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Dans un monde en profonde transition, de nombreux enjeux se font jour. Face a ces
enjeux, il faut comprendre les déterminants des transitions et autant que possible
proposer des outils, méthodes, démarches de conception et d’ingénierie de solutions, dont
notre société a besoin. Dans cette diversité d’enjeux et pour assurer un développement
soutenable (on pourra dire durable, mais les entendements du mot sont finalement assez
nombreux et variés), la question du carbone et de son caractére renouvelable ou non est
centrale. Si I'agriculture est historiquement ancrée dans une approche basée sur I'utilisation
du carbone renouvelable, de plus en plus de secteurs industriels, dont la chimie, s'inscrivent
dans une substitution du carbone fossile par le carbone renouvelable. On pourrait limiter
la question a la production de cette ressource, mais il apparait rapidement que I'enjeu
réside bien dans la capacité A transformer et valoriser cette ressource renouvelable et a en
assurer une conversion en quelque chose d’utile, de nouveau, ou se substituant a une voie
existante non soutenable.

Matitriser ces voies de conversion et de valorisation est essentiel. Les leviers d’action
sont diversifiés, mettant en ceuvre des mécanismes physiques, chimiques, biologiques
ou biochimiques. Le plus souvent c’est une combinaison de plusieurs principes qui est
nécessaire pour apporter une solution soutenable, tout en ouvrant la voie & des méthodes
d’ingénierie innovantes.

La chimie verte s’est installée autour de ces grandes dimensions, proposant depuis long-
temps quelques principes essentiels autour desquels se développent des champs d’appli-
cations tres variés. Progressivement des applications sont proposées, validées, montrent
leur compétitivité, permettent la mesure d’impact en termes de durabilité ou d’empreinte
écologique et environnementale. Ces réussites en appellent alors d’autres et le champ des
possibles se développe.

Les applications existantes, mais aussi les potentiels identifiés, abordent de multiples ques-
tions de conversion : obtenir des aliments par des voies nouvelles, valoriser des coproduits
des industries alimentaires, source probable de la soutenabilité future des IAA, obtenir de
Iénergie a partir de coproduits ou de déchets, fonder ou refonder une conception et une
économie circulaire des cycles de transformations, etc.

Nul doute que la liste des enjeux sera plus étendue demain. Finalement, ces approches
considerent la biomasse d’'une maniére nouvelle, comme une source d’usages multiples ol
eau, énergie, molécules ou fonctions sont imbriquées et o1 la mise en ceuvre de principes
de la chimie verte et des biotechnologies fera exprimer au mieux un potentiel applicatif.
Ceci refonde potentiellement fortement les industries alimentaires et, au-deld, positionne
les bases de la bioéconomie.

Comprendre et agir dans ces directions nécessitent la maitrise des déterminants des
mécanismes de transformation pour ainsi permettre des voies d’ingénierie de solutions
innovantes, appropriées, pertinentes.

Cest certainement fondateur que de mettre en regard I'expérience et les points de vue
d’acteurs de la recherche appartenant a différentes communautés et agissant chacun dans
son champ propre d’expertise. Cest en effet souvent la complémentarité et la confrontation
des points de vue qui conduisent aux solutions les plus innovantes.
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Louvrage permet d’illustrer des voies possibles, de poser les fondamentaux des méthodes,
et d’illustrer des réussites autant que des limites de la chimie verte et des biotechnologies
au service des enjeux actuels de l'industrie.

Je suis convaincu que chercheurs, érudiants, cadres d’entreprises trouveront dans cet
ouvrage des réponses, des illustrations et I'inspiration pour aborder toutes ces applications
et en développer de nouvelles.

Bravo 2 tous les contributeurs et 2 la coordinatrice qui, avec son enthousiasme habituel,
a su fédérer un panel remarquable de chercheurs, enseignants-chercheurs et ingénieurs. La
participation 2 des projets de recherche collaboratifs d’ampleur nationale et internationale,
les formations diplomantes dont ils sont responsables, et les publications scientifiques dont
ils sont co-auteurs témoignent de leur expertise et de la reconnaissance vouées par les ins-
titutions. Au-deld d’une réalisation technique, cet ouvrage livre une expérience humaine.

Professeur Gilles TRYSTRAM
Directeur général d’AgroParisTech



AVANT-PROPOS

Contexte et objectifs de 'ouvrage, a I'interface entre la chimie verte
et les industries alimentaires

La chimie verte, au sens le plus large, réside dans un ensemble de douze principes
énoncés en 1998 par les chimistes Paul Anastas et John Warner de 'Agence de protection
de I'environnement des Etats-Unis. Ces douze principes visent 2 réduire 'impact sur I'en-
vironnement et la santé de ’homme des procédés chimiques en développant de nouvelles
voies de synthese générant peu de déchets, mettant en ceuvre des composés non toxiques,
et permettant de réduire la consommation de ressources fossiles. Une des stratégies de la
chimie verte consiste  utiliser des matiéres premitres renouvelables, parmi lesquelles figurent
les ressources agricoles et forestitres et les déchets issus de leurs transformations et usages.
Le développement de cette chimie verte du carbone renouvelable nécessite de croiser les
filieres de valorisation alimentaires et non alimentaires de ces ressources, en limitant au
maximum la compétition en termes d’utilisations finales et d’attribution des terres. Cette
intégration sous-tend un développement économique durable basé sur I'exploitation des
ressources biologiques, la bioéconomie. Ainsi, on assiste aujourd’hui & une imbrication
croissante entres les industries alimentaires et la chimie verte du carbone renouvelable aussi
bien en termes de flux de matiére et de débouchés qu'en termes de démarche commune
d’éco-compatibilité.

Cet ouvrage vise a :

— montrer les imbrications (et 'absence d’antagonisme) entre deux secteurs clefs de la

bioéconomie basés sur la conversion des agroressources ;

— montrer comment I'industrie agroalimentaire peut étre source de molécules fonction-
nelles pour la chimie et les matériaux ;

— montrer comment la conversion de mati¢res premicres non alimentaires permet d’ob-
tenir des molécules d’intérét pour la formulation ou la protection des aliments.

Il est destiné a apporter des connaissances scientifiques et techniques sur les matieres
premicres et leurs voies de conversion, ainsi que sur la mise en ceuvre industrielle des
procédés avec prise en compte du contexte socio-économique.

Louvrage s'adresse a différents publics :

— étudiants en chimie, biochimie, génie des procédés se destinant aux métiers de la
recherche et du développement ou de la production dans le secteur des biotechno-
logies blanches et vertes, de la chimie du végétal ou plus largement de la bioraffinerie ;

— ingénieurs de recherche et développement (R&D) ou de production travaillant dans
des entreprises de transformation des ressources agricoles, industries agro-alimentaires
ou bioraffineries ;

— enseignants des formations d’ingénieur et master dans le domaine des sciences et
techniques du vivant et de 'environnement ;

— chercheurs dans des organismes publics de recherche (INRA, CNRS, CIRAD, IFPEN,
CEA...) voulant contribuer au développement de fili¢res innovantes d’obtention de
molécules biosourcées.
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Démarche suivie et choix : un positionnement sur la trilogie biomasse-
biotechnologies-bioéconomie

Louvrage comporte un ensemble de 21 chapitres articulés autour de 6 parties :

— partie 1 : De la chimie verte aux biotechnologies

— partie 2 : Ressources agricoles et coproduits des IAA : sources de polymeres, carburants

et molécules pour la chimie

— partie 3 : Chimie verte et matériaux polymeres : vers de nouveaux emballages ali-

mentaires

— partie 4 : Vers des systémes intégrés de bioraffinerie : lien avec le territoire et les

autres filieres de production

— partie 5 : Apport des biotechnologies végétales a I'élaboration de la qualité de la biomasse

— partie 6 : Les scénarios pour 2050 : comment concilier les différentes filieres

Chacune de ces parties correspond a un concept identifié comme clé de voute de I'inter-
face chimie verte-IAA, A savoir ['usage des biotechnologies, la valorisation des ressources et
coproduits agricoles et forestiers, la conception d’emballages biosourcés, le développement
de bioraffinerie, la construction de la qualité de la biomasse, 'allocation des ressources aux
différents usages alimentaires et non alimentaires de la biomasse.

Louvrage n'a pas vocation 2 étre exhaustif. Le choix a été fait de ne pas développer les
procédés de la chimie éco-compatible qui font 'objet de plusieurs ouvrages récents, ni
de reprendre les bases de biochimie et de procédés de conversion des différents types de
biomasse détaillées de fagon tres complete dans ouvrage de Paul Colonna, Chimie verte,
précédemment publié aux éditions Lavoisier. Il se positionne volontairement sur les trois
axes biomasse, biotechnologies, bioéconomie, cette trilogie se trouvant au cceur de divers
scénarios de production durable d’aliments, d’énergie et de molécules pour la chimie. Il met
en exergue les avancées techniques et scientifiques les plus récentes, se focalisant notam-
ment sur deux « filitres » 2 fort potentiel d’innovation intersectorielle : les microalgues et
les insectes. Des données actualisées sur les marchés, les réglementations et les politiques
publiques sont fournies.

Au-dela de l'apport de connaissances scientifiques et technico-économiques, c’est une
complémentarité de points de vue que le lecteur trouvera au fil des chapitres, les auteurs
ayant pris le parti de souligner les verrous et points critiques associés aux différentes approches
présentées.

Une ceuvre collective reposant sur des réseaux de collaborations
et des partenariats public-privé

Cet ouvrage est une ceuvre collective réalisée conjointement par une soixantaine
d’auteurs (enseignants-chercheurs, chercheurs, ingénieurs, techniciens et étudiants), affiliés &
12 écablissements d’enseignement supérieur (AgroParisTech, Université Paris-Sud, Université
Paris-Saclay, Université Pierre et Marie-Curie, Sorbonne Université, Université de Reims
Champagne-Ardenne, Université de Toulouse, Toulouse IND, ENSIACET, Supagro Mont-
pellier, Université de Montpellier, Université Grenoble-Alpes, INP Pagora), 5 organismes
de recherche publics (INRA, INRIA, CNRS, CIRAD, IFPEN), 4 PME (Invalve, Greensea,
Ynsect, UV Boosting), 4 multinationales (Air Liquide, Suez, Semences Prograin Inc., Via
Varejo,), 1 centre de ressources techonologiques (CRT-CATAR/CRITT Agro-ressources) et
1 fondation (Fondation Jacques de Bohan-Institut de Bioraffinerie-Fondation d’entreprise).
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Tous ces auteurs agissent pour le développement de la chimie verte et de la bioraffinerie
a échelle nationale et internationale, 4 travers des programmes de recherche et d’innova-
tion, des formations de niveau master, post-master et doctoral, ou encore des activités de
démonstration industrielle.

Laboutissement d’un cheminement personnel

Actuellement Professeur en chimie verte 4 AgroParisTech, j’ai débuté ma carriére a I'ex
Institut National Agronomique Paris-Grignon en tant quattachée d’enseignement et de
recherche contractuelle. Jai effectué dans ce cadre une these (1994-1997) codirigée par
Paul Colonna, sur la conception de « biomatériaux » & base d’amidon et de lignines, a
une époque ou il était question de surplus alimentaires, de réforme de la politique agricole
commune et de mise en place de filieres de valorisations non alimentaires. J’ai eu la chance
de démarrer mes activités d’enseignante avec la responsabilité d’un enseignement de terrain
sur les « transformations agro-industrielles végétales », délocalisé en Champagne-Ardenne,
qui m’a permis de rencontrer de nombreux acteurs dont je ne soupgonnais pas alors que
nous serions un jour co-auteurs d’un ouvrage. Je dois & Martino Nieddu et Jean-Marie
Chauvet de m’avoir fait découvrir la dimension humaine de la bioraffinerie. Poursuivant
mes activités autour de la valorisation des lignines et de la bioraffinerie, j’ai peu a peu
bénéficié d’'un réseau de partenaires au sein de 'INRA, co-animant de 2011 4 2016 un
programme prioritaire sur la bioraffinerie des lignocelluloses initié par Michael O’Dono-
hue, chef du département CEPIA. Ce réseau a largement contribué a cet ouvrage, 2 travers
Iimplication de chercheurs de 8 unités mixtes de recherche INRA (FARE, BIA, LISBP,
IATE, LCA, GENIAL, IJPB et LBE). En étroite relation avec mes activités de recherche,
jai co-construit & AgroParisTech un parcours de formation dédié a la bioraffinerie et a
la chimie verte avec l'aide de mes collegues enseignants-chercheurs d’AgroParisTech, dont
Violaine Athes, Florent Allais, Jean-Luc Cacas, Sandra Domenek, Benoit Gabrielle,
Amandine Flourat, Chantal Loyce, Marwen Moussa et Eric Spinnler, tous co-auteurs
de cet ouvrage. Ce parcours n'aurait pu étre construit sans Marie-Christine Scherrmann,
Professeur & I'Université Paris-Saclay et chercheur au CNRS, dont les compétences en
chimie éco-compatible apportent aux étudiants un regard différent sur le concept de chimie
verte. La participation de 'TFPEN et de 'INRIA, respectivement pour le volet biocarbu-
rants et microalgues, est également précieuse. Forte de mes expériences en enseignement
et recherche, je coordonne aujourd’hui un projet européen dans le cadre du partenariat
public-privé « Bio-Based Industry ». Je dois & Nathalie Bérézina et Antoine Hubert (société
Ynsect) de m’avoir permis d’introduire dans le projet une voie innovante de valorisation
des lignines via la bioraffinerie des insectes.

Ainsi, A travers la réalisation de cet ouvrage, j’ai pu réunir dans un méme projet celles
et ceux qui ont jalonné ma carriére et m'ont portée de pres ou de loin dans mes projets.
C’est une fagon pour moi de les en remercier.

Je souhaite enfin porter une attention particuli¢re & Marie-Noélle Bellon-Fontaine,
Professeur & AgroParisTech et directrice de la collection Sciences et Techniques Agroali-
mentaires de la maison d’éditions Lavoisier, qui m'a proposé en 2015 la coordination d’'un
ouvrage sur le theme de la chimie verte et des industries agroalimentaires. Sa confiance
et ses encouragements ont été de précieux compagnons tout au long de cette réalisation.

Stéphanie BAUMBERGER
Professeur en Chimie Verte 4 AgroParisTech
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cas des huiles végétales » (Partie 5) tiennent 2 remercier chaleureusement les professeurs
Jean-Denis Faure (AgroParisTech, Paris) et Jérome Joubes (Université de Bordeaux II,
Bordeaux) pour le partage de leurs supports de cours. Ils adressent également leurs remer-
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LISTE DES ABREVIATIONS

AAPH

ABE

ABS

Ac
ACCase
ACDV
ACP
ACS
ACV
ADEME
ADMET
ADN
ADNc
ADN-T
ADP
AESA
AF
AFEX

AFNOR
AFOLU

AG
AGCC
AGLC

AGPI
AGRICE
AGTLC
AGV
AIE
AISBL
AL
ANCRE
APG
APX
ARBD
ARD

2,2"azobis(2-amidinopropane) dibydrochloride [dichlorhydrure de
2,2’-azobis(2-amidino-propane)]

acétone-butanol-éthanol (procédé de fermentation conduisant
a la production de)

poly(acrylonitrile/butadiene/styrene)

acéeyl

acétyl CoA carboxylase

Association chimie du végétal

acyl carrier protein (protéine porteuse d’acyle)

acyl-coenzyme A synthétase

analyse de cycle de vie

Agence de l'environnement et de la maitrise de I'énergie
acyclic diene metathesis (métathese de dienes acycliques)

acide désoxyribonucléique

ADN complémentaire

ADN de transfert

adénosine diphosphate

Autorité européenne de sécurité des aliments

acide férulique

ammonia fiber explosion (explosion et exposition & 'ammoniaque
liquide)

Association frangaise de normalisation

agriculture, forestry and other land use (agriculture, forét et autres
utilisations des terres)

acide gras

acide gras a chaine courte

acide gras a longue chaine

acide gras polyinsaturé

AGRIculture Chimie & Environnement

acide gras a tres longue chaine

acide gras volatil

Agence internationale de 'énergie

association internationale sans but lucratif
alcool laurique

Alliance nationale de coordination de la recherche pour I'énergie
alkylpolyglucoside

alkylpolyxyloside

Association agro-ressources bioéconomie demain
Agroindustrie Recherches & Développements
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ARN
ASTM

ATAG

ATBC
ATP
AX
BASIAS
BASOL

BAU
BBI
BBI JU
BDF sat
BDS sat
BECCS

BG
BHT
BIC
Biopol

BMP
BPA
BPF
BPS
BRI
BSF

BtL
BTP
CA
CAC
CAL-B
CARB

CAS
CASi
CAVISA
CBM
CBP
CCE

Chimie verte et industries agroalimentaires

acide ribonucléique

American Society for Testing and Materials (Société américaine
pour les tests et les matériaux)

Air Transport Action Group (Groupe d’action sur les transports
aériens)

acetyl triburyl citrate (acétylcitrate de tributyle)

adénosine triphosphate

arabinoxylanes

Inventaire historique des sites industriels et activités de service
base de données sur les sites et sols pollués ou potentiellement
pollués appelant une action des pouvoirs publics a titre préventif
ou curatif (ministere de I'Ecologie)

business-as-usual

Bio-Based Industries

Bio-Based Industries Joint Undertaking

butanediol diférulate saturé

butanediol disinapate saturé

bio-energy with carbon capture and storage (bioénergie avec capture
et stockage du carbone)

béta-glucanes
hydroxytoluene butylé
Bio-based Industries Consortium

biodegradable polymers and sustainable composites (polymeres
biodégradables et composites durables)

biochemical methane potential (potentiel méthanogene)
bisphénol A

bisphénol F

bisphénol S

Bioraffinerie Recherches & Innovations

black soldier fly (mouche soldat noir)
biomass-to-liquid

batiment et travaux publics

chiffre d’affaires

concentration d’agrégation critique

Candida antarctica Lipase B, Novozyme 435

Cﬂlifémz’ﬂ Air Resources Bom:d (agence pour la qualité de lair
de I'Etat de Californie aux Etats-Unis)

changements d’affectation des sols

changements d’affection des sols indirects

centre d’analyse et de valorisation industrielle de substrats agricoles
carbohydrate binding domain (domaine de fixation aux glucides)
consolidated bioprocessing (biotransformation consolidée)

cold caustic extraction (extration 2 la soude a froid)



CCNUCC

CDR
CE
CEBB
Cefic

CEPI

CESE
CFU
CGA

Chl
CIVE
CL
CMR
CNRS
CO
CO,
CO, eq
CoA
cor
COS
Cov
CRD
CRISPR

CRISPR-Cas

CRITT
CSIRO

CSR

CTO
CTS
CvV
CVA
CVG
Cys
DAG
DA10
DAG

Liste des abréviations

Convention-cadre des Nations unies sur les changements
climatiques

carbon dioxide removal (élimination du dioxyde de carbone)
Commission européenne
Centre européen de biotechnologie et de bioéconomie

European Chemical Industry Council (Conseil européen
de l'industrie chimique)

Confederation of European Paper Industries (Confédération
européenne des industries papetitres)

Conseil économique social et environnemental

colony forming unit (unité formant colonie)

corps gras alimentaires

chlorophylle

cultures intermédiaires a valorisation énergétique

corps lipidique

composé cancérigéne, mutagéne ou toxique pour la reproduction
Centre national de la recherche scientifique

monoxyde de carbone

dioxyde de carbone

équivalent CO,

Coenzyme A

Conferences of parties (Conférences des parties)

oxysulfure de carbone

composé organique volatil

Céréales Recherche & Développement

clustered-regularly interspaced short palindromic repeats (courtes
répétitions palindromiques groupées et régulicrement espacées)
clustered-regularly interspaced short palindromic repeats-crispr-
associated nucleases (nucléases associées au CRISPR)

Centre régional d’innovation et de transfert de technologie

Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation
(Organisation fédérale pour la recherche scientifique
et industrielle)

combustible solide de recyclage, ou combustible solide
de récupération

crude tall oil (huile de tall ou tallol brute)

towards a clean chemical sector (vers un secteur chimique propre)
croissance verte

charge volumique appliquée

Centre de valorisation des glucides

cystéine

1,6-diamine

1,10-diamine

diglycéride, ou diacylglycérol

XXIX



XXX

DAGAT
DBO
DCO
DDGS
DE
A9-DES
DGDG
DGE
DGEBA
DHA
DIB
DIFFA
DMR

DMSO
DP
DPA
DPPH
EA
EAM
EBS
EC

EC50
ECG
ECHA

EcoBioCAP
EEA

EFSA
EGSB

E-HVP
EINECS

EISA
EIT

EJ
ELINCS

Chimie verte et industries agroalimentaires

diacylglygérol acyl transférase

demande biologique en oxygene

demande chimique en oxygene

distiller’s dried grain with solubles (dréches de distillerie avec solubles)
dialkyl ester

A9-stéaroyl-ACP désaturase
digalactosyldiacylglycérol

Direction générale des entreprises

bisphénol A diglycidyl éther

docosahexaenoic acid (acide docosahexaénoique)
déchet industriel banal

difurfurylamine

deacetylation and mechanical refining (désacétylation et raffinage
mécanique)

diméthylsulfoxyde

degré de polymérisation

acides diphénoliques
2,2-diphényl-1-picrylhydrazyl (radical)
économie d’atome

emballage sous atmosphére modifiée
encéphalopathie bovine spongiforme

enzyme Commission number (numéro de la Commission
des enzymes)

concentration efficace médiane

esters de carbonate de glycérol

European Chemicals Agency (Agence européenne des produits
chimiques)

eco-efficient biodegradable composite advanced packaging (emballage
avancé A base de composites biodégradables éco-efficaces)

European Environment Agency (Agence européenne
de I'environnement)

European Food Safery Authority (Autorité européenne de sécurité
des aliments [AESA])

upflow anaerobic sludge bed (lit de boues anaérobies a flux
ascendant)

hydrolysats enzymatiques de protéine végétale

European [Nventory of Existing Commercial Substance (Inventaire
européen des substances commerciales existantes)

Energy and Independance and Security Act (Loi sur 'indépendance
et la sécurité énergétique)

écologie industrielle territoriale

exajoule (10" J)

European List of Notified Chemical Substances (Liste européenne
des substances chimiques notifiées)



EMAA
EMAG
EMHA
EMHV
EMR
EN
EnR
EPA
EPA
EPA

EST
FAD2
FAD3
FAE1

FAO

Liste des abréviations XXXI

Plan énergie méthanisation autonomie azote
ester méthylique d’acide gras

ester méthylique d’huile animale

ester méthylique d’huile végérale

efficacité massique de la réaction

Euronorm (norme européenne)

énergies renouvelables

eicosapentaenoic acid (acide éicosapentaénoique)
Energy Policy Act (Lot de politique énergétique)
Environment Protection Agency (Agence de protection
de Penvironnement des Etats-Unis)
encéphalopathie spongiforme transmissible
Jatty acid desaturase 2

Jatty acid desaturase 3

Jatty acid elongase 1

Food and Agriculture Organization (Organisation pour I'alimentation
et lagriculture)

FARE (UMR INRA) Fractionnement des AgroRessources et Environnement

FAS
FCE
FD
FDCA
FPA
FSC
f
FUI
2G
GAP
GCO

GES
GIEC
GIcN
GlcNAc
GMS
GNC
GNL
GNV
G3P
GPC

GPL
GRAS
GSH-3SH

Jatty acid synthase (acide gras synthase)

Jfeed conversion efficiency (efficacité de conversion de la biomasse)
facteur de dilution

acide furane 2,5-dicarboxylique

Jfocal plan array (matrice plan focal)

Forest Stewardship Council

Joot

fonds uniques interministeriels

deuxieme génération (ou seconde génération)

glycéraldéhyde 3-phosphate

gaz chromatography combined with olfactometry (chromatographie
en phase gazeuse couplée a lolfactométrie)

gaz A effet de serre

Groupe d’experts intergouvernemental sur 'évolution du climat
glucosamine

N-acétyl glucosamine

grandes et moyennes surfaces

gaz naturel comprimé

gaz naturel liquéfié

gaz naturel pour véhicules

glycérol-3-phosphate

gel permeation chromatography (chromatographie d’exclusion
stérique)

gaz de pétrole liquéfié

generally recognized as safe (généralement reconnu sans danger)
S-3-(1-hydroxyhexyl)-glutathion



XXXII

Gtep
GTF sat
GTS sat

GWAS
GWH
HZ
ha

HCI

HCN

HDI

HG-II (catalyseur)
HMDA

HMEF

H,0

HOSO

3HPA

HPLC

H.,S
HSP
HVO
HVP
[AA
IAR
ICPE
IDF sat
IDS sat
IEA
IFP
IFPEN
IFV
IgE
IIASA

Ind

Inéris
INRA
INSERM
IPCC

IPDA
IR
IRENA

Chimie verte et industries agroalimentaires

milliard de tonnes d’équivalent pétrole
glycérol triférulate saturé

glycérol trisinapate saturé

genome wide association study(ies) (étude(s) d’association pangénomique)
gigawatt-heure

dihydrogene

hectare

acide chlorhydrique

cyanure d’hydrogene

hexaméthyl diisocyanate

catalyseur Hoveyda-Grubbs de deuxi¢me génération
hexaméthylene diamine

hydroxyméthylfurfural

eau

high oleic sunflower 0il (huile de tournesol riche en acide oléique)
acide 3-hydroxypropanoique

high performance liquid chromatography (chromatographie en phase
liquide a haute performance)

sulfure d’hydrogene

paramétres de solubilité de Hansen

hydrotreated vegetable 0il (hydrotraitement des huiles végétales)
huiles végétales pures

industrie agroalimentaire

Industries & Agroressources

installation classée pour la protection de I'environnement
isosorbide diférulate saturé

isosorbide disinapate saturé

International Energy Agency (Agence internationale de I'énergic)
Institut francais du pétrole

IFP Energies nouvelles

Institut francais de la vigne et du vin

immunoglobuline E

International Institute for Applied Systems Analysis (Institut
international pour 'analyse des systemes appliqués)

industrie

Institut national de I'environnement industriel et des risques
Institut national de recherche agronomique

Institut national de la santé et de la recherche médicale

Intergovernmental Panel on Climate Change (Groupe d’experts sur
le changement climatique)

isophorone diamine
infrarouge

International Renewable Energy Agency (Agence internationale
de I'énergie renouvelable)



IRM
IRTF

ISCC

ISDND
ISM
ISTV
ITERG
KASII
Kb

kGy

KOH
kWht!
LC

90

LD
LDAP
LEC2
LiBr
LMS
LPAAT
LPMO

LTECV
LULUCF

MALDI
MAP/EAM

MAT
MAT
Mbrtu
MDI
ME
MEC
MeGIluA
MG
MGDG
MGM
MJ

Liste des abréviations XXXIII

imagerie par résonance magnétique
spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (Fourier
transform infrared spectroscopy [FTIR])

international sustainability and carbon certification (certification
internationale de la durabilité et du carbone)

installations de stockage des déchets non dangereux
imagerie par spectrométrie de masse

Institut des sciences et techniques du vivant
Institut des corps gras

[-céto-acyle-synthase 11

indice de Kauri-Butanol

key enabling technologies (technologies clés génériques)
kilogray

constante de Michaelis

hydroxyde de potassium

kilowatt-heure par tonne

lethal concentration (concentration conduisant a la mort de 90 %
des individus)

linkage disequilibrium (déséquilibre de liaison)

lipid droplet-associated protein (protéine associée au corps lipidique)
leafy cotyledon 2

bromure de lithium

limite de migration spécifique

acide lysophosphatidique-acyl-transférase

lytic polysaccharide monooxygenases (mono-oxygénases a activité
lytique de polysaccharides)

Loi de transition énergétique pour la croissance verte

land use, land-use change and forestry (utilisation des terres,
changement d’affectation des terres et foresterie)

matrix assisted laser desorption ionisation (ionisation laser assistée
par matrice)

modified atmospher packaging (emballage sous atmosphere
modifiée)

malonyl-acétyle transférase

matiére azotée totale

million British thermal unit

methyldiphenyl isocyanate (diphénylméthyl isocyanate)
monoalkyl ester

microbial electrolysis cell (cellule d’électrolyse microbienne)
acide 4-O-méthylglucuronique

monoglycéride

monogalactosyldiacylglycérol

micro-organismes génétiquement modifiés

millions de Joule
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MO
MRS
MS
Mt
Mtep
MV
MW
MWh
NAC
NAD(P)H
NAF
NAM
NF
NH,
NHE]

NIPU
NIRS
NRC
NREL

OAV
OCDE
OCM
OECD

OoGM
OMM
ONF
orc
OPECST

PA
PA
PAC
PAT
PBAT

PBS
PBSA
PC
PC
PCI
PCL

Chimie verte et industries agroalimentaires

maticre organique

matiéres a risques spécifiés

matiére séche

millions de tonnes

millions de tonnes équivalent pétrole

matieres volatiles

mégawatt

mégawatt-heure

nouveaux animaux de compagnie
nicotinamide adénine dinucléotide (phosphate)
Nomenclature des activités francaises

nested association mapping (cartographie d’association imbriquée)
Norme francaise

ammoniac

non-homologous end joining (jonction d’extrémités non
homologues)

non-isocyanates polyurethan (polyuréthane sans isocyanates)
near infrared spectroscopy (spectroscopie en proche infrarouge)
National Research Council (Conseil national de la recherche)

National Renewable Energy Laboratory (Laboratoire national pour
les énergies renouvelables)

odor activity value (valeur d’activité des odeurs)
Organisation de coopération et de développement économiques
Organisation commune des marchés

Organisation for Economic Co-operation and Development
(Organisation de coopération et de développement économiques)

organisme génétiquement modifié
Organisation météorologique mondiale
Office national des foréts

oligomeres procyanidoliques

Office parlementaire d’évaluation des choix scientifiques
et techniques

acide phosphatidique

polyamide

politique agricole commune
protéines d’animaux transformées

polybutyrate adipate téréphralate, ou poly(butylene adipate-
co-téréphtalate)

poly(butylene succinate)
poly(butyléne succinate-co-adipate)
phosphatidylcholine

polycarbonate

pouvoir calorifique inférieur
polycaprolactone



PCR
PCS
PDAT
PDMS
PE
PEF
PEFC

PEG
PE-LD
PET
PG
3-PG
PGME
PHA
PHB
PHBV
PHU
PIB

PJ
PKM
PLA
PLC
PP
PPE
PRG
PS
PSA
PTFE
PTT

PU
PUFA
PVC
QTL
RBA-FC
RBA-IT
RBO
RBPc
R&D

REACH

Liste des abréviations XXXV

polymerase chain reaction (réaction en chaine par polymérase)
pouvoir calorifique supérieur

phospholipid diacylglycerol acyltransferase

poly(diméthylsiloxane)

polyéthylene

poly(éthyléne furanoate), ou polyéthylene 2,5-furandicarboxylate

programme for the endorsement of forest certification schemes
(programme de reconnaissance des certifications forestiéres)

poly(éthylene glycol)

polyethylene-low densiry (polyéthylene a faible densité)
poly(éthylene téréphralate), ou poly(téréphrtalate d’éthyléne)
phosphatidylglycérol

3-phosphoglycérate

propylene glycol methyl ether (éther méthylique de propyleneglycol)
polyhydroxyalcanoate

poly(B-hydroxybutyrate), ou polyhydroxybutyrate
poly(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalérate)
polyhydroxyuréthane

produit intérieur brut

PetaJoule

palm kernel meal (farine de palmiste)

polylactic acid (poly(acide lactique)) / polylactides
phospholipase C

polypropyléne

Programmation pluriannuelle de Iénergie

potentiel de réchauffement global

polystyrene

pressure swing adsorption (adsorption par inversion de pression)
polytétrafluoroéthylene (Téflon)

poly(triméthyléne téréphtalate), ou poly(téréphtalate
de triméthylene)

polyuréthane

polyunsaturated fatty acid (acide gras polyinsaturé)
poly(chlorure de vinyle)

quantitative trait locus (locus de caracteres quantitatifs)
réacteur batch agité chauffé par fluide caloporteur
réacteur batch agité chauffé par induction thermique
rice bran oil (huile de son de riz)

concentrés de protéines de son de riz

recherche et développement

réticulum endoplasmique

registration, evaluation, and authorization of chemicals
(enregistrement, évaluation et autorisation des produits chimiques)
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RED

RES
RHT-IT
RMN
ROS
RSPO

RTS
SAU
SDL
SHF

SM
SMT2
SNBC

SNP

SPA
SQDG
SSF

TA
TAG
TALEN

TBBPA
TCP
TCR
TDI

TE
TE
TECV

tep

TGAP
tMS.ha'!
TRL
TSH
TTCR

UASB

Chimie verte et industries agroalimentaires

Renewable energy directive (directive pour les énergies
renouvelables)

Renewable fuel standard (norme pour les carburants renouvelables)
réacteur hydrothermal chauffé par induction thermique
résonance magnétique nucléaire

radical oxygen species (espéce radicalaire de 'oxygene)

roundtable on sustainable palm oil (table ronde sur la production

durable d’huile de palme)

reference technology scenario (scénario de technologie de référence)
surface agricole utile

starter distillates (distillats de départ)

separate hydrolysis and fermentation (hydrolyse et fermentation
séparées)

spectrométrie de masse

stérol méthyl transférase 2

stratégie nationale bas-carbone

single nucleotide polymorphism (polymorphisme d’un seul
nucléotide)

sous-produits animaux

sulfoquinovosyldiacyl-glycérol

simultaneous saccharification and fermentation (saccharification
et fermentation simultanées)

trialcool

triglycérides (aussi appelés triacylglycérols ou triacylglycérides)
transcriptional activator-like effector nucleases (nucléases effectrices
de type activateur de transcription)

tétrabromobisphénol A

total cyanogenetic potential (potentiel cyanogénétique total)
taillis & courte rotation

diisocyanate de toluéne

thioestérase

trialkyl ester

Transition énergétique pour la croissance verte

tonnes d’équivalent pétrole

température de transition vitreuse

taxe générale sur les activités polluantes

tonnes de matiére seche par hectare

technology readiness level (niveau de maturité technologique)
temps de séjour hydraulique

taillis & trés courte rotation

Toulouse white biotechnology

Terawatt-heure

upflow anaerobic sludge blanket (technologie des couches de boues
anaérobies a flux ascendant)



UE

UFL
UICPA
UMR
UNDV
URCA
US DoE

USDA

uT
uv
UVE
Vm
WRI1
WSEF
Zelcor

ZFN

Liste des abréviations

Union européenne

unité fourrage laitier

Union internationale de chimie pure et appliquée
unité mixte de recherche

Union nationale des distilleries vinicoles
Université Reims Champagne-Ardenne

US Department of Energy (Département de I'énergie
des Etats-Unis)

United States Department of Agriculture (Département
de l'agriculture des Etats-Unis)

unité transcriptionnelle

ultraviolet

unité de valorisation énergétique

vitesse maximale

WRINKLE 1

whear straw fraction (fraction de paille de blé)

zero waste ligno-cellulosic biorefineries (bioraffineries
lignocellulosiques zéro déchet)

zine finger nucleases (nucléases a doigt de zinc)
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La collection Sciences & Techniques AgroAlimentaires accompagne tous les acteurs de
l'agroalimentaire afin de leur apporter les connaissances et savoir-faire indispensables a leur pratique professionnelle.
Elle fait appel a de nombreux experts pour proposer des ouvrages de référence et des guides pratiques centrés sur les
grandes filieres et les principaux domaines de recherche de l'agroalimentaire. Chaque ouvrage offre une synthése com-
pléte d'un sujet présentant les derniéres innovations et est illustré de nombreux exemples et cas pratiques. La collection
est dirigée par Marie-Noélle Bellon-Fontaine, professeur a AgroParisTech.

Aujourd’hui, I'un des principaux enjeux de
I'industrie et de I'économie consiste a
répondre aux besoins d'une population
mondiale croissante tout en préservant
I'environnement. En effet, [l'utilisation
depuis plusieurs décennies des ressources
énergétiques fossiles a généré, outre la
diminution des réserves de ces ressources,
un phénomeéne de réchauffement clima-
tique da a la libération dans I'atmosphere
de gaz a effet de serre. De plus en plus de
secteurs industriels, dont la chimie, s'ins-
crivent dans une substitution du carbone
fossile par le carbone renouvelable ; ainsi
se développe la bioéconomie, fondée sur la
chimie verte et les biotechnologies, comme
levier pour réduire 'empreinte écologique
des activités humaines.

L'objectif de Chimie verte et industries
agroalimentaires est de présenter une utili-
sation raisonnée des matiéres premiéres
renouvelables qui exploite la complémenta-
rité entre filieres alimentaires et non ali-
mentaires, sans les opposer. Parmi ces
matieres premieres figurent les ressources
agricoles et forestieres et les déchets issus
de leurs transformations et usages.

L'ouvrage comporte un ensemble de
21 chapitres articulés autour de 6 parties,
chacune correspondant a un concept iden-
tifié comme clé de volte de linterface
chimie verte-1AA :

* De la chimie verte aux biotechnologies

* Ressources agricoles et coproduits des
IAA : sources de polymeéres, carburants et
molécules pour la chimie

* Chimie verte et matériaux polymeres : vers
de nouveaux emballages alimentaires

* Vers des systémes intégrés de bioraffine-
rie : lien avec le territoire et les autres
filieres de production

* Apport des biotechnologies végétales a
I'élaboration de la qualité de la biomasse

* Les scénarios pour 2050 : comment conci-
lier les différentes filieres

L'ouvrage s'adresse aux étudiants en chimie,
biochimie, génie des procédés, aux ingé-
nieurs de recherche et développement ou
de production, aux enseignants des forma-
tions d'ingénieur et master dans le domaine
des sciences et techniques du vivant et de
I'environnement, aux chercheurs dans des
organismes publics de recherche.

STEPHANIE BAUMBERGER est Professeur
en chimie verte a AgroParisTech et anime une
équipe de recherche a l'Institut Jean-Pierre
Bourgin, UMR 1318 INRA-AgroParisTech, INRAE,
Centre de Versailles-Grignon, a Versailles.

Elle a coordonné le travail de plus

de 60 auteurs, tous experts et éminents
spécialistes de la chimie verte

et de la bioraffinerie.






