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Thierry Herning a mené une carriere internationale chez BASF
en Allemagne, au Japon, en Chine, puis en France, ou il est
actuellement président de BASF France' (Encart : « BASF, la
chimie pour un avenir durable » ).

BASF, LA CHIMIE POUR UN AVENIR DURABLE

Les activités de BASF se résument dans la signature de l'entre-
prise : « Nous créons de la chimie pour un avenir durable ».
La chimie de facon générale étant présente partout dans nos
vies, BASF est fournisseur de la plupart des grandes indus-
tries, telles que l'automobile, le transport, le batiment, la
cosmétique, l'électronique, ou encore l'agriculture (Figure 7).

Les activités de BASF.

BASF sert au quotidien plus de 90 000 clients avec
22 000 produits et solutions. Pour une entreprise comme
BASF qui comporte 117 000 collaborateurs dans le monde,

1. www.basf.com/fr/fr.html
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A) Structure du principe actif DN-
Age®, provenant de ['extraction

de la feuille de Cassia alata :

le Kaempferol-3-0-sophoroside
(K30S) ; B] propriétés de réparation

et de protection de K30S.
A
HO
Cassia alata
Extraction

Concentration
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Freeport

Centres régionaux
Sites sélectionnés
Sites composites

l'innovation est capitale. C'est la raison pour laquelle chaque
année BASF dépense 2 milliards d’euros dans la Recherche
et Développement et compte 10 000 collaborateurs dans
ses laboratoires répartis dans le monde entier (Figure 2).

Sao Paulo

Sites de recherche et développement sélectionnés

Répartition des différents sites de BASF dans le monde.

Nanjing
Hong Kong

Kuantan

La lumiére, comme la chimie,
est elle aussi partout ; il n'est
donc pas étonnant que BASF
s'efforce d'exploiter cette com-
binaison. Ce chapitre présente
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Kaempferol-3-0-sophoroside (K30S)

Réparation
de CADN

Boost des génes de réparation de 'ADN ¢/
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Réduction des dommages sur TADN v

Réduction de l'oxydation de TADN v

Protection
de UADN contre

Lumiére bleue

des exemples d'applications
montrant comment la lumiére
et la chimie peuvent se combi-
ner pour répondre aux besoins
de notre société.

’I Protéger la santé
de la lumiére

1.1. Protéger la peau

Les rayonnements UV et la
lumiére bleue peuvent cau-
ser de gros dégats pour la
santé. Dans ce domaine, BASF
fabrique un principe actif cos-
métique appelé DN-Age®,
obtenu par extraction végé-
tale de la plante Cassia alata.
Cette extraction conduit a une
molécule, K30S (Figure 3),
qui, formulée dans une créme
cosmétique et appliquée sur
la peau, permet de protéger
les cellules contre les agres-
sions des UV-A et des UV-B.
Elle réduit les dommages de
UADN au travers de principes
antioxydants et de capture des



Lumiére blanche
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radicaux libres? qui pourraient
étre générés par linteraction
entre la lumiére solaire et
UADN. Cette molécule contri-
bue a promouvoir le processus
naturel de réparation de 'ADN
des cellules de la peau.

1.2. Protéger les yeux

La lumiére bleue qui est émise
par les appareils électriques
comme les Smartphones, les
tablettes, les ordinateurs, est
toxique pour les yeux et peut
notamment créer des lésions
au niveau de la rétine et du
cristallin ; elle peut également
entrainer des troubles du som-
meil en altérant la production
de la mélatonine, une hormone
indispensable a 'endormisse-
ment (voir aussi le Chapitre de
M.-P. Felder-Schmittbuhl dans
cet ouvrage Chimie et lumiére,
EDP Sciences, 2021).

2. Radicaux libres : espéces pos-
sédant un électron non apparié sur
leur couche externe, ce qui en fait
des espéces trés réactives. On peut
citer les radicaux oxygénés, dits
especes réactives de loxygene,
« reactive oxygen species » (ROS)
en anglais, telles que l'anion supe-
roxyde 0,™, ou encore loxygéne
singulet 0,".

La chimie de BASF apporte une
contribution a la résolution de
ce probléeme dans le cas des
systémes LED (« light-emitting
diode », ou diode électrolu-
minescente]. Les systéemes
LED ont une performance
environnementale reconnue
puisqu’ils permettent d'éco-
nomiser notre consommation
d’énergie. Néanmoinsiils pré-
sentent aussi l'inconvénient
d’émettre de la lumiere bleue
en quantité plus importante
que ce que l'on retrouve dans
la lumiére naturelle (voir le
Chapitre de L. Simonot dans
Chimie et lumiére]. BASF a
développé des films poly-
meéres possédant des pig-
ments qui, au travers d'un
effet d’absorption, permettent
de transformer ce rayonne-
ment bleu en lumiére rouge,
jaune ou verte. Ces polymeéres
ont donc un effet protecteur
lorsqu’ils sont utilisés comme
revétement a lintérieur des
ampoules LED (Figure 4). Cela
permet de garder un rendu de
couleur comparable a celui
de la lumiére naturelle, mais
avec une réduction de plus de
50 a3 75 % de la lumiére bleue
par rapport a un systéme LED
habituel.

Transformation de la lumiére bleue
issue des LED en lumiére blanche
par un film de polymére BASF.
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A) Couches des différentes
peintures appliquées et leurs
effets sur une automobile ;
BJ spectre d’absorption

de la lumiére en fonction

de la longueur d’onde.

Fonctionnement des HALS
[« Hindered-Amine Light
Stabilizers »/ par capture
des radicaux libres.

B Action du vernis
grace aux HALS
(cf. ci-dessous)
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Protéger les matériaux
de la lumiére

2.1. Protéger l'éclat
de la couleur

De nombreux matériaux sont
altérés par les rayons UV,
c’est notamment le cas des
peintures pour automobiles,
domaine dans lequel BASF est
un acteur majeur. La Figure 5
montre un exemple de sys-
teme de peinture automobile
avec toutes les couches suc-
cessives de peinture et leurs
différentes fonctions comme :
la protection contre la corro-
sion et contre les gravillon-
nages, la base qui apporte la
lumiére et la couleur a la pein-
ture, puis le vernis qui protége
la peinture des rayonnements
du soleil et des agressions
chimiques de l'environnement.

CH,
CH,

CH,

3

CH

CH

R N—H + R—0—0" —— R N—O0" + R—O0—H

CH,

CH

Pour protéger les peintures
des rayonnements UV du
soleil, BASF utilise des absor-
beurs UV et des stabilisateurs
de lumiere que l'on appelle
HALS (« Hindered-Amine Light
Stabilizers », stabilisateur de
lumiere de type amine blo-
quée) (Figure é), qui protégent
les polymeéres de la peinture
de la dégradation. Des radi-
caux libres potentiellement
capables de dégrader la
peinture se forment dans les
couches, et les « stabilisateurs
de lumiéere » ont la propriété
de capturer ces radicaux libres
des leur formation ; ils aug-
mentent la durabilité des films
de peinture et donc la durée
d’utilisation des véhicules dans
de bonnes conditions.

2.2. Protéger du vieillissement

L'utilisation des absorbeurs
UV augmente considérable-
ment la durée de vie des objets
extérieurs en plastique et pré-
serve par la méme nos res-
sources naturelles.



La Figure 7 présente un
exemple de vieillissement,
par photo-oxydation par les
rayons solaires sur des sieges
utilisés dans les stades. Sans
protections particulieres, les
sieges changent trés rapide-
ment de couleur avec un effet
de farinage, ce qui limite leur
durée de vie.

Exploiter le potentiel
de la lumiére

3.1. Renforcer la matiére

Les constructeurs automo-
biles comme Renault PSA
et d'autres réalisent la mise
en peinture des véhicules
sur des carrosseries nues.
Pour acquérir leurs proprié-
tés finales, les carrosseries
doivent passer dans un tun-
nel a la température de 140-
180 °C. Il est évident que
lorsqu’il s’agit de réparer une
portiére, on ne peut pas passer
l'ensemble de la voiture dans
un tunnel a 180 °C car celle-
ci ne résisterait pas. Dans
ce cas, la peinture est appli-
quée a température ambiante
puis traitée par cuisson sous
rayonnement UV. Les UV ont
la propriété d'activer la réti-
culation des films polymeéres

A

Photons

Dégradation de surface
[vue microscopique)

Oxygene

Matériau

PHOTO-OXYDATION

Dégradation de surface « Farinage »

pour leur donner l'aspect et les
propriétés finales souhaitées
(Figure 8).

3.2. Stocker de l'énergie

Dubail s’est engagé a aug-
menter la part des éner-
gies renouvelables dans sa
consommation énergétique
a venir et investit de facon
importante dans les cen-
trales solaires : le projet Noor

A hv
Substrat Substrat
Réticulation Film final
Oligomeére
Diluant réactif
Photo initiateur

A) Phénoméne de photo-oxydation
conduisant a la dégradation

de surface des matériaux ;

B dégradation des siéges en
plastique (« farinage »] aprés une
longue exposition au soleil [vue
microscopique & gauche).

A) Activation de la réticulation des films polyméres des peintures automobiles par irradiations UV ;
BJ cuisson du vernis d’une voiture & la lampe UV.

2
9
S
=
g
@
o
@
)
o
&
©
S
-~
9]
&
£
=
(&)




Chimie et lumiére

192

La centrale solaire Noor Energy.

Le nitrate de sodium, NaNO,.

Energy 1 est l'un des plus
grands parcs thermo-solaires
au monde (Figure 9). Un autre
projet est mené a Ouarzazate
(Maroc), avec une batterie de
miroirs héliostats qui suivent
le mouvement du soleil et
concentrent toute sa lumiére
en un point unique en haut
d’une tour de 260 métres, pour
y atteindre des températures
de 1000 °C.

Cette chaleur est utilisée
pour mettre en fusion, un
peu au-dessus de 300 °C, une
réserve de nitrate de sodium
(Figure 10).

Ce selal'état fondu est pompé
et acheminé progressivement
dans le circuit, ol, a travers
un systeme d’échangeur de
chaleur, il chauffe de 'eau et
la transforme en vapeur d’eau
sous pression. Celle-ci est
acheminée vers une turbine
qui transforme l'énergie calo-
rifiqgue en énergie mécanique
pour produire de 'électricité.
Le nitrate de sodium utilisé, qui
doit étre treés pur, est synthétisé
par BASF. Le degré de pureté
est important car a ces tem-
pératures élevées les impu-
retés sont dégradées et elles
dégradent le sel, entrainant des
dégats méme au niveau du sys-
teme d’équipement.

Des cuves permettent de stoc-
ker pendant la nuit du sel fondu,
qui est alors utilisé pour conti-
nuer le cycle de génération
d’électricité. C’est un circuit
fermé qui fonctionne donc en
alternance jour/nuit sans dis-
continuité pour la production
d’électricité.

Z|-Diriger la lumieére

Deux exemples permettent
de comprendre comment
la chimie peut rediriger la
lumiére pour l'utiliser de facon
optimum dans notre vie de
tous les jours.

4.1. Diffuser plus loin
la lumiére naturelle pour
préserver la santé

Dans le domaine du batiment,
grace a des gaines conduc-
trices, la lumiére peut étre
exploitée pour éclairer de
facon optimum lintérieur des
batiments : la chimie permet
d’éclairer des pieces aveugles
avec de la lumiére naturelle, et
de réduire ainsi notre dépen-
dance a 'éclairage électrique.

La technologie Skynative
consiste a diffuser la lumiere
naturelle dans une gaine. La
Figure 11 montre un exemple
d'éclairage de l'entresol
d'un batiment par des gaines
conductrices de lumiére.
L’intérieur de ces gaines est
constitué de films polymeéres
multicouches possédant
un indice de réfraction trés
élevé. Ces gaines ont la pro-
priété de conduire la lumiere
sur un long parcours a l'in-
térieur d'un batiment, ce qui
permet d'éclairer avec de la
lumiére naturelle des piéeces
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Cadre de direction
de la lumiére du jour

sans contact avec l'extérieur.
En plus des couches de poly-
mere utilisées pour revétir
lintérieur de ces gaines, leur
surface est revétue de films
polyméres qui ont la propriété
de capter la lumiére et de la
canaliser a lintérieur de ces
gaines, avant qu'elle ne soit
acheminée a lintérieur des
piéces.

4.2. Réfléchir la lumiéere
naturelle pour économiser
de Uénergie

La Figure 12 présente des
doubles vitrages a linté-
rieur desquels on place des
films polymeres constitués
de micro-miroirs d'alumi-
nium orientés. L'orientation
des micro-miroirs se fait lors
du processus de fabrication
des polymeéres. Dans le tiers
supérieur de la baie vitrée,
on applique un film polymeére

Cadre de montage

dans lequel les micro-miroirs
sont tous orientés pour que
ce film joue le role d'un store
invisible. Les rayons solaires,
plutét que de plonger directe-
ment sur le sol, sont réfléchis
vers le fond de la piéce. Quand
les pieces sont tres profondes,
il est parfois difficile d'éclai-
rer toute la piece avec des
baies vitrées méme si elles
sont grandes, et cette innova-
tion permet de réorienter et
de rediriger la lumiére vers le
plafond et le fond de la piéce.

Booster la recherche
grace a la lumieére

5.1. Bio-impression 3D
de peau grace au laser

BASF est également impliqué
dans le domaine de la cos-
métique : les produits de cos-
métique sont testés sur des

200-1000 mm

2000 mm

Facade
Film réfléchissant
la lumiére du jour (DRF)
5 3
2L T
5 2
-]

4mm

A) Schéma d’une coupe de gaine
conductrice de lumiére naturelle
utilisée a Uintérieur d’un batiment
« aveugle » issue de la technologie
Skynative.

BJ Eclairage d'un batiment.

Fonctionnement et intégration
de DARE [« DAylight REdirection »)
de la fenétre.
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Fonctionnement d’une bio-
imprimante 3D assistée par laser.

Gouttelettes
Bio-encre
Couche
absorbante L
d’énergie aser
Lentille
Miroir

Bulle de
cavitation

reconstitutions de peau arti-
ficielle. Des bio-imprimantes
2D ou 3D, dans lesquelles on
utilise des cartouches de bio-
encre, permettent la fabrica-
tion de ces modeéles de peaux
artificielles (Figure 13). Une
cartouche de bio-encre est
une solution qui contient des
cellules de peau obtenues par
des biopsies en provenance
d'hopitaux partenaires. BASF
est capable de produire une
cartouche de bio-encre de cel-
lules de peau de tous types
de personnes : jeunes, moins
jeunes, femmes, hommes,
peaux basanées, peaux claires.
La bio-encre est déposée sur
un support métallique. Cette
méthode innovante utilise un
laser pulsé, qui permet, en
étant projeté sur la couche
métallique absorbante d'éner-
gie, de transformer l'énergie
lumineuse du laser en éner-
gie cinétique pour projeter
des gouttelettes de bio-encre
sur un support de collagéne.
On peut ainsi réaliser une
impression de cellules de peau
sur ce support collagéne de
facon tout a fait précise, en
deux dimensions, et méme en
trois dimensions. Ce systéme
de collagéne imprimé de cel-
lules de peau, introduit dans
un milieu de culture adapté,
permet en deux semaines de
fabriquer des modeéles de peau

artificielle de toutes sortes
pour tester nos ingrédients
cosmeétiques.

5.2. Visualisation 3D :
la lumiére permet d’observer
U'effet d'un actif sur la peau

Pour suivre l'effet des principes
actifs des cosmétiques sur les
propriétés de la peau et notam-
ment leur capacité a synthé-
tiser du collagéne, on utilise
la technique de microscopie
multiphotonique® par SHG,
encore appelée génération de
seconde harmonique®, qui per-
met d’avoir une image de ce
qui se passe dans les profon-
deurs de la peau et de suivre
la synthese de collagéne néo-
synthétisé (Figure 14). On est
ainsi capable d’identifier des
principes actifs cosmétiques
qui ont un effet favorable contre
le vieillissement de la peau.

3. Microscopie multiphotonique :
type de microscopie généralement
utilisée pour observer des tissus
vivants.

4. SHG [« Second Harmonic
Generation », génération de
seconde harmonique) : phéno-
meéne optique non linéaire dans
lequel des photons interagissant
avec un matériau non linéaire sont
combinés pour former de nou-
veaux photons avec le double de
'énergie, donc la moitié de la lon-
gueur d’onde des photons initiaux.



A Microscopie multi-photonique et SHG
w
w

2w

Matériel optique
non linéaire

Laser envoyé sur une peau reconstruite
Visualisation du collagene néosynthétisé

C Jo

Application du traitement
quotidien sur 15 jours

Peau bio-imprimée

J15

Derme visualisé en 3D par la SHG
générant un signal spécifique
au collagene fibrillaire

B

Epiderme

Derme

Collagéne
Membrane
Différentes couches de la peau

observées en microscopie
Génération de seconde harmonique (SHG)

Comparaison de tissus traités
et non traités

Laisser passer

le maximum de
lumiére : la transparence
augmentée

Des polyamides semi-trans-
parents sont utilisés pour
fabriquer ce qu'on appelle
des « gants intelligents ». Le
gant intelligent est doté d’un
lecteur laser qui permet au
manipulateur de faire son tra-
vail tout en ayant les mains

Gant « intelligent » ProGlove

libres (Figure 15). Quand le
manipulateur prend un colis,
le gant est capable de lire le
code barre, d’envoyer linfor-
mation sur un systeme infor-
matique, ce qui permet d’'étre
beaucoup plus efficace, et
également de travailler dans
des conditions beaucoup plus
slires puisque le manipulateur
peut se concentrer sur ses
gestes.

Synthése de collagéne par la peau :

AJ fonctionnement de la SHG
permettant la visualisation

du collagéne néosynthétisé ;

B différentes couches de la peau
observées grice a la méthode
SHG ; C] bio-impression 3D de
peau artificielle ; D] comparaison
de tissus traités et non traités
avec un ingrédient cosmétique
qui favorise la néosynthése

du collagéne [en gris clair] au
niveau du derme.

Ultramid® Vision

Standard PA6
Polyamide semi-transparent

Ultramid Vision B3K

Gant intelligent « ProGlove », fait a partir d’un polyamide semi-transparent, Ultramid Vision B3K.
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La chimie sait utiliser la lumiere

Ces quelques exemples montrent que la chimie
permet de mieux exploiter la lumiére dans de
nombreux domaines d'application.

Un grand groupe industriel de la chimie comme
BASF a ce savoir-faire et cette capacité d’inno-
vation, que ce soit pour des produits destinés a
d'autres industries ou pour des produits grand
public.
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