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e développement durable est un objectif clé dans le

monde entier pour tous les chimistes, qu'ils soient issus
de la recherche universitaire ou industrielle. Il est en effet
essentiel d’en intégrer les principes a toutes les étapes du
cycle de vie d'un produit, de sa conception a son utilisation
par le consommateur.
Cet objectif fondamental, conforme aux principes du Pacte
Mondial des Nations Unies [1], doit s'exprimer par des actions
industrielles ambitieuses, basées sur des technologies et des
produits respectueux de I'environnement.
De plus, I'innovation durable permettra de respecter au mieux
les limites de notre planete, détaillées et suivies depuis 2009
par une équipe internationale du Stockholm Resilience
Center, montrant en détail tous les impacts du développe-
ment humain [2].
La réduction des émissions des gaz a effet de serre constitue
l'un des objectifs majeurs afin de limiter les impacts sur
le changement climatique. Ceci pourra étre réalisé notam-
ment en développant des technologies a faible impact et
en limitant I'utilisation des ressources fossiles, grace a leur
remplacement par des ressources durables, conformément
aux principes de la chimie verte précédemment détaillés
dans cette rubrique [3].
Au-dela de l'utilisation des matiéres premiéres biosourcées,
le respect de ces principes est particulierement straté-
gique pour le développement d'ingrédients respectueux de
I'environnement.

Cette approche s'appuie sur trois piliers fondamentaux, tels
que décrit par le groupe L'Oréal, pionnier dans leur implémen-
tation pour lI'industrie cosmétique dés 2005 [4,5] :

« l'utilisation de matiéres premiéres renouvelables, notam-
ment issues de co-produits des filieres végétales existantes
et de la « chimie circulaire » ;

« le développement de procédés respectueux de I'environne-
ment, y compris des procédés biotechnologiques ;

«la validation du faible impact environnemental des produits
obtenus.
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Ces trois piliers sont inséparables pour assurer la conformité
aux principes de la chimie verte. Par exemple, se concentrer
uniquement sur l'origine végétale, ou a l'inverse, uniquement
sur le développement de procédés respectueux de I'environ-
nement, bien que cela soit nécessaire, ne suffit pas a répondre
a ces principes.

De plus, il est fondamental de cibler le développement et
I'intégration d'ingrédients a faible empreinte eau afin de
limiter I'impact des futurs produits sur le milieu aquatique
en fin de vie [6].

Des outils de mesure, tels que la méthode de dosage du
carbone 14 pour valider I'origine renouvelable des matiéres
premiéres, sont essentiels pour valider le premier pilier,
a savoir l'origine biosourcée des matieres premieres. Cette
méthode établit une distinction tres fiable et reproductible
entre le carbone contemporain et celui dérivé de ressources
fossiles.

Par exemple, en 2019, une étude a porté sur la recherche et
la quantification de composés renouvelables par leur teneur
intrinseque en '#C, appliquée aux ingrédients cosmétiques
[7]. Ainsi, 216 ingrédients cosmétiques représentatifs, a base
de carbone et couvrant différentes propriétés et structures,
ont été soigneusement sélectionnés et analysés a l'aide
de cette technique, validant sa contribution essentielle a
I'évaluation de l'origine renouvelable d'un ingrédient.

La cohérence avec le deuxieme pilier, fondé sur le développe-
ment de voies et procédés de synthése durables pour des
ingrédients éco-respectueux, est basée sur des évaluations et
mesures spécifiques a la chimie verte, telles que les calculs
d'économie d'atomes, permettant de maximiser l'incorpora-
tion des atomes des réactifs dans le produit final, ou le
facteur E [8], qui évalue la masse de déchets générés par les
procédés de synthése.

Cette derniére mesure revét une importance particuliere, car
elle peut étre estimée dés la phase d’écoconception, au sein
d'un laboratoire académique ou industriel, puis réévaluée
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jusqu’au stade de développement industriel, afin notamment
de réduire au minimum les volumes de solvants et de déchets
de procédsés.

De plus, Iimplémentation d'une stratégie de chimie verte
constitue un levier essentiel pour améliorer les procédés
existants, par exemple en sélectionnant, sur la base de critéres
rigoureux, des solvants plus s(rs, comme le propose un
consortium d’industriels de la pharmacie [9], ou en mettant
en place des outils spécifiques, tels que celui du groupe Mane
dans l'industrie des parfums [10].

Concernant le troisieme pilier et a titre d’exemple, I'évaluation
de I'impact environnemental en milieu aqueux pourra notam-
ment étre réalisée par :

« La mesure de la biodégradabilité qui correspond a la capa-
cité d’'un ingrédient a étre entierement biodégradé par les
microorganismes de I'environnement. Cela est notamment
tres important pour les produits ayant un usage dispersif et
continu.

«L'évaluation de I'empreinte eau définie par le volume
théorique d'eau de dilution nécessaire pour obtenir une
concentration sans impact prévisible pour I'environnement,
apres usage du produit par le consommateur.

La biodégradation pourra notamment étre mesurée par un
test OCDE (301/310) qui mesure le taux de carbone dégagé
pendant 28 jours en présence de microorganismes. Quant a
I'empreinte eau, elle prend en compte |'écotoxicité aquatique
et la dégradation [6].

La chimie verte, ses principes clés

pour la standardisation au niveau mondial :
I’exemple de I’évaluation de la naturalité
en cosmétique

L'utilisation et le développement de ces mesures permettent
non seulement d’évaluer précisément l'origine, les procédés
de synthese et les impacts des produits, afin d'assurer leur
conformité avec les 12 principes, mais aussi d’évaluer avec
crédibilité la naturalité des ingrédients, notamment dans le
domaine cosmétique, répondant ainsi a une demande tres
forte des consommatrices et consommateurs.

Il est en effet essentiel d'évaluer précisément I'origine ainsi
que les procédés d'extraction ou/et de transformation de
chacun des ingrédients contenus dans les formulations
cosmétiques sur le marché [11]. Cette évaluation a grande
échelle permet d'acquérir une connaissance approfondie
de leur naturalité et de leur degré de dénaturation.

Une telle approche peut étre stratégique pour la gestion
du portefeuille des matieres premieres industrielles. Elle
permet non seulement d’innover par la sélection de nouvelles
matieres premiéres éco-respectueuses, mais également de
substituer, grace une approche rationnelle et rigoureuse, les
matiéres premieres et les procédés existants a plus fort
impact environnemental par des alternatives a plus faible
impact.

Cet enjeu a conduit, aprés plusieurs années de travail
d’experts internationaux, a la rédaction des standards
ISO 16128-1 et 16128-2, qui définissent des lignes directrices
relatives aux ingrédients d’origine naturelle en cosmétique
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Lignes directrices sur les définitions techniques
et les critéres des ingrédients et produits
cosmétiques naturels et biologiques

Il est recommandé d’appliquer les principes
de la chimie verte aux procédés.

Référence aux 12 principes de la chimie verte
(Anastas & Warner, Green Chemistry: Theory and Practice, 1998)
www.epa.gov/greenchemistry

La chimie verte :
de I'’écoconception au développement durable

En résumé, la chimie verte constitue une approche essentielle
dans le cadre de I'écoconception d’ingrédients, en amont de
leur développement pour une mise sur le marché. Elle contri-
bue pleinement a une démarche préventive et innovante,
visant a réduire les impacts négatifs d'un produit ou service
sur I'environnement, tout en préservant ses qualités d'usage.
Elle s'inscrit ainsi dans la définition de I'écoconception telle
que décrite par la norme internationale 1ISO 14006:2020 [13].
Cette cohérence met en évidence l'importance de la « pensée
cycle de vie », essentielle pour un développement durable
prenant en compte les impacts environnementaux d’'un
produit a toutes les étapes de son cycle de vie.
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