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ENZYMES A USAGE INDUSTRIEL — tU.g

MARCHE GLOBAL

APPLICATION MARCHE ENZYMES, M€
(estimation, 2014)

ALIMENTAIRE & AGRO-INDUSTRIES 1300
DETERGENTS 900

BIOCARBURANTS 400

NUTRITION ANIMALE 750

AUTRES (textile, biocatalyse...) 300
TOTAL 3 650

Alimentaire, agro-industries et nutrition animale ~ 55 % du marché




ENZYMES A USAGE INDUSTRIEL —
MARCHE GLOBAL, PAR PRODUCTEUR
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ENZYMES A USAGE INDUSTRIEL - @ twb 7
MARCHE GLOBAL

Estimation en valeur, par catégorie

Autres (2014)
20%

T

Carbohydrases
42%

Proteases /\\

Lipases
8%

LIPASES : moins de 10 % du marché des enzymes a usage industriel
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¢+ Détergents Lipases « alcalines », élimination de résidus gras

¢+ Oléo-chimie Lipases immobilisées

¢ Polymeres Biocatalyse de réactions de polymérisation

¢+ Agro-alimentaire Produits laitiers, traitement des
huiles végétales & animales (poisson), ovoproduits,
boulangerie...

¢ Santé et pharmacie Biocatalyse, sélection chirale

¢+ Papier Rendement, qualité dans la production de pdte a papier

¢ Déchets Dépollution en synergie avec d’autres enzymes

¢ Cosmétique Biocatalyse, arbmes

¢ Biodiesel Réactions de trans-estérification

Source : Choudhury & Bhunia, 2015
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Détergents : élimination des résidus d’origine lipidique

¢ Lessives pour textiles

¢+ Détergents pour lave-vaisselle

¢+ Lipases efficaces en milieu neutre a alcalin, efficaces dans différentes plages de
température, dans un environnement complexe (surfactants, agents oxydants,
détergents dans la formulation finale)

Exemple : Lipex ®, Lipolase ® T$ Lipex
Say goodbye

(Novozymes) to fatty stains

Benefits

. Efﬁl:len! first-wash removal of laundry stans that contain
edible fats or oil I
* Effectively deans under neutral to zlkaline conditions and
performs well across a broad lEﬂ’\pEfét\. ange
* Remowes the fﬂys‘!a. n tha surfac Hh fibers and also
performs deep deaning within L'*eflbws of the fabric

Trads nama Lipax®

Enryma clam Upase GC 21,13
ype of stan Trtacylgiosrol (arty stains ofs, dairy sofs, b )
Primary acivey Fyckclys of estar bonds N racagycral
Hiasction products Fatly acvks, moneacpiycoed, Bacigyro
Standard formulation Grandate, quid

Consumer claims Grease stan romoval

Effcient first wash Ipaso
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Oléochimie

¢ Les procédés industriels des corps gras implique de nombreux procédés
chimiques, thermique et physiques

¢+ Approche enzymatique : économie d’énergie, spécificité des réactions

¢ Frein : colt et mise en ceuvre des enzymes (immobilisation)
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Chimie des polymeéres

¢+ Lipases : alternatives aux procédés chimiques (ex. catalyse organo-métallique)
¢+ Procédés chimiques : toxicité, cinétiques lentes de dégradation des polymeres
¢ Applications : PLA (polylactide), PCL (polycaprolactone)...

5> Intervention de E. Pollet, Université de Strasbourg

¢+ Trans estérification de la lignine en oléate de lignine avec une lipase immobilisée
¢+ Alternative possible a I'estérification chimique de la lignine

¢ Propriétés intéressantes de I'oleate de lignine pour les applications matériaux

composites

5 Poster E. Husson, Université de Picardie Jules VVerne

LIPINOV, Romainville (24 novembre 2015)- David Guerrand
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Pharmacie / Nutrition-Santé

¢+ Lipases énantiosélectives, comme alternatives aux techniques de
chromatographie chirale

> Intervention de D. Gérard, LISBP Toulouse

¢+ « fonctionnalisation » de lipides (AGPI)

¢+ Exemples : production de lysophospholipides a partir de phospholipides riches en
DHA; extraction/transformation des huiles de poisson riches en AGPI; biocatalyse
pour produire de la phosphatidylserine d’origine marine...

5> Interventions G. Pencreac’h, Université du Maine; B. Lennon (Polaris); J. Bouvier
(Phosphotech), M. Lagarde (INSA-Lyon)

LIPINOV, Romainville (24 novembre 2015)- David Guerrand
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PRINCIPALES APPLICATIONS DES tLUb

LIPASES A USAGE INDUSTRIEL w—amn.

Agroalimentaire
¢+ Boulangerie

5> Intervention de H. Robert, Groupe Soufflet

Ovoproduits
Huiles végétales
Produits laitiers
Cacao

*® & o o
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Lipases microbiennes

Champignons et levures
Candida sp.

Aspergillus sp.

Mucor sp.

Rhizopus sp.

Humicola sp.

Yarrowia lipolytica

Bactéries
Pseudomonas sp.

Lipases animales
Lipases pancréatiques (origine bovine ou porcine)




Producteurs

)

~

\

novozymes

Rethuink Tomorrow

)DSM

BRIGRT SCIENCE. BRIGHTER LIVING

m

lmtwfouiirﬂlﬁaod» & healtt

a@U POND

twb

wmm Bmlcchnoloqy
rof e XCalence

Exemples de produits commercialisés

Lipase 435 (Lipase B immobilisée de Candida antarctica)
(applications en milieux sans solvant, synthése chirale...)
Lipases pour les IAA, les détergents (Lipolase)...

Maxapal A2 : phospholipase A2(émulsifiants)
Gumzyme : Phospholipase A2 (oil degumming)
Lipases pour la boulangerie et les fromages

Différentes lipases pour I'industrie fromagere

Lipases pour l'industrie fromagere, boulangerie,
‘oil degumming’ (LysoMax QOil)
Détergents

Veron Hyperbake : lipase pour la boulangerie
Rohalase PL Extra, MPL : phospholipase pour ‘oil degumming’
Rohalase F : lysophospholipase

Lipase DF
Lipase AY
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Exemple de la gamme Amano (Japon)
' i I. l-
1. Manufacture of Dalry Flavor Lipase AY "Amano” 308D, Lipase MER *Amano®
Milk, Butter, Cheese flavor Lipase R “Amano*, Lipase DF "Amano® 15, Uipase A "Amano” 12

Lipase G "Amano” 50, Lipase MH “Amano*10SD

2. Purity Improvement of Triglycerides Lipase G "Amano” 50
3. Concentration of PUFA (EPA, DHA) Lipase AY “Amano” 305D

4. Others

Lipase A *Amano* 12, Lipase DF “Amano” 15
Baking, Natural savory extracts e e
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Augmentation des pouvoir émulsifiant de la lécithine du jaune d’ceuf pour le marché
des sauces industrielles de type mayonnaise

Production mondiale de sauces émulsifiées type mayonnaise > 3 millions T/ an
Equivalent a > 150,000 T de jaune d’oeuf
30 a 35 % du marché concentré sur la Russie/Europe de I’Est

Producteurs clés :

Nestlé
Unilever
Kraft
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phosphatidylcholine(PC) o H A
P _C-0-C-H (o) lH R1 = mainly saturated fatty acid
- Joie 6. | R2 = mainly unsaturated fatty acid
~€-0-C-H 0 H oW, Ri—c—0¥c—n y tty
O H <.: o Fl’ 0o-C C N C |
H o, H He, RZ—C*O—Cl—H
|
phosphatidylethanolamingPE) 6 M (o] '
_v.»rl:,fo-{:fu Azr <”) '? H cl3
o i O H-C-0-P-0-C-C—N-C ,
O H-C-0- ll’ 0—-C- C N H | | i ]
W0 M MoK H O. H HC,
(1) (2)

Structure des principaux phospholipides présents dans le jaune d’ceuf (1)
et spécificité d’action des phospholipases Al et A2 (2)

Source : documentation technique Biocatalysts (UK)
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Phospholipase A2 pour la potentialisation des propriétés émulsifiantes
du jaune d’oeuf

PL (PC or PE) Lyso PL
— OH
Il
O— C A~ Enzyme O
S
O O Free Fatty Acid
Il
+ HO—C «~~—

* Production de lyso-PL a meilleur pouvoir émulsifiant

* Emulsions (mayonnaise) plus fermes
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* PLA 2 extraite de pancréas de porc

* Exemple : Lipomod 699 (Biocatalysts, UK)

* Rendements annoncés > 80 % de conversion (réaction 1h)
» Origine porcine = limitation marché (Halal/Kosher)

* PLA2 fongique (Aspergillus niger)

* Exemple : Maxapal A2 (DSM)

* Rendements annoncés 70-80% de conversion (réaction 1h)
* Origine fongique = certifications Halal/Kosher

* Microorganisme génétiguement modifié
(lipase porcine clonée dans A. niger)
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LIPASES POUR LES |IAA
EXEMPLE 1 - OVOPRODUITS

1
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without Phospholipase A, Lipomod 699L Phospholipase A
hydroilysis
| )

(1) (2)

Fermeté d’'une mayonnaise élaborée a base de jaunes d’ceufs
non traités (1) et traités par différentes lipases (2).

Source : documentation technique Biocatalysts (UK)
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D'HUILES VEGETALES

4 . :
High Food Panorama des principales huiles
Olive oil s .
végétales produites dans le monde,
Food sunflower PAr mMarche.
@ Food Fuel Rapeseed  Un marché dominé par des acteurs
L&
a - globaux: ADM, Bunge, Cargill...
Food Soybean
oil
[ Food Fuel Palm
Low oil
>
Low Edible oil volume

Rectangles show size of seed production High
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EXEMPLE 2 — HUILES VEGETALES

Différents procédés industriels pour le raffinage des huiles brutes :

Mixer todring/  Elimination des mucilages (phospholipides) ou « oil degumming »
storage

Water &

hot oil

Procédé extraction aqueuse, a chaud (85°C)

Separator

Reactor Cooling  steam To drying/

it water storage

Mixer Mixer

S e} <o
k“(JSteam :il 1
I_EI et | ’
W=y

Crude Heater

Procédé avec acidification

ol Neutralising ":':fm'::‘:" Depnrmor
- route
—I' Water
5
Acld Lye
Reactor Steam To drying/
storage
L ) Procédé avec hydrolyse enzymatique
= ofek] : o Waste p R
P [ T A water -température plus basse (50-60°C)
=L D 3 > 3 -meilleurs rendements (+1 a +2 %)
c | ope . Ve I
crude Coo G -facilitation des procédés de pompage

et de séparation

Source : Alfa Laval

Acid  Lye
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Dégommage (« oil degumming ») enzymatique
Principales phospholipases industrielles et mode d’action

\'U
:

/'
PLA,

i Glycerol |
/

PLC

l

@
Cﬁ jé
[ | a—

g
Fatty acid

Source : AOCS publication, 2012
F.Galhardo & C. Dayton, Bunge Global Innovation
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Commercially available phospholipases for enzyme degumming

“ Brand Activity Organism of origin
Rohalase®MPL PLA2 Trichoderma reesei
_ Lysomax® PLA2 Streptomyces violaceoruber
_ Gumzyme® PLA2 Aspergillus niger

Lecitase® Novo PLA1 Fusarium oxysporum

Lecitase® Ultra PLA1 Thermomyces lanuginosa / Fusarium oxysporum
Purifine™ PLC PLC Pichia pastoris

Source : AOCS publication, 2012
F.Galhardo & C. Dayton, Bunge Global Innovation
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- Innovation : recherche de lipases opérant dans des conditions extremes, catalyse de
réactions spécifiques (énantiosélectivité...)

- Ingénierie des souches connues
- Recherche de souches ‘extrémophiles’

- Développement de marchés a forte valeur ajoutée :
- chimie des polymeéres (biosourcés, compostables)
- Pharmacie

- nutrition-santé (par ex. omega-3)

- Industrialisation : passage des développements labo a I'échelle industrielle

- Nombreuses enzymes d’intérét
- Marchés fragmentés
- Faibles volumes/enzyme
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Missions :

> Favoriser le developpement de nouvelles voies de production
durable basees sur l'utilisation de carbone renouvelable et d’outils
biologigues innovants (enzymes, microorganismes)

> Faciliter I'interface recherche publique & industrie
Domaines d’application : chimie, matériaux, énergie

Structure : gérée par 'INRA (UMS INSA / INRA 1337/ CNRS 3582),
sur la base d’un consortium privé/public

Financement : 20 M€ sur 10 ans par TANR, comme démonstrateur
Industriel (Programme Investissements d’Avenir)

Historique : créé en 2011, opérationnel en 2012
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