõexemple de CARBIOS

Nature631, 884ς890 (2024)



Lõexemple de DIONYMER

https:// www.dionymer.com/3/



Quels sont les polymères les plus 

abondants dans la Nature?



Le recyclage, une évidence pour la nature

Recycler les plastiques à la manière des protéines 

Les prot®ines sont sans cesse recycl®es par les cellules afin dõen former de nouvelles. En effet, une fois que 

celles -ci ont rempli leur fonction, elles sont endommagées et il faut les remplacer. Lors de leur recyclage, les 

chaînes de protéines sont décomposées en acides aminés puis de nouvelles chaînes sont assemblées pour 

faire des nouvelles protéines !

Ce principe peut être appliqué à des polymères synthétiques comme les plastiques, permettant de 

les recycler entièrement ! 

https:// theory.labster.com/ fr/protein/



Le recyclage, une évidence pour la nature

Lõautophagie (du grec ȀȔȓȎ, « soi-même », et ȕȀȂȄȈȌ, « manger »), autolyse ou autophagocytose: mécanisme physiologique, intracellulaire, 
de protection et de recyclage d'éléments cellulaires : les organites indésirables ou endommagés, un pathogène introduit dans la cellule, 
des protéines mal repliées... sont ainsi collectés et transportés vers les lysosomes pour être dégradés. Une partie du cytopl asme est ainsi 
recycl®e par ses propres lysosomes. Ce m®canisme est aussi une source dõ®nergie et dõacides amin®s en conditions stressantes pou r la 
cellule, comme lõhypoxie, le manque de nutriments (je¾ne) ou lõexposition ¨ des traitements m®dicamenteux

https:// www.inserm.fr https:// www.sciencesetavenir.fr/



Le recyclage, une évidence pour la nature

Nature Reviews Molecular Cell Biologyvolume13, pages323ς328 (2012)

Le recyclage endocytaire est essentiel à de nombreux 

processus cellulaires tels que lõabsorption des 

nutriments, la signalisation intracellulaire, la polarité 

cellulaire, lõadh®sion et la migration.

Longtemps considéré comme un mécanisme passif, 

ce recyclage repose en réalité sur un tri actif des 

protéines, impliquant des signaux de tri spécifiques et 

des complexes de revêtement.

Le recyclage peut sõeffectuer depuis les endosomes 

de tri ou via les endosomes de recyclage, avec des 

voies distinctes.

https://www.nature.com/nrm


Quelques exemples récents et 

« emblématiques »



Le modèle des protéines

Mezzenga (ETH)
ACS Sustainable Chem . Eng. 2021, 9, 35, 11916ð11926

La fibrillisation in situ du monomère de lactosérum , choisi ici comme protéine 
modèle issue des déchets de l'industrie agroalimentaire, a été réalisée en présence 

dõun plastifiant et de plastiques biod®gradables tels que le PVA et la MC. Les films 

obtenus étaient transparents, robustes, flexibles et résistants, présentant une stabilité 

¨ lõeau acceptable ainsi que de bonnes propri®t®s barri¯res pour des applications 

dans lõemballage alimentaire.



Le modèle des protéines

Mezzenga (ETH)
Nature Nanotech . 2016

Des preuves indirectes suggèrent un rôle potentiel 

des fibrilles amyloµdes dans lõ®limination des ions m®talliques 

lourds toxiques (avec des implications dans la formation des 
fibrilles amyloïdes observées dans les maladies 

neurodégénératives).

Nature Chem . 6, 303ð309 (2014). ɓ-lactoglobulin



Le modèle des protéines

Mezzenga (ETH)
Nature Nanotech . 2016

Filtration de différents ions 
métalliques toxiques

Plusieurs cycles possibles

Performance catalytique de NP dõor

Formation de films dõor



Le modèle des protéines

Mezzenga (ETH)
ACS Appl . Mater. Interfaces 2023,15,47049ĭ47057

MŜƳōǊŀƴŜǎ ŘŜ ƪŞǊŀǘƛƴŜ Ł ōŀǎŜ ŘΩŀƳȅƭƻƠŘŜǎdans unepile à hydrogèneǇƻǳǊ ŀƭƛƳŜƴǘŜǊ ŘƛǾŜǊǎ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦǎΣ Ŝƴ ƴΩǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ǉǳŜƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ ŎƻƳƳŜ ǎƻǳǊŎŜǎ 
ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ.
Bien que laconductivité protoniqueet lesperformancesdes membranes de kératine soient respectivement10 à 20 fois inférieuresà celles des matériaux 
commerciaux de référence (Nafionƻǳ ƭΩAquivion), elles présentent unprofil environnemental et de durabilité radicalement différent.
Coût total de productionestimé:ŘŜǇǳƛǎ ƭŜǎ ƳŀǘƛŝǊŜǎ ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ ƳŜƳōǊŀƴŜΣ ŜƴǾƛǊƻƴурл ¦{5ϊƳѐч(deux fois inférieurà celui du Nafion(1 500 à 3 000 
¦{5ϊƳѐч) et devrait ŘƛƳƛƴǳŜǊ ŀǾŜŎ ƭŜ ǇŀǎǎŀƎŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Ŝǘ ƭΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ.



Le modèle des protéines

Stellacci (EPFL)
Adv. Mater. 2021, 33, 2104581



Le modèle des protéines

Stellacci (EPFL)
Adv. Mater. 2021, 33, 2104581

Use of cell-free transcriptionïtranslation (TXïTL)



Le modèle des protéines

Stellacci (EPFL)
RSC Sustainability , 2024, 2, 2903ð2909

« En 2070, le monde comptera 11 milliards d'habitants et près de 600 millions de tonnes de 
plastique pourraient être produites chaque année. Même si tous les polymères étaient 
biosourcés et biodégradables, il resterait un énorme défi à relever en termes de durabilité, tant 
au niveau de l'approvisionnement que de l'élimination. L'humanité doit s'orienter vers les 
principes d'une économie circulaire, où les matériaux, une fois produits, restent utilisés le plus 
longtemps possible, en taxant la Terre le moins possible.»

Glucagon

silk broin

b-lactoglobulin

mu-GFP
Produire de plus grandes quantités 
- Volume de digestion augmenté de 500 
mLà 10 L.  
- Concentration du mélange protéique 
ŀǳƎƳŜƴǘŞŜ ŘŜ м Ł р ƳƎϊƳ[ѐцΦ  
-tŀǎǎŀƎŜ ŘŜ ƭΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ 
TXTL à une expression dans un lysat 
cellulaire
- Production protéique augmentée de ~1 
mg à 10 mg  
-/ƻǶǘ ǊŞŘǳƛǘ ŘŜ мф ллл ϵ Ł м рлл ϵ ǇŀǊ ƳƎ 
de protéine purifiée recyclée



Conclusions et quelques messagesé

La population mondiale devrait atteindre 10 milliards d'habitants d'ici 2050

Un des défis les plus redoutables en matière de durabilité: traitement de tous les produits plastiques

9 milliards de tonnes de plastiques produits jusqu'en 2021 1

4 à 12 millions de tonnes de matières plastiques dans les océans par an 2

Recyclage/surcyclage des plastiques issus du pétrole: pas de solution unique

Lõapproche biosourc®e

La nature produit encore plus polymères naturels, mais ils sont durables (polysaccharides, protéines)

Les protéines sont des polymères naturels qui sont constamment recyclés (déchets = nutriments)

1- Yuan, L.; BuzogluKurnaz, L.; Tang, C. Alternative Plastics. Nat. SustainΦ нлнмΣ нлнмΣ мҍнΦ
2- Brooks, A. L.; Wang, S.; Jambeck, J. R. The ChineseImport Ban and Its Impact on Global Plastic Waste Trade. Sci. Adv. 2018, 4, No. eaat0131.
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