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La problématique des plastiques « classiques »

— Plastiques “classiques” issus des ressources pétrochimiques
— Récalcitrants a la dégradation biologique

> Les bioplastiques biodégradables > alternative aux plastiques
classiques

> Les nouvelles régulations favorisent I'utilisation des plastiques
biodégradables

> Croissance du marché mondial de bioplastiques: 20% par
année
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Les PHAs - biopolymeére biosourcé et biodégradable

PHA = Polyesters de 3-Hydroxy-Alcanoates
Composé de réserve accumulé par différentes bactéries — limitation nutritionelle
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scl-PHA (C4-C5) / _ _In mcl-PHA (C6-C14)

Mho NO ~OM~OH

OH
» scl-PHA : majoritairement des homopolymeres » mcl-PHA : majoritairement des hétéro-polymeres
PHBIPHV : propriétés proches des plastiques conventionnels Elastoméres, caoutchoucs

PHB rigide et friable
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Propriétés des PHAs

monomeéres + longs — + flexibilité et résistance

Différentes propriétés en fonction du nombre de carbones dans les 60
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v' Biocompatible

. .
v Faible perméabilité a I' O, Elongation a la rupture (%)

v' Résistance aux solvants et aux UV
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Microorganismes producteurs de PHAs et types de PHA synthase

I 3HA ¢ -CoA
e —————————————— S,
phaC : : 4I§AC3-(§2A
Especes: C. necator, A. latus, Burkholderia sp, Vibrio cholerae, SHAM.Cof' 3MA o -CoA

—— ey —— e
1l phaC1 phaZ phaC2 3HA ¢ -CoA
(~>Cs)

Especes: Pseudomonas sp, Burkholderia caryophylli.

—_——— e ————— 3HA . -CoA
I phaC pheE pheA ORFs PMP  pneg  ORF7 (3HA y,, -CoA [~C6-C8],

4HA-CoA, SHA-CoA)
Espece: Allochromatum vinisum.

v phaP phaQ phaR phaB phaC 3HAg-CoA

Espece: Bacilus sp.

(Rehm, 2003)
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Biosynthése des PHA a partir de différents substrats

PhbA

Carbon sources i

Acetic acid Sugars

Acetoacetyl-CoA

NADPH \
NADP”)

PhbB

Malonyl-CoA  Acrylic ac

Acetyl-CoA

Malonyl-ACP
AcylFACP

Acetyl-CoA

3-ketoacyl-CoA

1
Fatty acids

Acyl-CoA

Fatty acid
p-oxidation

(S)-3-hydroxyacyl-CoA

Triclosan ACP+CO:
(R)-3-hydroxybutyryl-CoA \_‘
Enoyl-ACP 3-ketoacyl-ACP
3-ketoacyl-
ACP reductase
1
PhbC (R)-3-Hydroxyacyl-:ACP  (R)-3-hydroxyacyl-CoA ————
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PhaG

PhaC

MCL-PHA

Fatty acid
de novo
synthesis

f

Acetyl CoA —> TCA cycle

|

Gluconeogenesis

noyl-CoA

Phat

scl-PHA (PHB) = a partir des acides
organigues a courte chaine carbonée ou a
partir des sucres

mcl-PHA - B-oxydation des acides gras ou
via la synthése de novo a partir de sucres

Souches pures > modification génétique
pour orienter le métabolisme

Cultures mixtes > régulation de la
B-oxydation utilisant des inhibiteurs
e.g l'acide acrylique
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Production de PHAs

MMC = Culture mixte microbienne

Souche pure

Souche pure / OGM

Conditions stériles

Sources de carbone purifiés (40-50% cot
total de production)

Prix PHA 4-5€/kg
Pétrochimique PP ~1€/kg

MMC PHA

Consortium microbien

Culture ouverte — non stérile

Utilisation de résidus : AGV, glycérol, huiles
végétales, graisses résiduelles...
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Stratégies de production de PHA avec MMC et a partir de résidus organiques

Précurseurs de PHA

Résidus 1 AGV "
[l
4 \,\f ) 4 ) )
i Sélection Etape
Fermentation = d’un de
AL consortium production
\_ J \_ _J & _J
- Feast & Famine I_» SC/-PHA.'
- Anaérobie/Aérobie PHB
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Etudes précédentes : consortiums microbiens issus des stations d’épuration et
utilisation des AGV pour la production de PHB

Chemostat — Limitation nutritionnelle - P

>80% PHB
Brevet

M o

Temps - jours
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Stratégies de production de mcl-PHA
> Souche pure :
Pseudomonas sp.
> Culture ouverte :
Substrat structurellement similaire / différent
acide organique a moyenne chaine carbonée / glucose, glycérol

+ inhibiteur B-oxydation des acides gras
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Projet FUN PLAST
Production de poly-hydroxyalcanoates a moyennes chaines (mcl-PHA; C,a C,,)
consortia microbiens + résidus organiques

o . Bioplastiques fonctionnalisés
. . Consortia microbiens eoesne .
Résidus agricoles a intérét industriel

Quelles sont les conditions opératoires permettant de favoriser la sélection de
microorganismes producteurs de mcl-PHA ?
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Acide nonanoique (C9) comme substrat modeéle pour la production de PHA-mcl

LIMITATION CROISSANTE

|

®PHB mPHV ®PHHx ® PHHp mPHO ®PHN mPHD mPHuUD

Accumulation de PHA
intracellulaire

100%

80% T
60% —+

40% +

PHA composition

PHA in cells (gppa-Ouvs™)

PEIIFATION CROISSANTE

20% T

0% -
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Acide nonanoique (C9) comme substrat modele pour la production de PHA-mcl

LIMITATION CROISSANTE

1

= PHB mPHV ®PHHx = PHHp mPHO mPHN mPHD ®PHuD

Accumulation de PHA
intracellulaire

100% -

99%
98% +

97% |

PHA in cells (@ppa-Owvs™)
PHA composition

PEIIFATION CROISSANTE

96%

95% L

Production de PHA (PHB/HV) = fonction inverse de I'apport en phosphore
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Acide nonanoique (C9) comme substrat modele pour la production de PHAs

Procédés de type Feast & Famine 0.6

Alterner périodes d’excés de carbone et périodes limitées en C 05 Classique

Enrichissement progressif
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Acide nonanoique (C9) comme substrat modele pour la production de PHAs

100%

PHA composition
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Utilisation d’acide oléique (C18) pour la production de PHA-mcl

Procédés discontinus alimentés

(00a 3/d 3w)
uoneywi| dfd

palieres de limitation en P

75% mcl —PHA
C4&Cl12&C14

EC10 mC9 mC3 mC7 mCG EC4

mCl1

mCle wCl4 mcCl2

g 8 8 R 8 8 8 8 R 8 ©°

(96) uonisodwod

250

200

150

100

Time (h)

(W]
=
g
=
@]
Z
o
oz
Q
<
p
o
o
23
=20
Q=
<
=
(W]
Sa




L o PHA properties
Waste ' to" “Value Culture conditions
Circular.economy

Model substrates

Oil production

residues MCL-PHA
Copolymers
microbial selection

¥
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Young's modulus (MPa)

Tensile strength {MPa)

] oo = s w u ou
3HA carbon number 3HA carbon number

hﬁx .

Elangation to break (%)
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Waste tb’ Value

Circular. economy

Merci pour votre attention !

hernandg@insa-toulouse.fr
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