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AVANT-PROPOS

Cette note bibliographique porte sur les facteurs agronomiques liés a la production
quantitative et qualitative de fibre de Poacées. L’objectif est de participer a la construction
d’'un programme de recherche pour I’équipe. Il est aussi de donner des informations de base
sur l'agronomie de la canne a sucre aux non spécialistes de la culture. Le caractére
généraliste de 'approche implique que les choix ne pourront s’affranchir du préalable d'une
étude bibliographique plus spécifique.

La biomasse lignocellulosique des plantes est une ressource abondante, peu onéreuse
renouvelable et largement sous employée. Elle est essentiellement composée par les fibres
constitutives des parois cellulaires. La biomasse est ainsi une importante ressource de
fibres renouvelables. Les Poacées tropicales a multiplication végétative sont les plantes les
plus performantes pour la production de biomasse. Elles ont le rendement photosynthétique
le plus élevé des plantes terrestres. Leur mode de reproduction leur octroie un avantage
écologique et une meilleure tolérance aux aléas climatiques. Elles peuvent en effet faire
l'objet de récoltes annuelles multiples a partir d'une seule plantation. Les Poacées en C4
présentent en outre un bon niveau de tolérance aux stress biotiques et abiotiques.

La canne a sucre, plante trés étudiée, est le modéle type des Poacées tropicales a
multiplication végétative. L’intérét pour la biomasse lignocellulosique des Poacées n’est pas
nouveau. Il a été historiquement démontré par les études d’Alexander (1973) a Puerto Rico,
qui soulignent la potentialité exceptionnelle des cannes fibreuses et des Pennisetum
purpureum. L’idée devient aujourd’hui porteuse car les problématiques de réchauffement
climatique et raréfaction des ressources énergétiques fossiles ont entrainé une forte
pression de recherche technologique sur 'usages de la biomasse.

La biomasse lignocellulosique de la canne a sucre est un déchet encombrant, partiellement
valorisé sous forme énergétique, qui représente approximativement la moitié non employée
de la production. Les conditions économiques et environnementales sont aujourd’hui
favorables aux usages de la lignocellulose. Sa valorisation est cependant limitée par la
séparation de ses composantes du fait (1) d'une grande stabilité chimique et (2) de la
multiplicité des composants et de leurs dilutions. Ces contraintes sont les objectifs de
recherches en cours.

Les problématiques agronomiques liées aux productions de fibres sont proches de celles
déja traitées pour la production d’énergie (Pouzet et Lejars, 2008). Nous n’abordons donc
que les spécificités agronomiques liées a la production de fibre.

La valorisation des fibres dépend beaucoup des qualités mécaniques du contenu
cellulosique. L’extraction de la cellulose, a des niveaux de pureté adaptés aux usages,
produit des dérivés chimiques d’hémicellulose et des lignines. La valorisation de ces
nouveaux co-produits ouvre les portes de la chimie verte. Ceci justifie d’évoquer les pistes de
valorisation chimique en traitant la production de fibre.

Les usages fourragers, concurrentiels pour la cellulose et les hémicelluloses, ne sont pas
abordés. Rappelons cependant que les recherches sur les fourrages contribuent largement a
la connaissance de la lignocellulose de la culture.

Nous évoquons dans cette note les usages des fibres et les principaux procédés industriels

associés. Ces parties post-production des filiéres permettent de mettre en valeur les objectifs
de qualité de la production et la nature des co-produits a valoriser.
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Les fibres de canne a sucre sont employées pour produire des matériaux de construction
(parpaing, toiture...) ; des panneaux (meubles, isolants...) ; des géotextiles, mats et autres
matériaux non tissés dont ceux issus de lindustrie papetiére (filtres, couches, papiers,
cartons ...) ; des matiéres plastiques avec des rdles de remplissage et de modification des
propriétés mécaniques des matériaux (nanofibres...). Les usages actuels les plus fréquents
aujourd’hui sont le papier et les panneaux.

Les fibres de canne a sucre ne se prétent pas a la fabrication de fils textiles. Leur contenu
cellulosique permet cependant la production de viscose et de rayonne qui sont plus du
domaine de la chimie verte (polymeéres).

Nous abordons successivement le processus de production agricole des fibres de canne a
sucre, l'origine des fibres dans la plante et la composition de la fibre. Nous traitons ensuite
des problémes post-récolte et nous évoquons enfin les procédés industriels mis en ceuvre
pour les produits finis principaux.
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I. LA PRODUCTION DE FIBRE

1. Caractérisation de la ressource

11. La plante

La canne a sucre est une Poacée a cycle photosynthétique en C4 qui se propage par voie
végétative. Elle appartient a la tribu des Antropogonaea qui rassemble, avec la tribu des
Paniceae les plantes ayant le meilleur potentiel photosynthétique des plantes terrestres.

La classification botanique des Poacées est ancienne et varie d’'un auteur a l'autre. Elle ne
prend pas en compte les connaissances génétiques contemporaines (Alix et al. 1999 ;
Jannoo et al 1999 ; D’Hont et al. 1995), qui remettent en cause les notions botaniques
d’espéce et de genre. La canne a sucre est ainsi classée dans le groupe Saccharum
(Saccharum complex), imaginé par Mukherjee (1957) pour rassembler les espeéces et les
genres interfertiles de la tribu des Andropogoneae qui sont apparentés a la canne a sucre
cultivée (Figure I).

. ) uelques uelques Espéces
g S
Genres « Fibreuses»

Bracharia

Panicodae . .
Paniceae
Sous-famille purpureum
Paspalum

Setaria...

Andropogonodae H Andropogoneae

i

officinarum
spontaneum

Coix robustum
Ravennae
Saccharum

Erianthus

E

A\/2

Miscanthus =

Sorghum...

Complexe
Saccharum

Figure 1 : Quelques éléments de classification botanique

Le complexe Saccharum rassemble la canne a sucre dite noble (Saccharum officinarum), des
sous-espeéces sauvages (Photo 1) comme Saccharum spontaneum (trés fibreux a fort tallage) ou
Saccharum robustum et quatre genres dont deux importants : Miscanthus et Erianthus, et
deux moins étudiés : Sclerostachya et Narenga.

Les variétés cultivées de canne a sucre sont des hybrides de Saccharum officinarum dans
lesquels on retrouve une partie du patrimoine génétique des plantes du complexe
Saccharum. Pour D’Hont et al (1996) et Piperidis et D’Hont (2001), le génome de la canne a
sucre cultivée provient pour environ 80 % de S. officinarum, pour 10 a 15 % de
S. spontaneum et pour 5 a 10 % de recombinaison entre les 2 espéces. La part de
S. spontaneum peut donc approcher les 25 % du génome.
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La canne a sucre est hautement polyploide avec une forte fréquence d’aneuploidie. D’Hont
et al. (1998) émettent ’hypothése que le nombre de chromosomes de base est de 10, comme
c’est le cas de la majorité des plantes de la tribu des Andropogonaea, exception faite
notamment de S. spontaneum qui dispose de 8 chromosomes de base (Ha et al. 1999).

Les 5 cytotypes principaux des Saccharum ont 2n = 64, 80, 96, 112, et 128 chromosomes
avec certains types dépassant les 200 et la présence de chromosomes en nombre anormal
(aneuploidie).

S. spontaneum (Réunion) Erianthus sp. (Réunion)
Photo 1 : Variétés "sauvages” des collections de eRcane'

Le genre Miscanthus (miscanthus), d’origine asiatique (Chine, Japon, Corée) regroupe de
nombreuses espéces et hybrides interspécifiques parmi lesquels figurent les variétés les plus
performantes pour produire de la biomasse en région tempérée, ainsi que de nombreuses
variétés ornementales (Eulalie). La taxonomie du genre est confuse et il existe beaucoup de
synonymes pour les appellations scientifiques comme vernaculaires (Brancourt, M. et
Amoult, S., INRA Lille, UMR 1281, 2007)2. Les espéces couramment citées sont le M.
sinensis (roseau de chine, susuki, chinese silvergrass, japanese silvergrass) et le M.
sacchariflorus (chinese silvergrass, ogi). En dehors de IINRA, il existe une importante
collection de miscanthus en Angleterre, a 'université d’Aberystwyth3.

La principale espéce de miscanthus exploitée pour la biomasse est le Miscanthus x giganteus
Gref et Deu (Hodkinson et Renvoize, 2001) a été testée en Europe il y a moins d'un siécle. 11
s’agit d'un hybride allotriploide (3n=57) stérile dont l'origine, selon Rayburn et al. (2009),
serait un croisement naturel entre une espéce tétraploide, M. sacchariflorus (4n=76) et une
espéce diploide, M. sinensis (2n=38). Cet hybride, qui se multiplie par rhizomes, dispose
d’appellations multiples*. Un de ses noms communs, asian elephant grass, est souvent
transcrit a tord sous la forme simplifiée d’elephant grass, qui est I'une des appellations de
Pennisetum purpureum. Les bases génétiques de la culture sont donc trés étroites.

! hitp://www.ercane.re Nouvelle appellation du Centre d’'Essai, de Recherche et de Formation (CERF), de I'lle de la
Réunion

2http://www lille.inra.fr/science_pour_tous/dossiers_thematiques/miscanthus_un_encouragement_pour_les_bioenergi
es/questions_reponses_pour_tous__1/a_quelle_famille_botanique_appartient_elle

3 IBERS (Institute of Biological, Environmental and Rural Sciences).

4 M. sinensis var giganteus ; ; M. sinensis "giganteus"; Miscanthus x ogiformis Honda « Giganteus » ; M. ‘Giganteus’ ; M.
‘giganteus’ ; M. floridulus.
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Les bons candidats pour la production de fibre de la tribu des Andropogoneae sont les
plantes qui se multiplient par voie végétative® (clones) et disposent d’une bonne aptitude a la
repousse’. C’est le cas de la canne a sucre dont la production de graine ne présente d’intérét
que pour la création variétale. Le processus de floraison est un caractére agronomique
négatif3 que la sélection tend a supprimer (Ch.JI-§1321). Le mode de multiplication de la
culture par bouture présente cependant deux inconvénients :

1. Les couts de plantation sont plus élevés que ceux d’un semis, mais ils sont amortis
sur de nombreuses années d’exploitation ; et

2. Les boutures ne constituent pas comme la graine une barriére aux pathogénes. Des
mises en quarantaines coUteuses et longues* freinent donc les échanges entre les
pays producteurs. Ceci limite fortement la variabilité exploitable par la sélection.

L’extension géographique considérable des plantes du complexe Saccharum pourrait
permettre au CIRAD de conduire une partie des recherches a vocation tropicale,
depuis des sites méditerranéens voir tempérés. La canne a sucre est produite sous
irrigation en zone méditerranéenne (sud de ’'Espagne, Maroc, Egypte...).

Le Miscanthus x giganteus est la référence en matiére de potentialité pour la production de
biomasse sous des régimes thermiques contraignants. Sa résistance au froid est
remarquable. Les jeunes pousses résistent a -8°C, les rhizomes a -3,5°C tandis que la
photosynthése débute a 6°C et qu’elle est bien établie a 10°C. Cette derniére valeur est
communément adoptée pour les modeles de croissance. Le modéle de prédiction de
croissance écophysiologique WIMOVAC a été paramétré pour le Miscanthus x giganteus
(Miguez et al. 2009). Nous pourrions envisager de valider le modéle MOSICAS sur un
Miscanthus sp. a partir de recherches conduites sur des sites expérimentaux de
PINRA. L’Erianthus se développe dans les régions tempérées dont il est en partie originaire
et ou sa prolificité en fait parfois une peste végétale.

Cette large extension géographique du groupe Saccharum repose notamment sur une large
variabilité d’adaptation au froid. Burner et al. (2009) constatent que les hybrides F1 entre
Saccharum sp. et Miscanthus sinensis sont plus tolérants au froid que les hybrides entre
Saccharum sp. et Saccharum spontaneum. Lam et al. (2009) soulignent l'intérét d’intégrer les
caractéristiques de tolérance au froid de Saccharum spontaneum et de Miscanthus, pour
étendre la zone d’expansion de la canne a sucre vers les zones tempérées. Du et al. (1999)
montrent que la variabilité de comportement au froid. Le cultivar d’origine tropicale Badira
(Saccharum officinarum) exposé au froid subit une sévére photo-inhibition qui décroitle de
50% son activité photosynthétique. L’hybride NIF4 (Saccharum sp) dont le patrimoine
génétique est partagé entre tropique et sub-tropique ne modifie pas son comportement
photosynthétique avec le froid. La photosynthése s’accroit méme de 20 a 30 % a 10° C. Le
cultivar Yomotanza (Saccharum sinense) d’origine sub-tropicale a un comportement

1 Cette caractéristique n'est pas généralisable. Certaines variétés d'Erianthus (absence d'ocrea) n'ont pas de
bourgeons axillaires et ne peuvent donc étre multipliés & partir de portions de fige. Le clonage est alors réalisé a
partir de la souche. Autre particularité, certaines variétés de S. spontaneum développent des tiges souterraines a
partir desquelles elles se propagent.

2 Le sorgho, cultivé dans des zones d une ou deux saisons des pluies alternées par des saisons seches trés marquées,
se multiplie par graine avec un cycle de production court (3 ou 4 mois). Les études récentes de I'lCRISAT semblent
montrer cependant une bonne aptitude a la repousse aprées récolte. Des recherches débutent pour caractériser le
phénomeéne et en évaluer I'intérét agronomique.

3 Exception faite de variétés sélectionnées pour fleurir. La floraison s’accompagne d'une chute de production, mais
d'un enrichissement en sucre recherché & une période précise de la récolte. La fenétre de récolte est alors tres
étroite car les pertes de production deviennent importantes dés le mois suivant la floraison.

4 La quarantaine du CIRAD demande un délai minimum de 2 ans pour produire des boutures exempte des maladies
connues. Trois ans sont nécessaires si le matériel d’origine est en mauvais état sanitaire.
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intermédiaire. Les auteurs mettent en relation le potentiel photosynthétique et le niveau
dans la feuille des principales enzymes impliquées.

L’héritabilité des caractéres de résistance au froid est exploitable dans des conditions
telles que I’'ile de La Réunion, ou les gradients thermiques de la zone canniére sont
importants (culture jusqu’a prés de 1000 m d’altitude)?!.

Phoio 2 : Production de Bagésse, Distille};ie bellevue (Mc;rie—Galahte)

12. La fibre de canne a suce

La canne a sucre est une plante herbacée (nonwood, herbaceous) cultivée pour le sucre.
L’extraction du jus sucré des tiges produit des déchets lignocellulosiques communément
appelé bagasse2, qui constituent la source principale de fibre de la culture (Photo 2). La
biomasse résiduelle, non exploitée lors de la récolte des tiges, constitue une seconde source
de fibres. Ces résidus qualifiés de paille (sugarcane straw) sont composés de feuilles,
d’extrémités de tiges et de tiges perdues lors de la récolte.

La bagasse provient de cultivars sélectionnés pour le sucre et non la fibre. Elle est surtout
exploitée comme source d’énergie dans les sucreries.

La biomasse résiduelle n’est pratiquement jamais valorisée. Elle sert occasionnellement de
source de carbone pour assainir les effluents d’élevage. Elle est le plus souvent laissée au
sol si le climat permet sa décomposition. Dans le cas contraire, elle est brulée. Elle est
systématiquement bralée lors des replantations (Photo 3) car son volume contraint fortement
les techniques culturales d’implantation de la culture.

1 Une thése est en cours sur le sujet & La Réunion dans le cadre de I'UR102 (C. Poser).

2 Le terme bagasse n'est pas associé & la canne & sucre de maniére bijective. La bibliographie y fait aussi référence
pour définir les résidus fibreux de sorgho ou de manioc. Il s'agit aussi d'un bois de Guyane (famille des Moracées).
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Photo 3 : Brillis avant replantation de la canne (Marie-Galante)

La fibre de canne a sucre disponible aujourd’hui est donc un résidu du sucre. Sa
production et sa qualité dépendront des processus agronomiques et industriels de la filiére
sucre.

La canne a sucre a un cycle économique de culture de 5 & 6 ans. On considére au-dela, que
le déclin de densité rend le désherbage problématique, et que l’alimentation minérale et
hydrique tend a étre moins performante. Cette limite est une conséquence de dessouchages
et de tassement que la mécanisation de la culture additionne au fil des cycles. Dans des
conditions d’itinéraire technique conservateur, la durée de vie économique de la culture
dépasse trés largement 10 ans. Certaines parcelles en production manuelle peuvent ainsi
conserver un niveau acceptable de production aprés quinze a vingt ans d’exploitation.

Le cycle de récolte de la canne a sucre est généralement annuel! avec des écarts pouvant
aller de 12 a 14 mois. La récolte correspond a une phase de maturation qui s’étale en
général sur une période de 5 & 6 mois selon les conditions pédoclimatiques. La maturation
correspond en effet a des stress hydrique-azoté et thermiques, qui favorisent l’'accumulation
de sucre dans les tiges et ralentissent la croissance de la culture et sa production de fibre.

La production de fibre dans les tiges, est trés peu étudiée en dehors de la période de
maturation pour le sucre. Les rares informations disponibles proviennent d’études sur
l'alimentation animale.

13. Incidence du sucre sur la production de fibre

131. Le rendement en fibre

La production de fibre est contrainte par l'orientation sucriére de la culture. La sélection
pour le sucre conduit a des plantes plus hydratées, moins fibreuses et moins productives.
L’itinéraire technique est entiérement concus pour optimiser la teneur en sucre. Les
périodes de récolte sont imposées par l'adéquation entre le niveau de richesse atteint, et
celui requis pour l’extraction.

Le sucre recherché est un soluté et l'accroissement de la concentration en sucre a une
incidence sur 'hydratation de la plante. Si les principales variétés sucriéres ont en moyenne

1 La premiére récolte est souvent effectuée aprés un cycle d'un an et demi car la vitesse d'implantation du couvert
est plus faible a partir de bouture que par repousse de souche. Des cycles uniques (culture et production) de 24
mois ont été développés & Hawaii. La récolte au « bull» s'affranchissait alors des problemes de verse. Les cycles
longs rendus possibles par la croissance continue de la culture sont évités du fait des risques de verse et d'incendie.
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entre 28 et 30 % de matiére séche, les variétés plus fibreuses en collection peuvent atteindre
voir dépasser les 40 % de matieére séche. L’hydratation a une influence sur I’économie de
production et son empreinte environnementale. Elle joue en effet sur les colts de récolte et
de manipulation post-récolte ; les colts de stabilisation de la bagasse et le volume des
effluents industriels.

Rappelons par ailleurs que la teneur en matiére séche est une caractéristique essentielle
pour tout usage énergétique. L’énergie produite est en effet moins que proportionnelle a
I’hydratation (Klass, 1998).

La sélection pour le sucre conduit a des cultivars pauvres en fibre du fait d'un antagonisme
entre les allocations de biomasse vers la fibre et vers le sucre (Ch.I-§321). Les procédés
industriels d’extraction du sucre imposent une forte concentration en sucre des cannes et
des facilités de broyage. Ces normes sont toutes deux défavorables a la production de fibre.
Les teneurs en fibres des cannes sélectionnées pour le sucre se situent entre 13 et 15 %. Le
matériel végétal riche en sucre peut atteindre 17 a 18 % de fibre, mais les industriels
acceptent difficilement des cannes ayant plus de 15 % de fibre. Certaines informations, non
publiées, mentionnent parfois des taux de fibre de plus de 50 % pour des variétés du
complexe Saccharum.

La variabilité génétique du contenu fibreux de la plante est donc importante et quasi
inexploitée. Les possibilités d’accroissement de la production de fibre sont
exceptionnelles et du domaine du court terme.

Les sélectionneurs font état d'une corrélation négative entre la biomasse totale produite et la
richesse en sucre (Ch.I-§321). Cette interaction est d’autant plus préjudiciable a la production
de fibre que la corrélation entre la richesse en sucre et le rendement industriel a ’extraction
est fortement positive et que l’extraction n’est plus rentable voir plus possible lorsque la
dilution est trop faiblel.

132. La qualité de la fibre

Les caractéristiques qualitatives de la fibre de canne a sucre sont également conditionnées
par les processus industriels dédiés au sucre. Wood (1981) mentionne que le broyage
intensif des tiges de canne a sucre diminue la valeur papetiére des fibres. Pour Chiparus et
Chen, (2003), les procédés mécaniques d’extraction du jus sucré ont une incidence sur la
longueur des fibres et la variabilité de cette longueur. Or, ces caractéristiques sont des
éléments déterminants de la qualité des fibres pour les principaux usages industriels
(Laurie, 1978).

Le procédé industriel d’extraction du sucre agit sur la teneur en sucres résiduels dans la
bagasse. Il détermine ainsi les conditions économiques du stockage de celle-ci (Ch.1V-§4).

La bagasse est donc, selon les modalités de production du sucre, un mélange de fibres plus
ou moins fermentescibles de longueur et le diamétre trés variables.

14. Intérét de la canne a sucre comme source de fibre

La connaissance des caractéristiques physicochimiques et mécaniques des fibres de canne a
sucre revét aujourd’hui un intérét stratégique pour des raisons scientifiques,
environnementales et économiques. Cette connaissance s’inscrit dans les stratégies
d’intensification écologique et de reproductibilité des systémes de culture.

1 Par exemple pour I'usine de Gardel en Guadeloupe, I'extraction industrielle n’est plus rentable en dessous de 6%
de richesse.
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141. La culture et ’environnement

Les plantes du complexe Saccharum ont, avec le Pennisetum purpureum, (Photo 4) le potentiel
le plus élevé des plantes terrestres (Klass, 1998).

s =S

Cd;me a sit—cre (Mc;rie—Galante) Pennisetum purpureum (Guyane)

Photo 4 : Quelques cultures pérennes a haut potentiel photosynthétique

Les potentialités de production de la canne fibreuse sont trés supérieures a celles d’arbres a
croissance rapide (Tableau 1). Les Poacées en C4 présentent ainsi un intérét considérable
pour la production renouvelable et son intensification.

Tableau 1 : Potentialité de quelques cultures (Alexander, 1885 ; Hunsigi, 1995)

Espéces Biomasse | Récolte
(t/ha/an) (mois)
Eucalyptus (hybride 1) 294 24
Eucalyptus robusta 38,3 24
Sordan 70A* 44,5 12
Napier grass** 65,7 12
Eucalyptus (hybride 2) 66,5 36
Canne fibre (fuel canne) 103,7 12

* hybride sorgho x sudan grass ; **une des nombreuses appellation du Pennisetum purpureum

Ces plantes ont en outre des caractéristiques exceptionnelles qui en font des cultures a
faible empreinte écologiquel. Ces qualités s’étendent a la plupart des Poacées en C4 a
multiplication végétative comme le Pennisetum virgatum (switchgrass), qui est avec le
Pennisetum purpureum un bon candidat pour la production de fibre (Vincente-Chandler et

al. 1959 ; McLaughlin et al. 2002 ; Allison et Pammenter, 2005).

Les Poacées qui nous intéressent semblent aptes a croitre sur une trés large gamme de sol.
La canne a sucre est exploitée sur des sols difficiles, comme les sols vertiques? (Antilles,
bassin du Nil...) ou les sols sulfatés acides d’Australie3. Watanabe et al. (2006) mentionnent

1 'impact écologique est surtout marqué lors de la plantation (travail du sol, plantation, risques liés aux 3 mois
nécessaires d la fermeture du couvert a partir de boutures : érosion, pertes d'azote, désherbages multiples...).
L'empreinte écologique est ensuite plus faible car la couverture en repousse ne demande que 2 mois. L'impact de
départ s’amortit sur 5 & é repousses, et beaucoup plus pour des systémes conservateurs et les cannes fibreuses.

2 |l semble que la densité racinaire soit un facteur important d'adaptation important & ces sols dans le transfert
hydrique est inexistant. Les sorghos de décrue sont ainsi caractérisés par un chevelu racinaire considérable.

3 Sols largement répandus le long dans la zone canniére du Queensland, entre Cairns et Brisbane.
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des cultures de Miscanthus sinensis sur des sols sulfatés acide du Japon. Les auteurs
montrent en culture hydroponique que la Poacée développe des mécanismes qui l'adapte
parfaitement aux toxicités ferriques et alumininiques propres a ces sols. La canne a sucre
supporte trés bien la toxicité aluminique. La rentabilité du chaulage sur les sols acides
réunionnais s’explique non pas par la présence d’Al®* mais par des niveaux insuffisants en
calcium et magnésium. Notons cependant une sensibilité aux nématodes sur sols sableux
(Australie) qui impose des rotations.

Les besoins minéraux de la culture sont proportionnels a la production, donc importants. Ils
sont cependant faibles par unité de matiére séche produite, notamment pour l’azote. En
dehors de la floraison et de la production de graine, la culture est en effet pauvre en
protéines. Des possibilités de fixations symbotique d’azote athmosphérique par des bactéries
endophytiques de la canne a sucre (Gluconacetobacter diazotrophicus), sont mentionnées par
de nombreux auteurs, mais encore peu exploitées par l'agronome (Pouzet et Lejars, 2008).
L’identification du proteome de ces bactéries fixatrices est en cours au Brésil (Levy et al
2008).

Des caractéristiques agronomiques intéressantes existent dans le complexe Saccharum
pour étendre encore l'adaptabilité de la culture a des environnements marginaux. Ainsi,
Erianthus arundinaceus, outre son aptitude a la repousse et sa résistance aux maladies,
peut apporter des caractéres de tolérance a la fois a la sécheresse mais aussi a 'anoxie liée
a l'excés d’eau (water logging) (Berding et Roach, 1987). Les possibiltés d’introgresion de E.
arundinaceus dans le génome de Saccharum sp., ont é&té démontrées par Cai et al. (2005).

La variabilité de la tolérance aux faibles températures déja évoquée (Ch.I-§11) est d’autant
plus étonnante que les plantes en C4 sont réputées plus sensible au froid que les plantes en
C3.

Nous retiendrons parmi les caractéristiques de la canne a sucre, extrapolables aux autres
Poacées pérennes :

¢ La faible technicité requise pour sa culture ;

* Le faible niveau de risque de production inhérent aux productions végétatives! ;

* La faible empreinte environnementale dans les zones adaptées aux besoins
hydriques? ;

* Rusticité importante avec un potentile d’adaptation pédoclimatique encore peu
exploité.

Les connaissances acquises par le CIRAD en matiére d’itinéraires canniers et
fourragers constituent des bases exploitables pour élaborer des bilan carbone de la
partie culture des filiére (sucre, fibre, élevage...), avec les principaux niveaux
d’intensification et les grandes zones pédoclimatiques de production.

142. Approche économique

La fibre de canne a sucre est d’autant plus intéressante a valoriser qu’il s’agit dune
ressource a bas prix, largement disponible dans de nombreux pays tropicaux.

1 Résistante aux cyclones, production végétative non soumise aux risques inhérents aux phases de floraison /
fructification. Risque d'enherbement et d'érosion limité en repousse.

2 Pour les zones disposant d'une pluviosité suffisante (pus de 1000 & 1200 mm/an). En zone irriguée la grande
efficience de I'eau propre aux plantes en C4 peut la rendre concurrentielle. Pour des zones plus séches, le sorgho
devient concurrentiel, mais présente I'inconvénient d'une culture & semer aprés chaque récolte, ou d'une pérennité
courte (2 & 3 coupes) probable. Il en résulte pour le sorgho, des contraintes de technicité et des conséquences
économiques et environnementales négatives.
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Pour Satyanarayana et al. (2008), la production annuelle mondiale de bagasse est de 54
millions de tonnes de matiéres séches. Les estimations de Kiesewetter et Hoppesteyn (2006)
sont assez comparables, avec 58 millions de tonnes de bagasse a 50 % d’humidité aprés
prélevement des besoins thermiques des usines. La production mondiale résiduelle de
bagasse, aprés 'usage thermique est donc considérable. Elle intéresse plus particuliérement
les pays tropicaux, cible principale des activités scientifiques du CIRAD.

Le marché du sucre est fluctuant du fait notamment :

* Des processus en cours de mondialisation des marchés ;
* Des conflits d’intérét autour des usages des surfaces agricoles ; et
* Du poids des choix Brésiliens entre le sucre et I’éthanol.

I1 devient donc vital, dans les régions ou la culture se maintient grace aux subventions, de
mieux valoriser les déchets de la filiére. La valorisation des fibres entre dans ce processus.

La fibre de canne a sucre fait 1'objet de nombreux usages textiles sous des formes de
matériaux non-tissés. La fibre de bagasse permet de fabriquer des biomatériaux : géotextile,
panneau de particule!, carton et papier... Certains usages reposent sur la fibre brute issue
d’'un traitement meécanique plus ou moins élaboré. D’autres impliquent des traitements
chimiques qui permettent de séparer tout ou partie de I’hémicellulose et de la lignine des
fibres cellulosiques (Ch.V-§I).

L'usage de la fibre de canne a sucre va dépendre de sa composition chimique, de
l'arrangement des composants chimiques entre eux et de leur organisation dans la plante
(Ch.1l). La répartition des composantes lignocellulosiques varie dans la plante et au cours de
la croissance. Cette variabilité est intéressante dans la mesure ou elle est exploitable par
l'agronome a travers litinéraire technique et la sélection. Elle est aussi exploitable pour
répondre aux normes de qualité imposées par 'industrie.

L’extraction des fibres cellulosiques s’accompagne de coproduits valorisables qui sont
principalement des dérivés chimiques des lignines et des l’hémicelluloses. Ces dérivés
jouent un roéle essentiel dans l’économie des filieres fibre. Venter et Klashorst (1992)
considérent que les co-produits issus de l’extraction de la cellulose de la canne a sucre par
la réduction en pate? (pulping) (Ch.V-§524), doublent quasiment le résultat économique de la
filiere.

Les recherches sur les usages textiles de la fibre n’excluent donc pas les autres usages
énergétiques ou chimiques. Si l'utilisation de la fibre oriente une partie les recherches vers
les problémes de qualification technologique de la production, tous les usages sont
concernés par la composition chimique de la fibre. La connaissance du déterminisme
génétique et environnemental de la synthése des composantes de la fibre est
essentielle. Le champ des recherches axées sur la durabilité des systémes de culture
est donc vaste.

1 Les fibres provenant de résidus de production agricole sont réputées de moindre qualité que les fibres des ligneux.
Elles ont donc été souvent utilisées en mélange avec ces derniéres (10 & 20 % du poids sans modification notoire des
caractéristiques). Les progrés technologiques permettent aujourd'hui de les employer seules. Elles constituent un
facteur important de préservation des foréts.

2 Procédé industriel le plus courant de délignification qui produit par des voies thermomécaniques et chimiques des
fibres sous forme de pates.
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2. La production fibreuse de la filiére sucriére

21. La bagasse

La bagasse est la principale source de fibre de la culture de canne a sucre. Le rendement en
bagasse est lié a la variété et aux conditions de culture. Les normes généralement adoptées
dans les statistiques brésiliennes correspondent a 250 kg de bagasse a 50 % d’humidité par
tonne de tige commerciale! (tc). Cinquante pourcent de cette production couvre les besoins
énergétiques des procédés industriels (sucrerie, distillerie).

Récolte manuelle avec dépaillage (Marie-Galante) Récolte manuelle sans dépaillage (Réunion)

Photo 5 : Modalités de récolte et gestion de la biomasse

En Inde, Sharma et al. (2000) estiment qu'une tonne de canne usinée produit entre 300 et
350 kg de bagasse avec 50 a 55 % d’humidité. Une synthése bibliographique de Kessari et
Langellier, (2005) fait état d’'une production moyenne de 270 kg/tc, avec une fourchette de
variation « locale» de 250 a 300 kg/tc.

L’excédent de bagasse aprés satisfaction des besoins énergétiques des usines était estimé a
65 kg de bagasse par tonne de canne par Hugo (1967). Ces chiffres sont antérieurs aux
nombreuses ameéliorations du rendement énergétique des turbogénérateurs?. L’excédent
moyen de bagasse disponible pour la fibre est aujourd’hui compris entre 80 et 100 kg/tc
pour une installation énergétique performante (Kessari et Langellier, 2005). Les chiffres
brésiliens correspondent & 50 % de la bagasse produite soit 125 kg/tc.

La production de bagasse varie donc selon les sources. Cette variabilité s’explique par les
aspects variétaux. Elle dépend aussi largement de la quantité de feuilles récoltées avec les
tiges, c’est-a-dire de la modalité de récolte.

On retiendra que, dans le cadre le plus fréquent d’une filiére sucre moderne, la ressource en
bagasse a 50 % d’humidité disponible pour la fibre correspond a 10 % de la production de
tiges usinables.

1 La notion de tige usinable provient de I'industrie sucriére. Il s'agit de la tige fraiche (environ 70 % d'humidité)
effeuillée, amputée de sa partie supérieure, (le fouet) et coupée le plus possible & la base de la souche (partie la
plus riche en sucre). Il s’agit donc d'une évaluation commerciale en relation approximative avec le rendement en
biomasse séche.

2 Accroissement de la pression dans les circuits de vapeur et réduction des pertes enthalpiques par condensation de
la vapeur sous vide.
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23. La Biomasse résiduelle

231. Production

La biomasse résiduelle produite par la culture de canne a sucre varie en fonction du
rendement et des principaux facteurs qui lui sont associés, notamment ’age de la culture,
la variété, les modalités de récolte (Photo 5) et des conditions pédoclimatiques.

La biomasse résiduelle est donc difficile a estimer. Les sources bibliographiques consultées,
montrent cependant que cette partie résiduelle de la production représente toujours une
fraction inemployée considérable de la production (Tableau 2).

Tableau 2 : quelques données sur la biomasse résiduelle d 'une culture de canne a sucre

Références Quantl’ﬁ.catmn des Bases de I’évaluation
résidus

Patureau, 1969 40 % des tiges usinable
Saldago et al. 2001 35% de la biomasse aérienne
Pouzet et al. 2002 12 t/ha de MS 100 t/ha de canne
Paillat et al. 1997 20,6 = 3.3 ttha MS 93 t/ha de canne, culture mécanisée
Sartori et Leao, 2000 10 t/ha MS 80 t/ha de canne
Viator et al. 2008 6424 t/ha Climat tempéré de Louisiane
Razafimbelo et al. 2006 14,57 t/ha MS Moyenne de 5 récoltes consécutive
Saad et al. 2008 140kg MS/t de canne Moyenne brésilienne. Accessible par récolte mécanique
Luca et al. 2008 13,3 t/ha MS Moyenne de 3 récoltes consécutives

La biomasse résiduelle est souvent brulée juste avant la récolte, notamment au Brésil! et,
plus généralement dans les situations ou la récolte se fait manuellement. Les tiges ne
bralent (Photo 6) pas du fait d'une hydratation supérieure a 60 %. Elles meurent et
deviennent rapidement fermentescibles2.

Cette technique de brulis est de plus en plus décriée. Elle génére des pollutions importantes
qui débouchent sur des pathologies respiratoires démontrées (Arbex et al. 2000) et sur des
pertes économiques pour les ménages (Uriarte et al. 2009). L’état de Sad Paulo le plus
touché par la pollution a légiféré pour interdire les brulis a partir de 20143. On estime
qu’actuellement prés de 50 % de la canne a sucre de I'état est récolté mécaniquement.

232. Composition

Les tiges usinables, source de bagasse, représentent approximativement 50 % de la matiére
seéche totale produite par la culture (Dillewijn, 1960). Le reste correspond a la biomasse
résiduelle ou paille (straw). Une production moyenne de 100 t/ha/an de tiges usinables
dans les conditions de culture d’Hawaii met en jeu 61 t/ha/an de matiére seche dont plus
de 55 t en aérien et pres de 8 t sous forme de racine (Figure 2).

1 En culture irriguée en zone seche, elle ne se décompose pas d'une année sur I'autre. Elle ne peut étre enfouie qu'a
la replantation soit une fois tous les 5 ou é ans. Le reste du temps, elle est brllée. Elle est aussi généralement brilée
en cas de récolte manuelle pour faciliter le travail des coupeurs.

2 Les cannes br0lées doivent étre usinées dans les 24 heures. Au-deld, les pertes en sucres deviennent trés
importantes. Leur livraison est prioritaire en cas d'incendie accidentel.

3 Le délai est destiné a faire face & la nécessité d'une récolte mécanique et aux effets collatéraux sur la main
d’'ceuvre employée aujourd’hui pour couper la canne a sucre (br0lis obligatoire en coupe manuelle).
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MS (t) pour

Canne de 12 mois MS% 100 t de

(Hawaii) Tige usinable
Fouet 9,0 5,5
Tige 49,2 30
Résidu 24,6 15
Souche 4,5 2,25
Racine 12,7 7,75

\“

Figure 2 : Allocation de la biomasse canniére d’aprés Dillewijn, 1960

i
iy L%
)

La biomasse résiduelle, aussi qualifiée de « non-canne » représente, si l'on se base sur
l'exemple hawaiien, environ 34 % de la matiére séche aérienne produite par la culture. Elle
est constituée :

¢ Des feuilles vertes et les limbes, plus ou moins adhérent a la tige selon les
cultivars ;

* Des fouets!, délaissés par lindustrie sucriére. Pauvre en sucre cristallisable et trés
hydratés, ils contribuent a diluer les jus d’extraction et diminuent ainsi le
rendement industriel; et

* Des talles? et feuilles mortes laissées au sol.

A noter que le fouet n’est pas une partie parfaitement identifiée de la tige. Il est déterminé
par une hauteur d’écimage en récolte mécanique. Il est défini « & I'ceil » par les coupeurs.
Lors des échantillonnages agronomiques, le fouet est délimité par la zone de rupture lorsque
l'on plie la partie haute de la tige>.

On retrouve de plus dans la biomasse résiduelle une fraction souvent importante de tiges
usinables lorsque la récolte est mécanisée. Ces pertes a la récolte représentent 5 a 7 % de la
production de tige usinable si la récolte est bien maitrisée (hauteur et vitesse de coupe) et si
la verse n’affecte pas trop le couvert. Dans le cas fréquent d’usage inapproprié de la
récolteuse, les pertes en tiges usinables peuvent dépasser 15 % de la production utile®.

Les études d’Alexander (1985) permettent de mieux détailler la répartition massique des
composants résiduels de la culture (Tableau 3). Les fouets représentent environ 13 % de la
matiére séche aérienne produite tandis que la part des feuilles s’éléve a prés de 19 %5.

1 Extrémité sommitale de la plante, trés hydratée et pauvre en sucre cristallisable. Aussi appelée bout blanc
(Réunion) ou amarre (Guadeloupe), elle est abandonnée au sol a la récolte par écimage.

2 Le tallage de la canne a sucre est surabondant. Il atteint un pic en fin de tallage puis diminue progressivement
jusqu'a la récolte du fait de la mortalité de talles surnuméraires qui n'ont pas un acces suffisant & la lumiére.

3 J-F. Martiné (modélisation, CIRAD Réunion) a mis au point récemment une méthode plus reproductible
d'échantillonnage du fouet. Le fouet débute a la base de la gaine de la quatrieme feuille déroulée. La premiere
feuille déroulée, aussi appelée feuille TVD pour Top visible dewlap est la plus haute dont la ligule est visible. Le fouet
commence dont & la base de la gaine de la 4iéme feuille sous TVD.

4 Chiffres souvent mentionnés en Guadeloupe oU la production reléve de petites exploitations pluriactives
caractérisées par une implication limitée du producteur dans la gestion de sa parcelle.

5 Estimation par défaut car les premieres feuilles tombées, totalement décomposées au sol, ne sont donc pas
comptabilisées.
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Tableau 3 : Répartitions pondérales de la matiére séche par acre (4046,9 m’)

Parti 1 Feuill Ti
artie de la Fouets eui ?s 1ges. Total MS
plante Au sol Attachées Total commerciales
MS en t/acre 4,5 5,0 1,5 6,5 24,0 35
% 12,9 14,3 43 18,6 68,5 100

Des essais de collecte de la biomasse résiduelle ont été développés en Colombie (Briceno et
Torres, 2001) ou le brulis est interdit et la sécheresse ne permet pas une décomposition
totale de la paille, qui s’accumule d’une année sur l'autre. Les récoltes sont réalisées avec
des récolteuses de fourrage modifiées de type Class®, qui hachent la paille en troncons de 2
mm. La biomasse résiduelle collectée contient une grande proportion de fouets (50 %), 30 %
de feuilles, 1 % de souche et de racines, 3 % de talles mortes 6 % de jeunes talles’ (suckers)
et 10 % de gaines et de sol.

La caractérisation de variétés colombiennes mises en collection pour l’élevage (Rincon
Castillo, 2005) donnent des informations complémentaires sur la composition des résidus.
Les feuilles séches représentent :

* Entre 37,5 a 48,4 % du rendement en canne en premiére année ; et
¢ Entre 40,4 a 46,3 % du rendement en repousse.

Les auteurs observent en outre des différences significatives de production entre les 10
variétés testées sur deux sites.

Les différences de répartition de la biomasse aérienne entre fouet, résidus et tige est
importante. Ainsi, les fouets représentent 10,9 % de la biomasse aérienne séche pour
Alexander (1985), 12,9 % pour Dillewijn (1960) et 23 % pour Gooding (1982). Ce dernier
chiffre est artificiellement élevé car il ne comptabilise pas la biomasse séche résiduelle dans
le total de la biomasse aérienne.

Ces différences montrent que seule une estimation dans les conditions de culture
réelles peut conduire a une bonne évaluation des potentialités locales.

233. Intérét pour la fibre

Gooding (1982) a évalué la composition moyenne de la biomasse résiduelle dans les
conditions de culture de Barbade (Tableau 4). L’auteur montre que les fouets et les feuilles
sont beaucoup plus riches en fibre que les tiges. La teneur en sucre des fouets est loin d’étre
négligeable, mais elle caractérise surtout des sucres non cristallisables?.

Les feuilles sont également riches en fibre. La biomasse résiduelle peut donc représenter
une source de fibre intéressante.

Tableau 4 : Composition moyenne de la biomasse canniére

Partie Répartition pondérale Teneur en %
en % plante totale (MS) | Fibre | Sucre MS
Tige 72 15 16,6 3,6
Fouet 23 25 11,0 36,0
Résidu 5 30 30,0

Les fouets sont souvent collectés manuellement comme appoint alimentaire pour 1’élevage
traditionnel des ruminants « au piquet » en saison séche. Leurs qualités alimentaires sont

1 Dénommé baba & La Réunion.

2 Seul le saccharose est cristallisable. Les autres sucres forment des masses amorphes (sirop) d I'extraction. On les
retrouve dans la mélasse.
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excellentes (Geoffroy et Vivier, 1975). Il s’agit de la partie de la canne a sucre qui présente la
meilleure digestibilité. Or, la digestibilité des graminées fourragéres est liée de maniére
négative aux teneurs en composés phénoliques (acides phénoliques et polyphénols) de la
fibre (Riboulet et al. 2008). L’aptitude biologique du rumen des animaux a extraire les
celluloses et hémicelluloses alimentaires des lignines et acides phénoliques associés est
faible (Ch.11I-§4). Ces mémes composés phénoliques doivent étre extraits des fibres par des
voies physicochimiques onéreuses et polluantes, pour les principaux usages industrielles de
la fibre de canne a sucre (Ch.V). On peut donc penser que les fouets constituent une source
de fibre industrielle de meilleure qualité que la bagasse.

Le fouet est donc une partie intéressante de la plante. Son trie parmi les différentes
composantes de la biomasse résiduelle pourrait étre une opportunité économique de
valorisation de la fibre en complément de celle de la bagasse.

La caractérisation fine du contenu en fibre des fouets et de la composition en dérivés
phénoliques de ces fibres sont des axes de recherche a développer dans le cadre d’une
amélioration économique de la production. La caractérisation des fibres des feuilles
est aussi un domaine novateur, d’autant que I’on peut supposer que ces organes
disposent de fibres plus longues que celles des tiges et surtout des tiges broyées.

Les problématiques économiques et environnementales de collecte des résidus de culture de
la canne a sucre ne sont pas reprises car déja abordées (Pouzet et Lejars, 2008).

Photo 6 : Quelques modalités de gestion de la biomasse résiduelle

234. Conséquences agronomiques de ’exportation des pailles

La biomasse résiduelle est brulée, laissée a une décomposition aléatoire au sol ou exportée
(Photo 6). Les effets agronomiques qui résultent de son élimination par exportation ou brulis
sont discutables et peuvent s’opposer a wune valorisation économique potentielle
intéressante. Nous avons donc conduit une étude bibliographique sur le bilan agronomique
de la gestion de la biomasse résiduelle de la canne a sucre (Pouzet et Lejars, 2008) que nous
résumons ici.

Les principales conséquences de l’exportation de la biomasse résiduelle de la canne a sucre
sont :

* Un accroissement du risque d’érosion limité cependant par la présence au sol d'un
tapis de biomasse résiduel. La collecte totale de la biomasse résiduelle n’est pas
réalisable sans un prélévement important de sol. Des essais de récolte mécanisée
avec une presse a haute densité (Hassuani et al. 2005) montrent que la collecte
contient au moins 3 % de terre alors qu’elle laisse entre 15 et 45 % de la production
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au sol (Tableau 5). La pollution de la biomasse par le sol a des conséquences négatives
importantes pour toutes les filiéres utilisant la fibre. Elle doit donc étre limitée! ;

* Un effet limité sur 'enherbement, car l’efficacité « herbicide » de la couverture impose
des conditions atteintes de maniére exceptionnelles :

o De répartition réguliére des résidus au sol ; et
o De plus de 15 t/ha de matiére séche ;

¢ Un effet allélopathique (Ch.I1I-§432-a) conservé du fait de la présence au cours du cycle
d’'un paillis de feuilles sénescentes, et de l'existence d'un tapis de biomasse non
collectable apres la récolte ;

* Un effet peu perceptible sur le statut organique du sol. Le stock constitué au fil des
coupes est réel, mais il est « bralé » par le labour a chaque replantation (tous les 5 ou
6 ans). La « durabilité » étonnante de la monoculture avec brilis est surtout liée aux
racines. Le couvert cannier produit annuellement? in situ une biomasse organique de
5 a 10 t/ha de matiére séche racianire qui se décompose dans le profil ;

* Un effet positif trés marqué sur la levée et le rendement, dans les conditions
thermiques de culture du sud des USA (Viator et al. 2009) avec notamment un effet
auto toxique des molécules libérées par les résidus pouvant réduire la levée de 30% ;

¢ Un effet positif sur la vitesse de reprise de la culture aprés la coupe. Le paillis
important diminue en effet la levée et la vitesse de couverture. II peut de plus
imposer des techniques culturales supplémentaires d’ouverture des lignes de
plantation ;

* Un bilan minéral négatif li€ a l'’exportation avec les résidus d’éléments importants
dont le phosphore, le calcium et le magnésium. Une compensation par des apports
minéraux doit étre envisagée.

Les spécialistes considérent généralement que ’exportation de 80 % de la biomasse produite
n’a qu'un effet négligeable sur 1’état du sol (Gressel, 2008). Ces chiffres sont a rapprocher
des données de Macebo et al (2003), qui estiment que les brulis canniers épargnent en
moyenne 20 % la biomasse résiduelle. De méme, la récolte mécanique de la biomasse au sol
n’autorise que des prélévements de l'ordre de 60 a 70 % (Tableau 5) avec une quantité
acceptable de terre récoltée (Hassuani et al. 2005).

Tableau 5 : Récolte de la biomasse résiduelle avec une presse haute densité au Brésil

Résultats Ratissage préalable

1rang 2rangs Sans
Poids moyen des balles en kg 242 306 205
% De sol 35 47 33
% Collecté 56 84 73

Ces conclusions tempérent largement les a priori classiques sur le caractére incontournable
de la restitution de la biomasse résiduelle dans le cadre d'une bonne gestion agronomique3.
Elles soulignent également la nécessité d’encadrer, par une recherche adaptée, les projets
visant a utiliser la biomasse résiduelle a des fins économiques. L’exportation de la biomasse
résiduelle tend en effet a se généraliser aujourd’hui. Le Brésil en est un exemple d’actualité.
L'usage envisagé de la bagasse comme source de sucre fermentescible pour ’éthanol de

1 Rendement énergétique diminué, usure mécanique lié & la silice, coloration des pulpes lors du défibrage...

2 La plupart des auteurs considerent que le systéme racinaire de la canne a sucre se renouvelle entiere aprées la
récolte. Les anciennes racines meurent progressivement pour étre remplacées par des nouvelles racines issues des
primordia de la souche.

3 Le débat écologique autour de cette problématique ne prend pas en compte la valeur économique des résidus
qui sont abandonnés & des conditions aléatoires de décomposition. Cette décomposition perturbe de plus
I'alimentation azotée de la culture et le bilan carbone du systéme.
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seconde génération conduit a un déficit énergétique structurel. Le rééquilibrage énergétique
envisagé repose sur l'utilisation de la biomasse résiduelle en complément des lignines
extraites lors des processus de saccharification?.

On peut se demander si l'utilisation de la biomasse résiduelle a des fins autres
qu’énergétiques (fibre, chimie verte...)] ne constituerait pas wune alternative
économique intéressante. Ces problématiques ouvrent a des orientations des
recherches notamment économiques sur l'optimisation de la valorisation des
différentes composantes de la production.

Des études complémentaires sont donc nécessaires pour adapter confirmer ou
infirmer ces conclusions en fonction du contexte de production. Une évaluation de
’impact économique et environnemental reste a faire dans les situations de
production, en fonction de la valeur économique attribuable a la biomasse résiduelle.
Dans des situations comme 1Tle de La Réunion, ou la collecte de la biomasse résiduelle est
économiquement intéressante?, I'impact de ces exportations n’apparait plus comme une
problématique prioritaire.

Un autre domaine d’étude a développer concerne la qualification des fibres issues de
la biomasse résiduelle. Quelques éléments de variabilité sont a prendre en compte :

¢ Les feuilles mortes, contrairement aux feuilles vertes, subissent des altérations liées
a une décomposition plus ou moins prononcée au sol. Des systémes enzymatiques
complexes des microorganismes peuvent en effet, selon les conditions de milieu,
dégrader les lignines en utilisant ’énergie contenue dans les hémicelluloses ;

* Certains cultivars? ont des gaines adhérentes a la tige. Les feuilles mortes demeurent
ainsi fixées a la plante et ne se décomposent pas au sol. D’autres cultivars ont des
feuilles qui se détachent et tombent au sol dés qu’elles sont sénescentes. Si les
cultivars a feuilles caduques sont favorables au sucre, les autres devraient étres plus
intéressants pour la fibre en limitant les phénomeénes d’altération.

Le volume respectif des composantes mortes et vertes de la biomasse résiduelle dépend des
modalités de récoltes.

3. Les potentialités de production de fibre

31. Stratégie de production

Si les conditions économiques ne sont pas favorables au sucre ou si elles s’avérent
favorables a 'usage des fibres, on peut envisager des systémes dont la production principale
est la fibre. Il est alors possible par une sélection spécifique et des itinéraires techniques
adaptés, d’accroitre de maniére importante et rapide la production quantitative et qualitative
de fibre.

I1 peut aussi étre envisagé de maintenir la production de fibre en dehors de la période de
production de bagasse en cultivant sur des surfaces appropriées des espéces fibreuses sans

intérét pour le sucre.

I1 est enfin possible de concevoir des filieres mixtes « sucre fibre ». La contrainte principale

1 Transformation des polymeéres glucidiques en sucre.
2 Source de carbone pour I'élevage (alimentation, litieres, épuration des effluents organiques).

3 Exemple des cultivars réunionnais R570 (feuilles adhérentes) et R579 (feuilles sessiles)
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sera d’assurer un stockage de la bagasse, dimensionné au fonctionnement continue des
précédés industriels. Cette option peut impliquer un choix variétal approprié pour accroitre
la production de bagasse.

32. Les choix variétaux

321. Les antagonismes sucre - fibre

Les informations économiques reposent sur la filiere sucre dont la fibre est un co-
production ou un sous-production. Or, il existe un antagonisme entre la production de
sucre et celle de fibre. Elle est quantifiée sous forme dune corrélation fortement négative
(entre -0.65 et -0.76 selon les auteurs) entre la teneur en saccharose et la teneur en fibre
(Sunil et Lawrence, 1996; Jackson, 1994; Brown et al. 1969).

Singel et al. (2005) montrent que le rendement photosynthétique de la culture est élevé en
début de cycle lorsque le carbone fixé élabore surtout de la fibre. Il diminue dés que
l'accumulation de sucre devient importante.

L’accumulation d’hexose dans les feuilles inhibe la photosynthése par un processus de
régulation (down-regulation) (McCormick et al. 2006 ; McCormick et al. 2007 ; McCormick et
al. 2008). Il existe une corrélation négative entre l’expression d'une hexokinase et le
rendement photosynthétique, qui est associée a la diminution de la concentration d’hexose
dans la feuille. Les hexoses apparaissent comme des régulateurs génériques de la
photosynthése. Leur réle décrit pour la canne a sucre est en effet mentionné chez d’autres
espéces comme Spinacea oleracea (Krapp et al. 1991), Amaranthus edulis (Blechschmidt-
Schneider et al. 1989) ou Coffea arabica (Frank et al. 2006). Ces mémes hexoses
interviennent aussi dans la régulation de la germination (Dekkers et al. 2004).

Dans une expérience en milieu contrélé, Inman-Bamber et al. (2008) montrent de maniere
inverse, que la réduction artificielle de la croissance de la canne a sucre par une
alimentation hydrique limitée, réduit la demande de la plante en photo-assimilat. Il en
résulte une accumulation de sucrose! dans la feuille avec une différence variétale
importante et exploitable. Les auteurs utilisent une méthodologie expérimentale tres
sophistiquée (phytotron, chambre de mesure des échanges gazeux...) pour contrédler la
photosynthése. Les analyses du saccharose sont réalisées par HPLC aprés conservation des
échantillons dans l'azote liquide. Elles portent sur le contenu dans les tiges et pour
l'ensemble des pots de culture.

L’accroissement de la production de sucre conduit de fait a une production plus pauvre en
fibre. Ce méme accroissement conduit aussi a une production de biomasse plus hydratée
(Martiné et Lebret, 2001).

L’amélioration de la production de fibre met en jeu des stratégies agronomiques et
génétiques :

* Agronomiques pour retarder la production de sucre (Alexander, 1985) ; et
* Génétiques pour utiliser la variabilité naturelle de teneur en fibre et diminuer la
teneur en sucre.

Ces stratégies impliquent de meilleures connaissances (1) de ’allocation au cours du
cycle, du carbone vers les principaux constituants de la biomasse et (2) de I'impact de
la production de sucre sur ces allocations. La comparaison d’une Poacée fibreuse avec
la canne a sucre est particuliérement pertinente dans ce type d’étude pour mieux

1 Terme industriel anglo-saxon, aussi employé en francais, qui désigne le saccharose
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comprendre les mécanismes mis en jeu.

Le différentiel de teneur en hexose des limbes, en début et en fin d’activité photosynthétique
journalieére, pourrait étre un bon indicateur d’état de la culture et de la variété. Cet
indicateur pourrait servir aux agronomes et aux sélectionneurs pour caractériser le
potentiel photosynthétique du couvert ou classer les seedling. Il serait aussi intéressant de
suivre 1’évolution de cet indicateur au cours du cycle en comparant la canne a sucre a des
Poacées fibreuses.

L’orientation des recherches a développer dans ce cadre portent donc :

¢ Sur la recherche d’'une méthodologie simple pour mesurer le sucre dans les
limbes (tiges ?) ; et

* Sur I’étude des relations entre le niveau de sucre dans les limbes (tiges ?) et la
croissance du couvert.

Les possibilités de doser facilement le sucre dans les limbes ou dans les entrenoeuds sont a
inventorier : polarimétre, NIRS portable... Il existe des dispositifs portables permettant de
doser le saccharose au champ (Kennedy et al. 2007) qui pourraient étre testeés.

L’amélioration de la production de la canne a sucre, pour le sucre, s’oriente, notamment en
Australie vers une modification de I’architecture des plantes (Pribil et al. 2007). Il s’agit :

* De réduire la taille des plantes pour diminuer la verse :
* De réduire l'activité des bourgeons axillaires ; et
* De mieux controler le développement des rejets tardifs appelés aussi baba (sucker).

Les babas sont des repousses tardives pauvres en sucre, qui apparaissent en fin de cycle
(10 a 12 mois). Ils représentent une biomasse souvent importante estimée dans certaines
conditions défavorables a 40 % de la récolte. Leur présence occasionne d’importantes pertes
en sucre au niveau de l'usine. Ces « babas » constitués de tissus jeunes et donc a priori peu
lignifiés pourraient constituer, comme les fouets, une source intéressante de fibres de
qualite.

La production de repousses tardives reléeve d’interactions entre les variétés et
l'environnement. Il est favorisé par la lumiére, ’'humidité et ’azote (Berding et al. 2005). 11
est souvent déclenché par la verse du couvert (lodging).

Le choix agronomique des cultivars et de la fertilisation azoté permettrait donc de
favoriser le développement des babas, si ceux-ci s’avérent intéressant pour la fibre.

La production de fibre pourrait conduire a des architectures de plantes opposées : trés
fort tallage, tiges trés hautes résistantes naturellement a la verse du fait des fortes
teneurs en fibre, forte production de babas.

322. L’amélioration variétale

Le patrimoine génétique « fibre » de la canne a sucre n’a que peu intéressé une recherche
quasi entierement dédiée au sucre (Pouzet et Lejars, 2008). Quelques études anciennes ont
souligné les potentialités considérables de production de fibre et de production mixte sucre
et fibre de la canne a sucre (Alexander, 1979 ; Alexander, 1985 ; Clarke et Giamalva, 1986 ;
Clarke et Keenliside, 1986). Les aléas économiques des crises pétroliéres n’ont jamais
permis de développer les procédés industriels adaptés a ces nouvelles productions. L'usage
industriel des fibres a été par ailleurs peu exploré, ce qui limite encore aujourd’hui les
possibilités de valorisation économique de la culture.
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Tableau 6 : Performance agronomique d'un hybride sélectionné pour la fibre en Floride

Rendement/composition Canne a sucre élite | Hybride fibreux
(moyenne 5 récoltes) CP65-357 SP79-1002

Biomasse aérienne 58 212
Rendement tha Tiges usinables 50 169

Fibre 13,4 28,0
Composition Soluble 16,2 111
en % de tige usinable | Saccharose 14,0 8,4

Monosaccharides 0,6 1,2
Biomasse aérienne d’une canne (kg) 1,17 0,59
Hauteur moyenne d’'une canne (m) 2,2 33
Sucre théorique (t/ha) 7 14,2
Fibre théorique (t/ha) 6,7 47,3

Les travaux génétiques de Clarke et Giamalva (1986) et de Clarke et Keenliside (1986) sont
exemplaires d'une problématique sucre versus fibre (Tableau 6). Les auteurs montrent qu’il est
possible d’accroitre simultanément les productions totales de sucre et de fibre mais que le
résultat n’est pas adapté aux filiéres sucre. L’'un des hybrides créés en Floride a produit
pendant S ans 3,6 fois plus de biomasse aérienne dont 2 fois plus de sucre et 7 fois plus de
fibre que la canne a sucre de référence.

Les indications biomeétriques montrent que les tiges de la variété fibreuse sont beaucoup
plus nombreuses, plus fines et plus hautes que celles de la variété sucriére. Cet hybride ne
répond cependant pas aux contraintes de l'industrie sucriére du fait de la forte dilution du
sucre et des problémes de broyage.

Les stratégies d’amélioration de la teneur en fibre de la canne a sucre sont basées
aujourd’hui sur 'amélioration génétique traditionnelle. Elles mettent en jeu des croisements
interspécifiques réalisés a lintérieur du complexe Saccharum. Le caractére «fibre» est
apporté le plus souvent par le Saccharum spontaneum.

La Barbade dispose actuellement dans son catalogue, de cannes a usages multiples fibre et
sucre (multipurpose) et de cannes fibreuses (cane fuel). Ce matériel végétal novateur par
rapport a la canne a sucre provient de sélections débutées dans les années 2000. Le
matériel en sélection était constitué d’hybrides inter-spécifiques créés dans les années 60
par le WICSCBS! (Rao, 2007 ; Rao et Albert-Thenet, 2005 ; Albert-Thenet et Rao, 2005 ; Rao
et Kennedy, 2004).

Les variétés fibreuses et multipurpose de Barbade ont été diffusées en vue de leur sélection
multilocale par le réseau WISBENZ, notamment en Guyana et a Belize. L’intérét pour une
meilleure production de biomasse non sucre dans la région repose sur des stratégies de
production d’énergie renouvelable et non de fibre. Ce matériel a été aussi importé a l’ile
Maurice par le MSIRI. Nous avons l'autorisation de Barbade de le tester en Guadeloupe. Des
tests a La Réunion sont aussi envisageés.

Les recherches sur les cannes fibreuses mettent en évidence une augmentation de la durée
de vie de la culture de plusieurs années par rapport a celle des cannes a sucre (Deboer,
2007). Cette caractéristique positive pour 1’économie et ’environnement est a rapprocher
des caractéristiques d’adaptation au stress environnemental et de capacité de tallage du
parent S. spontaneum (Wang et al. 2008 ; Foreman et al. 2007).

Les techniques usuelles d’améliorations variétales, développées notamment par Barbade,
sont longues, colUteuses et difficiles. Il faut comme pour le sucre, une dizaine d’année pour
créer une nouvelle variété. L’hybridation se heurte de plus a des floraisons limitées voir

! West Indies Central Sugar Cane Breeding Station.

2 West Indies Sugar Breeding Experimental Network.
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inexistantes, tandis que le pollen est peu fertile et de conservation trés délicate et de toute
maniére limité dans le temps (Ch./I-§14).

La reproduction végétative des Poacées en C4 qui nour intéressent et la trés faible
occurrence de croisements sexués entre cultivar du complexe Saccharum (CrlI-§14) en font
de bon candidat pour les techniques génétiques de précision!. Les méthodes d’introduction
ou de suppression d'un nombre limité de génes intervenant dans un processus ciblé du
meétabolisme de la plante commencent a donner des résultats chez les monocotylédones et
la canne a sucre (Lakshmanan et al. 2005). Les résultats obtenus sont prometteurs dans de
nombreux domaines : résistance aux insectes, aux pathogénes, aux herbicides, aux virus...
La synthése de produits a forte valeur ajoutée dans le cadre de bioraffinage devient
envisageable (Brumbley et al. 2007).

Dans une synthése bibliographique récente, Gressel (2008) souligne que la transgénése est
devenue une technique incontournable pour développer les biocarburants?. Le premier
objectif est de diminuer la teneur en lignine dont la présence, méme a trés faible dose,
empéche la biodégradation des polymeéres glucidiques en sucre fermentescible. Les lignines
interferent en effet, par leurs configurations spatiales, avec les carbohydrase.

L’amélioration de la qualité et de la production de fibre de canne a sucre repose aussi
beaucoup sur les régulations de la synthése des lignines (Ch.I11-§432) :

* Sion prend 'exemple du modeéle des Poacées en C4 que constitue le mais, l’ennemie
est la teneur en lignine du fait de sa corrélation négative avec la digestibilité de la
paille. I1 reste cependant a s’assurer que l'on peut diminuer la lignine sans affecter
les qualités agronomiques de la culture (potentiel photosynthétique et rendement,
résistance aux agressions externes...).

* Cependant, la valorisation énergique de la biomasse conduit a rechercher des
variétés riches en lignines, qui auront vraisemblablement des qualités agronomiques
exceptionnelles (vigueur, résistances aux agresseurs, capacité de tallage, capacité a
la repousse...). Ces mémes variétés présenteront un intérét lorsque les techniques
d’extraction et 'environnement économiques seront plus favorables a la chimie verte
et a la valorisation des nombreux phénols issus des lignines.

* Pour la valorisation de la fibre, les usages s’opposent :

o Dans le cas de la filiere papetiére, ’accroissement de la teneur en lignine se
traduit par une augmentation des colts éco-environnementaux. Nos objectifs
fibre nous orientent donc a priori vers une réduction de la teneur en lignine.

o Cependant, la fabrication de panneaux de particules a partir des fibres donne
de meilleurs résultats a partir de bagasse brute que de bagasse délignifiée.

La recherche d’'un modéle de plante pauvre en lignines est d’actualité. Elle répond en
effet a des problématiques économiques et environnementales immédiates. Une autre
voie est cependant concevable a court terme, pour des usages spécifiques, et a moyen et
long terme pour des raisons d’intensification écologiques :

* Le modele de plante riche en lignine est parfaitement adapté aux usages qui ne
nécessitent pas une délignification préalable. II en est ainsi de la production
énergétique a partir de combustion, pour les centrales électriques ou pour produire

1 Les Sorghum bicolor & faculté de repousse déja évoquée sont & priori exclus de la liste : lls se multiplient par voie
sexuée et sont génétiquement proche de Sorghum halepense espéce de mauvaise herbe trés agressive (Johnson
grass).

2 Des cannes a sucre génétiquement modifiées sont en cours d'évaluation au champ dans quelques pays (Brésil,
Argentine, Australie...). Les principaux objectifs sont aujourd’hui d'accroitre le potentiel « éthanol » de la culture.
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des gaz de synthése1 par gazéification. La lignine est en effet le composant le plus
énergique de la lignocellulose. Il en est de méme pour les biomatériaux de type
panneaux de particule qui utilisent de la bagasse brute. La lignine est aussi étudiée
depuis quelques années comme base a la fabrication de résines phénoliques, en
substitution aux résines d’origine pétrochimiques.

* A moyen et long terme, on peut faire I’hypothése que des progrés technologiques
permettront une délignification économiquement moins colteuse et moins polluante.
Une meilleure valorisation du polymere, que son usage comme combustible, est
possible. Ses composantes phénoliques pourraient devenir une alternative rentable a
la chimie des molécules aromatiques dépendantes actuellement du pétrole.

La recherche d’un accroissement de la teneur en lignine est une voie prometteuse
pour améliorer le potentiel photosynthétique et les caractéristiques agronomiques de
la culture. Les recherches actuelles laissent espérer qu'un accroissement de la teneur en
lignine permette de créer des couverts a haut potentiel photosynthétiques, caractérisés par
une croissance rapide et une résistance élevée aux bio-agressions. Ce modéle de plante
répond bien a une demande d’intensification écologique. Outre la valorisation de la
variabilité naturelle de la teneur en lignine, les actions sur le métabolisme des diterpénes
sont trés prometteuses dans l’exploration de cette voie (Ch.111-§43).

1 Aussi appelé syngaz : mélange de monoxyde de carbone et d’hydrogene permettant la synthése de méthane et
d'hydrocarbures par procédé Fischer-Tropsch.
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II. LA FIBRE DANS LA PLANTE

La fibre de canne a sucre est une fibre de tige comme celle du bambou ou des espéces
ligneuses. Les fibres provenant des feuilles de la culture restent a évaluer.

La plupart des connaissances de la structure morphologique des tiges de canne a sucre, qui
informent sur la répartition des fibres dans la tige et les feuilles ont été synthétisées par Van
Dillewijn (1952) et plus tard par Clements (1980). Rappelons que la canne a sucre,
monocotylédone herbacée, differe des dicotylédones arbustives ou arborescentes par
l'absence de cambium. Les fibres sont constituées par des tissus primaires directement
issus du méristéme apical. La canne a sucre semble cependant souffrir d'une exception a
I'absence de formation secondaire caractérisant les monocotylédones (Ch.I11-§21).

1. La tige

11. Caractéristiques

La tige de canne a sucre, d’'une longueur pouvant dépasser 4 m, est constituée de noeuds et
d’entrenceuds. Leurs caractéristiques, longueur et diametre dépendent de la variété et de
tous les facteurs trophiques (climat, fertilisation, cycle, variété, maladies et parasite, niveau
de tallage...). Ces caractéristiques sont donc en partie modulables par l'itinéraire technique.
La longueur de l’entrenoeud s’accroit trés rapidement de la base de la tige jusqu’a
l'entrenoeud 7 ou 8- Il décroit ensuite jusqu’au sommet de la tige. Le diamétre est le plus
grand a la base jusqu’au 7-10€me entrenoeud. Il est ensuite constant.

12. Anatomie

121. Constitution des tiges

Les différents tissus que l'on rencontre de la périphérie de la tige a son centre sont les
suivants :

- Un épiderme avec une couche cireuse recouvrant une mosaique des cellules
siliceuses courtes et de cellules subéreuses allongées. Leur proportion et disposition
sont variétales ;

- Deux rangées de cellules lignifiées qui donnent la résistance a la tige. Les faisceaux
libéroligneux de la périphérie sont souvent jointifs et forment un anneau continu ;

- Des faisceaux fibro-vasculaires trés denses et petits en périphérie. Leurs nombres
diminuent, leurs espacements augmentent et leurs tailles s’accroissement au fur et a
mesure que ’'on va vers le centre de la tige (Figure 14).

Cet ensemble est baigné dans un parenchyme vivant, qui assure avec le phloéme les
fonctions de stockage, notamment des sucres, et de distribution de la séve élaborée (Dinant,
2008). Ce parenchyme est le constituant principal de la moelle (pith) par opposition a
I’écorce de la tige (rind).
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Les faisceaux, qui constituent les fibres, sont en disposition paralléle dans ’entrenoeud. Ces
faisceaux se ramifient ou se courbent au niveau des noeuds pour alimenter les feuilles, les
primordia radiculaires et les bourgeons. Il y a donc a ce niveau une discontinuité qui va
jouer sur la longueur des fibres brutes lors de l'extraction. L’intégrité structurale des
vaisseaux est assurée par la lamelle moyenne. Cette couche, originairement composée de
pectines, se lignifie progressivement en fin de vie des cellules et contribue ainsi a les lier
entre elles.

La masse linéaire de fibre est plus élevée a l'extérieur de la tige que dans sa partie centrale.
Cette masse linéaire augmente également du sommet de la tige vers sa base. Le phénomeéne
est lié & une augmentation du diametre du manchon de sclérenchyme vasculaire.

La qualité des fibres est dépendante des conditions extérieures. Le dépaillage artificiel
accroit la dureté de ’écorce (résistance a la verse, aux attaques de parasites). L’irrigation la
diminue. La verse retarde le durcissement de 1’écorce.

I1 existe une grande variabilité variétale de dureté des tiges de canne a sucre. Cette dureté
est directement liée a la répartition des faisceaux vasculaires, leur nombre et la taille de la
gaine sclérenchimateuse entourant le vaisseau. Elle est aussi reliée au taux variable de
lignification des cellules intervasculaires. La variabilité de dureté des tiges résultant de ces
processus de développement et de lignification est exploitée par la sélection. Elle conduit a
des qualités recherchées telles que facilitée de récolte manuelle, usure des piéces coupantes
en récolte mécanique, résistance a la verse, résistance aux maladies...

La dureté, directement liée a la teneur en fibre, est beaucoup plus élevée pour le Saccharum
spontaneum que pour le Saccharum officinarum.

122. Conséquences agronomiques

On retiendra pour la production de fibre de tige, que :

* Les caractéristiques physiques et en corollaire la composition chimique des fibres
varient avec 1’age des tissus. Elles varient en conséquence en fonction de la position
des fibres le long de la tige ;

* Les fibres sont concentrées dans la partie périphérique de la tige, son écorce ;

* Les itinéraires techniques ont une influence sur la qualité des fibres.

La tige de canne a sucre est donc une source hétérogéne de fibres dont la qualité et la
composition peuvent étre modulées par un choix judicieux des techniques de culture.
L’extraction des fibres des tiges nécessitera par ailleurs de séparer les parties externes
cireuses et les parties centrales parenchymateuses de 1’écorce fibreuse (Ch.1V-§3).

13. Croissance et floraison

131. Croissance

Il se produit au cours du cycle une augmentation des dépots de composés ligheux dans les
fibres, et autour des fibres. Le phénomeéne s’intensifie avec I'age, de la levée a la floraison. Il
en résulte un durcissement des fibres au fur et a mesure de la croissance des tiges. Les
constituants de la lignocellulose varient ainsi dans la tige de canne a sucre selon
'emplacement et conformément au gradient d’age des entrenoeuds qui croit du sommet a la
base de la tige. Ouensanga (1989) note ainsi une diminution de la concentration en lignines
et en hémicellulose de la base au sommet des tiges. L’auteur note également un
accroissement de la cellulose de la base de la tige a son milieu puis une décroissance du
milieu au sommet.
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Comme piste de recherche, il serait concevable de développer une méthode
d’évaluation simplifiée de la production qualitative et quantitative de fibre au cours
du cycle. L’age des entrenceuds est lié a sa position sur la tige. Les modéles de croissance
(Martiné, 2003) inversés! devraient permettre d’apporter des informations sur l'Age de
chaque entrenoeud en fonction des conditions climatiques journaliéres au cours du cycle.
Des mesures de fibre par entrenoeud sur une canne adulte pourraient se substituer aux
dispositifs expérimentaux classiques de séries chronologiques, trés lourds en surface et
main d’oeuvre. Une telle méthode, méme imparfaite, serait bien adaptée a I’évaluation du
matériel végétal en collection, qui est disponible en quantité limitée. Une autre possibilité
serait de remplacer les séries de mesures chronologiques par une mesure comparative
portant sur des sections repérées de la tige (ex : Tiers inférieur, médian et supérieur).

132. Floraison

a. Processus

Au moment de l'induction florale, la formation d’entrenceuds cesse ainsi que 1’émission de
nouvelles feuilles et la croissance de la tige. L’apex ne fabrique donc plus d’entrenoeuds
pour le stockage du sucre. La production photosynthétique sert alors a 1’élaboration de la
fleur. La tige s’enrichit en sucre en partie du fait de la déshydratation progressive des talles.
L’arrét de dominance apicale relance l’activité des bourgeons axillaires qui peuvent former,
selon la variété et les conditions climatiques, des pousses sur la tige. La talle fleurit (Photo 7)
dépérit et se vide de sa biomasse tandis que la prolifération de nouvelles talles (baba) se
traduit par un enrichissement progressif de la biomasse totale en eau et en cellulose.

Sénégal (16°25'40° N ; 15°45°35"W’; Tm ) Guyana (5°52'40"N; 57°10'30"W; 5m) Marie-Galante (15°53'37"N ; 61°15°33"W ; 147m)
Photo 7 : Variabilité de la floraison de la canne & sucre a la récolte

Parallelement aux migrations rapides des composantes des cellules vers la souche et les
nouvelles talles, on observe une délignification dont le processus est mal connu. Les
vaisseaux deviennent alors flasques et 1’écorce plus tendre. La floraison est donc une phase
critique pour le sucre et la qualité des fibres.

Quelques variétés ont été sélectionnées pour fleurir afin de caler la récolte sur un pic de
richesse. Ce type de variété doit cependant étre récolté dans un créneau précis qui n’excéde
pas un mois. Au-dela, le rendement en sucre s’effondre. Dans la grande majorité des cas, la
création variétale pour le sucre s’oriente vers des variétés qui ne fleurissent pas.

I Le modeéle de croissance Mosicas génére des enfrenoeuds & partir des données climatiques journalieres. Il s'agit ici
de retrouver la date ou la période de formation de I'entrenoeud & partir de la connaissance du climat.
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b. Conséquences agronomiques

Les sélectionneurs se sont préoccupés trés tot de l'incidence de la floraison sur le rendement
en sucre de la canne.

Dans le cas des cycles Hawaiens de 2 ans, la diminution de rendement par pourcent de
cannes fleuries est de 0,308 % la premiére année. En seconde année, la floraison a peu
d’influence sur le rendement (Clements, 1975).

Rao (1977) met en évidence dans les conditions de la Barbade, une relation linéaire entre le
pourcentage de floraison et le rendement. Les pertes de rendement sont de 0.47 % par
pourcent de floraison en canne plantée. Elles diminuent en repousse avec 0.28 %. Ces
chiffres sont expliqués par l'arrét de croissance des cannes fleuries pendant 5 mois. Il en
résulte une diminution moyenne de 16 entrenoeuds de stockage par tige fleurit. L’auteur
note aussi la production de biomasse pauvre en sucre par les bourgeons axillaires et la
réduction de la moelle des tiges. Des études comparables ont été développées a l'lle Maurice,
pour améliorer le rendement (Julien et al, 1978).

Singh et al. (1988) montrent qu'une diminution de la floraison de quatre variétés tardives,
s’accompagne d’'un accroissement des rendements en canne pouvant atteindre 10,5 %,
tandis que la production de sucre augmente.

Des travaux conduits en Afrique du Sud en réduisant la floraison par un traitement
chimique a l'ethephon®! concluent aussi a l’effet dépressif de la floraison sur la production
(Humm, 2009).

Berding et Hurney (2005) estiment qu’en Australie, entre les latitudes 2 et 17°, une bonne
production implique l’absence de verse et l'absence de floraison. Pour les auteurs, la
floraison provoque des pertes de rendement en canne de 6,8 %, une réduction de teneur en
sucre de 3 % et une chute de rendement en sucre de 9,4 %.

Ces chiffres variables traduisent le caractére multifactoriel du processus de floraison, ils
montrent l'effet dépressif de la floraison sur les productions de tige et de sucre. Les effets
de la floraison sur la production quantitative et qualitative de fibres restent a
déterminer.

L’é¢tude de l'incidence de la floraison sur le rendement n’est pas simple2. La méthodologie la
plus courante, pour évaluer les effets de la floraison sur la production, met en jeu des
variétés plus ou moins floriféres dont la floraison est plus ou moins inhibée par des
éclairages nocturnes (night break). A titre d’exemple, Berding et Hurney (2005) utilisent un
éclairage de 40 W pendant 45 minutes pour les cannes plantées (plant crop) et de 100W
pendant 120 minutes pour les premiéres et secondes repousses (ratoon crop). Quatre
ampoules espacées de 1,9 m au-dessus du couvert permettent de traiter 5 lignes de canne
de 8 m. Les facteurs du rendement sont comparés aux pourcentages de floraison.

14. Déterminisme de la floraison

141. Objectifs

Les implications quantitatives comme qualitatives de la floraison sur la production de fibre
sont a prendre en compte dans la conception des itinéraires techniques. Quels sont les
leviers d’actions dont dispose 'agronome pour controler la floraison ? Pour répondre a cette
question, nous avons recherché les informations disponibles sur le déterminisme du
phénomeéne.

I acide 2-chloroéthylphosphonique

2 Les échantillonnages sont destructifs et la floraison affecte une partie non prévisible des talles.
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Les recherches sur la floraison ne sont pas liées a ses conséquences agronomiques. Elles
répondent a la nécessité pour les sélectionneurs, de réaliser des croisements pour ameéliorer
la culture. L’'induction de la floraison et sa synchronisation entre les différentes espéces du
complexe Saccharum mais aussi entre clones d’'une méme espéce est a la base du systéme
classique de sélection.

Le probléme est complexe : Comment croiser des clones dont les durées individuelles de
floraisons sont de l'ordre de 2 semaines mais dont la période de floraison s’étale, selon le
clone, sur 5 ou 6 mois ? Les fenétres de synchronisation sont rendues particulierement
étroites par la faible durée de conservation du pollen.

Nous n’abordons pas dans ce paragraphe les méthodes mises au point pour synchroniser la
période de fertilité ou améliorer le temps de stockage du pollen. Notre propos est de
rechercher les moyens dont peut disposer 'agronome pour mieux gérer la floraison de la
culture.

142. Caractérisation de I’événement

La période de floraison de la canne a sucre commence a I'’équateur au début de 'automne.
Les fleurs apparaissent ainsi dans la seconde quinzaine de septembre dans ’hémispheére
nord et dans la seconde quinzaine de mars dans ’hémisphére sud. La floraison se décale
progressivement au fur et a mesure que l'on s’écarte de l’équateur. On compte environ un
mois de retard par dix degrés de latitude. Les limites correspondent approximativement au
mois de décembre pour la latitude 30° N et au mois de juin pour la méme latitude au sud.

Les exceptions a cette régle sont nombreuses. Les clones que l'on déplace de latitude
décalent leurs floraisons de plusieurs jours par degré. Ainsi les S. spontaneum déplacés au
sud de leurs origines fleurissent plus t6t, alors qu’ils deviennent plus tardifs vers le nord.

La floraison de la canne a sucre n’est pas un phénomeéne généralisé. Il concerne dans un
couvert un nombre variable de talles, mais jamais la totalité. L’intérét agronomique porte
donc sur l'intensité de la floraison, qui qualifie le pourcentage de tiges soumises a un arrét
de croissance. L’intensité de la floraison varie avec la précocité. D’'une maniére générale, les
clones dont la floraison est précoce ont une intensité de floraison plus forte que les clones
tardifs. Les écarts vont de 70 a 100 % pour les premiers et ne dépassent que rarement 30 %
pour les derniers.

Berding et Moore (1996) distinguent deux groupes de variétés selon leur intensité a fleurir
dans le temps. La base du classement correspond aux 6 meilleurs années pour la floraison
des collections observées pendant 12 ans. Ils distinguent un groupe florifére, qui a fleuri les
6 années et un groupe non florifére qui n’a jamais fleuri.

A potentiel de production équivalent, le choix de ’'agronome portera donc de préférence sur
des variétés ne fleurissant pas et sur des variétés a floraison tardive plutét que précoce.

143. Les étapes de la floraison

L’induction florale des graminées nécessite un stade végétatif préalable qui est qualifié de
phase juvénile. La durée de cette phase juvénile est un caractére variétal, qui dépendrait
aussi des conditions de croissance et notamment de la fertilisation azotée et de
l'alimentation hydrique. La phase juvénile de S. spontaneum est plus courte que celle de S.
robustum, qui est elle-méme plus courte que celle de S. officinarum. Les relations
précédemment évoquées entre l'intensité de la floraison et la précocité impliquent que la
floraison est d’autant plus intense que la phase juvénile est courte.
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En fin de phase juvénile, la tige peut devenir florifére. Le processus de floraison est
complexe. Moore et Nus (1987) 'ont découpé en S phases :

1. L’induction qui correspond a la transformation de I'apex ;
L’initiation ou l'apex s’organise en spirale alors que se forment les cellules a l'origine
des branches principales et secondaires de la panicule ;

3. La différentiation avec la formation des cellules primordiales des étamines et du
carpelle ainsi que le développement des glumes ;

4. La croissance de la panicule et de la tige, et la maturation des fleurs. Cette phase se
termine par ’émergence de la panicule ;

5. La fécondation et la maturation des graines.

Les trois premiéres phases sont réversibles avec un retour vers un état végétatif notamment
si la photopériode ne décroit pas (éclairage additionnel) ou en milieu naturel, si les
températures sont trop froides. Les réversions produisent en fonction du stade de chaque
phase des altérations morphologiques caractéristiques.

Les deux derniéres phases sont irréversibles.

Julien (1972) étudiant un clone de S. spontaneum et un clone de S. robustum, estime a 77
jours la durée séparant l'initiation de la fin de la croissance de l'inflorescence. L’échelle de
durée retenue par Moore et Nus (1987) pour les cinq phases précédentes est respectivement
de 1, 5, 4, 4 et 2 semaines soit un total de 16 semaines entre le début de l'initiation et la fin
de maturation des graines. Les auteurs estiment que la durée de la période séparant
I'initiation de la fin de croissance de l'inflorescence est :

* Au minimum de 70 jours pour les clones les plus précoce ; et
¢ D’environ 100 jours pour les clones les plus tardifs.

Ces chiffres expliquent a eux seuls l'incidence de la floraison sur le rendement : une tige qui
fleurit cesse de croitre pendant plus de trois mois, période intervenant en pleine saison des
pluies, donc pendant la phase de croissance maximale du couvert.

144. La photopériode

La photopériode est le facteur principal de l'initiation de la floraison de la canne a sucre. La
longueur du jour a laquelle nous nous référons dans ce paragraphe n’est pas celle du jour
astronomique. La luminosité résiduelle avant et aprés le coucher du soleil accroit la durée
d’éclairement a laquelle la canne a sucre est sensible. Les auteurs estiment cet
accroissement a environ 15 minutes. La canne a sucre est plus sensible a la lumiére
crépusculaire que celle de 'aube.

Les périodes d’induction florales sont en relation avec la latitude d’origine de la plante. La
canne a sucre peut étre une espéce pure ou un hybride impliquant deux espéces différentes
ou plus. Le patrimoine génétique de la plante met en jeu les principales variétés de
Saccharum (officinarum, spontaneum, robustum...), voir parfois, différentes espéces du
complexe Saccharum (Erianthus, Miscanthus...). L'origine géographique trés diverse des
géniteurs, avec des latitudes allant de I’équateur a 40°, implique une grande variabilité de
sensibilité au photopériodisme. Or, la sensibilité au photopériodisme d’un clone est toujours
intermédiaire entre celle de ses parents. On comprend dés lors que la photopériode va avoir
une incidence trés variable sur la floraison de la canne a sucre, a image de la variabilité de
lorigine génétique de la variété cultivee.

L’initiation florale est liée a la photopériode et a sa vitesse d’évolution. La canne a sucre doit
recevoir entre 11,5 et 12,4 heures de lumiére par jour pour que l'induction florale de 'apex
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se produise (Paliatseas, 1962). D’'une maniére générale, la canne ne fleurit pratiquement pas
a 'équateur. L’aptitude a fleurir s’accroit ensuite jusqu’a 12 ou 13° de latitude puis elle
décroit jusqu’aux tropiques ou elle ne fleurit pratiquement plus. Dans la zone canniére du
nord Queensland, la floraison est maximale dans la région de Cairns (17° S). La canne ne
fleurit pratiquement plus lorsque 'on approche de la région de Brisbane, limite sud de la
zone canniére. De méme, la canne a sucre fleurit beaucoup en Guadeloupe (15° N) et trés
peu a la Réunion (21° S).

Brett et Harding (1974) expliquent partiellement ce phénoméne en montrant que la vitesse
de diminution de la longueur du jour, fonction de la Latitude, est corrélée négativement au
taux d’initiation floral. Cette méme diminution est corrélée positivement au taux et a la
vitesse d’émergence des panicules.

Dans une expérimentation récente, Berding et al. (2007) identifient des variations
génétiques entre clones pour la photopériode critique requise pour linitiation florale. Ils
émettent I’hypothése d’une variation génétique de la durée du développement des panicules
entre la transformation de l'apex et l'ouverture des panicules. Ce dernier point peut
expliquer l’existence de variétés dites précoces qui fleurissent en début de saison sucriére et
a l'opposé des variétés tardives. James et Miller (1972) étudiant 9 clones caractérisant une
gamme d’étalement des floraisons montrent une initiation florale décalée de 35 jours entre
les clones les plus précoces et les plus tardifs. Chaque jour de retard de la photo-initiation
de 'apex conduit a un retard de floraisons de 1,39 jours.

Selon Midmore (1980), les premiéres phases de floraison de la canne a sucre requiérent
plutét des longueurs de jours intermédiaires. On dérive ensuite graduellement vers une
sensibilité aux jours courts au fil des phases.

La canne a sucre ne peut donc étre classée dans une des catégories habituellement utilisées
pour les plantes sur la base de la photopériode d’induction :

¢ La canne a sucre est une plante a jours intermédiaires ou IDP (intermediate
daylength photoperiodism) pour les phases initiales ;

* Le développement des panicules et des fleurs la classe dans les plantes a jour court
ou SDP (Short daylength photoperiodism) ;

¢ Il existe par ailleurs de nombreuses exceptions a ce classement généralement admis.
On trouve en effet des S. spontaneum présentant toutes les caractéristiques de plante
a jour long (LDP : Long daylength photoperiodism).

En reprenant le caractére héritable déja évoqué de la sensibilité a la photopériode, la canne
a sucre ne rentre donc pas dans les classements habituels qui caractérisent la floraison des
cultures.

On notera que la floraison s’inscrit dans un processus de diminution de la photopériode qui
correspond au raccourcissement progressif des jours, de linitiation a la floraison. Ceci
explique pourquoi la photopériode inductive d’environ 12h30 qui se produit 2 fois par an ne
déclenche la floraison qu’en automne!, soit une seule fois par an en conditions de
diminution de longueur de jour.

145. L’age

De nombreux auteurs dont Davies et Vlitos (1970) ; Julien (1973) ou Gosnell (1973) ont
démontré que la fin de la phase juvénile qui débute la phase ou la floraison est possible,
coincide avec la présence de 2 ou 3 entrenoeuds matures a la base des tiges. Pour Davies et

I Quelques cas de floraison au printemps sont cependant signalés dans la littérature.
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Vlitos (1970), ces conditions sont remplies au bout de 2 ou 3 mois de cycle. Au-dela, les
auteurs considérent que la stimulation de la floraison est quasiment indépendante de l’age.

Julien et al (1974) indiquent cependant qu’il existe un age optimum de 12 a 16 semaines
pour la floraison. Les tiges disposent alors a leurs bases de 4 a 9 entrenoeuds matures.

Les études plus récentes conduites par Berding (1995) en phytotron (Photoperiod facility)
montrent que 'induction florale varie avec ’age de la plante. Il existe par ailleurs une forte
interaction entre ’age et la variété. L’auteur opte pour un choix moyen de plantes de 100
jours dans le cadre des programmes australiens de sélection.

146. L’incidence du climat

a. La nébulosité

L’incidence des facteurs climatiques n’est pas toujours bien identifiée compte tenu de leur
niveau important d’interaction en milieu naturel. Ainsi, la nébulosité est souvent
mentionnée comme un facteur favorable a la floraison. Sur lile de La Réunion, les
collections destinées aux croisements sont localisées sur la cote au vent, ou la nébulosité
est trés importante et la floraison intense. La floraison sur la coéte sous le vent, trés
ensoleillé, est beaucoup plus aléatoire et de plus faible intensité. Or, nous n’avons pas
trouvé d’étude reliant ’énergie lumineuse incidente a 'intensité de la floraison.

Le différentiel de floraison entre les deux versants de l'ile s’explique en fait par la sensibilité
de la floraison a l'alimentation hydrique et non par la nébulosité (Ch.II-§146-c). Les conditions
climatiques de la cote est, avec des températures plus basses, une évaporation plus faible,
ainsi qu'une humidité et une pluviométrie plus élevée, sont plus favorables a la floraison
que celles de la cote ouest.

b. La température

Les fortes températures au moment de la photo-initiation inhibent la floraison. Le cultivar
R570, dans les conditions réunionnaises, ne fleurit pratiquement jamais au niveau de la
mer. Il fleurit de maniére croissante lorsque l’altitude de la culture augmente et que la
température moyenne diminue. Il est probable que le stimulus thermique soit associé a une
période déterminé du stade de développement de la plante.

Berding et Moore, (2001), montrent que la photo induction florale est fortement diminuée
lorsque la température maximum journaliére atteint ou dépasse 32° C. Le probléme
thermique rend cependant difficile la maitrise de la floraison, méme en conditions contrdlées
de photopériode et d’alimentation minérale et hydrique.

Les auteurs proposent donc comme solution' des stratégies « d’évitement». Il s’agit
d’empécher linitiation naturelle par un accroissement artificiel de la longueur du jour a
14,5 heures.

Les basses températures ont aussi une influence sur la floraison (Coleman, 1963). La
floraison ne se produit pas lorsque la température devient inférieure a 18° C. L’auteur
montre en outre que l'induction peut étre partiellement a totalement supprimée selon le
nombre de jour pendant lesquels la température minimale est inférieure au seuil thermique
de I'induction.

La Figure 3 est une image approximative des résultats que Coleman (1963) a obtenu dans les
conditions Hawaiiennes.

1l s’agit ici de synchroniser les floraisons en vue de croiser les différents clones.
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Les nuits non inductives sont caractérisées par des températures de 65° F ou inférieures. La
floraison a été qualifiée pendant plusieurs années sur le terrain (pas de floraison, floraison
légére, moyenne, forte ou trés forte) puis reportée sur une échelle quantitative approximative
par l'auteur.
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Figure 3 : Température min. et floraison (Coleman, 1983)

Conformément aux effets largement connus de la température sur la croissance, les faibles
températures ont une incidence importante sur la croissance et 1’émergence de
I'inflorescence. La floraison est retardée et les fleurs plus petites lorsque la température est
inférieure a 21° C.

Pour reprendre notre exemple réunionnais, il est ainsi probable que la floraison de la R570
diminue progressivement sur la cote ouestl!, lorsque l’altitude devient importante.

Les températures moyennes journaliéres optimales pour la floraison de la canne a sucre
sont de l'ordre de 28° C pour la partie diurne et de 23° C pour la partie nocturne.

Le parameétre thermique revét actuellement une importance pour les sélectionneurs. La
sélection pour l’absence de floraison dans le Queensland, repose en partie sur des
caractéres de sensibilité aux fortes températures pendant la phase d’initiation florale.

c. L’alimentation hydrique

L’alimentation hydrique est aussi un parametre important de la floraison. La phase de
floraison se déroule de fait en saison des pluies, méme si elle s’achéve pendant la période
seche, notamment pour les variétés tardives. Gosnell (1973) indique qu’une humidite
importante du sol, ou la présence a faible profondeur d'une nappe d’eau, sont des facteurs
favorables a la floraison.

Singh et al. (1988) montrent qu’un stress hydrique pendant l'initiation florale supprime de
maniére substantielle la floraison de quatre variétés tardives dans les conditions de
Coimbatore (latitude 11°).

A linverse, lirrigation utilisée pour diminuer la ternpératl,lre2 et améliorer 'alimentation
hydrique, accroit fortement lintensité de floraison en zone chaude et séche. Les études
pluriannuelles portant sur des collections montrent que chaque étape vers la satisfaction
des besoins en eau se traduit par un accroissement de l'intensité de la floraison. Les

1 Extension altitudinaire trés supérieur & celui de la cote est (plus de 1000m vs moins de 500 m).

2|l s’agit bien sure de contréle de floraison pour la sélection et non pas pour la production.
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expériences sur l'irrigation indiquent par ailleurs des différences clonales de sensibilité de la
floraison a la sécheresse.

L’importance dune bonne alimentation hydrique et dune humidité adéquate lors des
derniéres phases de la floraison explique en grande partie « ’effet de la nébulosité » observée
a la Réunion. Les cultures de la cote Est sont rarement soumises a des déficits hydriques,
contrairement a celles de la cote Ouest.

d. Autres parameétres

I1 reste de nombreuses zones d’ombre dans le déterminisme de la floraison de la canne a
sucre. Les interactions entre le génotype et I’environnement sont a I'image de la complexité
patrimoniale de la plante. Berding et al. (2007) identifient ainsi des clones fleurissant mieux
dans des conditions naturelles qu’en phytotron ou tous les parameétres influents connus
sont controlés (photopériode, vitesse de déclin, température, et alimentation minérale et
hydrique). Les auteurs étudient actuellement 7 clones qui sont caractérisés par une absence
totale de floraison en condition naturelle ou controlée. La maitrise des parameétres connus
pour influer sur le processus de floraison de la canne a sucre ne permet que des taux de
floraison de 'ordre de 70 %.

En fait, la canne a sucre est issue de croisement entre des cannes sauvages et de la canne
noble. Le S. spontaneum est I'un des parents les plus courants. Il intervient dans 15 a 25 %
du génome des cannes a sucre cultivées. S. spontaneum est trés florifére, méme dans des
conditions septentrionales. Sa diffusion par graine est considérable. La structure génétique
de la descendance pourrait expliquer qu’il existe des filiations non-floriféres au-dela de la
distribution de la gamme d’aptitude a la floraison héritée des parents.

Nous n’abordons pas ici le déterminisme physiologique de 1'induction florale qui met en jeu
de nombreux processus biochimiques hors sujet dans cette note. Citons cependant que
I'induction florale peut diminuer ou augmenter par 'emploi de régulateurs de croissance
(auxines, gibbérellines, acide indole acétique...) et de nombreuses autres molécules, dont les
herbicides (Rizk et al. 2004).

147. L’alimentation minérale

L’azote joue un role important dans le processus de floraison de la canne a sucre.
L’alimentation azotée des plantes est directement liée a l'alimentation hydrique. L’azote ne
peut interférer avec la floraison que lorsque l'alimentation hydrique est optimale.
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Figure 4 : Azote et floraison (Gosnell, 1973)
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La floraison ne se produit que sur des plantes vigoureuses, bien alimentées en azote.
Cependant, Gosnell (1973) et de Nuss (1977) montrent que la présence d’azote en exces
inhibe la floraison. Cet effet inhibiteur de l'azote, qui intéresse ’agronome, dépend du clone
et de I’age de la culture.

Pour un méme clone, plus la culture est jeune, moins la dose d’azote inhibitrice sera élevée.
Gosnell (1973) identifie des clones trés sensibles a 1’'azote qui sont incapables de fleurir en
condition d’alimentation azoté normale. La Figure 4 établie d’aprés les données de l'auteur,
montre l’effet de I’azote sur la floraison du clone Co1001.

Notons enfin qu’il existe des clones insensibles a I'inhibition azotée (Chang et Huang, 1980).
Les auteurs expliquent le phénomeéne en indiquant I'absence de variation du rapport C/N
dans la feuille TVD+1 pour des variétés tres floriféres, non floriféres et intermédiaires.

15. Conséquences agronomiques

151. Les recherches a développer

Les conséquences agronomiques de la floraison, sur la production de sucre et la production
de fibre, sont évidentes : la talle qui fleurit arréte de fait sa croissance et se « vide » pendant
une période qui correspond approximativement a 20 % du cycle intercoupe et plus de 35 %
de la période de pleine croissance de la culture.

La plupart des connaissances de l'influence quantitative comme qualitative de la floraison
sur la production de fibre sont anciennes (Dillewijn, 1952). Les variations des parametres de
production et de qualité au cours du cycle et en fonction de la floraison sont essentiellement
relatives au sucre. La quantification de l’effet floraison, et parallélement de la verse, sur la
production de sucre a été récemment réactualisée par la recherche sucriére australienne.

L’influence de la floraison sur les allocations des principaux métabolites (stockage
déstockage) et le redémarrage du tallage est par conséquent un domaine novateur,
méme si la méthodologie de telles études reste complexe dés lors qu’il s’agit de comparer des
talles initiées et non-initiées d’'un méme clone. Il devrait étre possible de modéliser les pertes
si on connait le pourcentage de talles fleuries. Par contre, des études complémentaires
sont a développer pour estimer l’incidence de la floraison sur la qualité des fibres en
regardant plus spécifiquement les problémes de délignification et I’incidence sur la
fibre cellulosique. De telles études pourront inclure avec un intérét scientifique évident un
témoin Poacée fourragere. Les graminées fourragéres ont en effet la particularité de fleurir
abondamment, tandis que contrairement a la canne a sucre, la floraison se traduit par une
lignification qui diminue la digestibilité de la production.

L’évolution de l'eau et de la lignine au cours du cycle doit encore étre précisés. Peu de
choses existent dans la bibliographie sur le devenir de ces deux composantes essentielles
pour les cycles longs (plus de 12 mois) et en fonction de la floraison. L’évolution comparée
de ces parameétres pour des clones d’aptitude sucriére et fibreuse est également méconnue.

L’age de « maturité » de la production va étre liée aux usages. Pour la fibre alimentaire
(élevage), des récoltes précoces permettront d’éviter des teneurs élevées en lignines, mais
produiront une biomasse trés hydratée. Pour la fibre énergétique, la qualité repose sur un
maximum de lignification et un minimum d’eau. Ceci conduit donc a des cycles d’au moins
12 mois. L’age devra cependant étre optimisé pour chaque site et chaque cultivar en
fonction notamment des pourcentages de floraison et des teneurs industrielles souhaitables
en lignines cellulose et eau.
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152. La gestion de la floraison

Selon Moore (1985), l'agronome ne dispose que de peu de moyens pour gérer la floraison.
Les manipulations de facteurs comme Pagel, la photopériode la température ou
l'alimentation hydrique sont impossibles ou trop colteux au champ. La gestion de la
nutrition azotée est le plus souvent en contradiction avec les objectifs de rendement. Seuls
les régulateurs de croissance ont été utilisés avec succes. L'une des molécules les plus
efficaces semble étre l'etephon®, qui réduit significativement la floraison pour une large
gamme de date d’application et qui stimule la croissance (Osgood, 1983). Les regles
concernant 'usage des molécules chimiques en agriculture ont cependant largement évolué.
Ce type de technique efficace et économique ne reléve généralement pas d’'une agriculture
renouvelable préservant le milieu.

Nous disposons cependant de quelques moyens pour gérer la floraison au travers de
I'itinéraire technique. Il s’agit en premier lieu de faire un choix variétal en accord avec le
milieu opérationnel :

* Plus la Latitude est faible, plus les caractéristiques génétiques du matériel végétal
seront impliquées. Le choix devra porter sur des cultivars a faible intensité de
floraison et a floraison tardives. Jakob et al (2009) définissent un idéotype de
Poacées en C4 pour la production d’éthanol cellulosique sans fleur ou a floraison
tardive et sans graineZ2.

* Le méme type de choix devra étre opéré si l'occurrence de jours avec des
températures maximales inférieures a 32° C est importante. Ce probléme est le plus
souvent rencontré pour les plantations d’altitude.

Un autre parameétre est, en culture irriguée, la gestion de l’alimentation hydrique lors de la
période d’initiation florale. Les choix du calage du cycle peut aussi participer au contréle de
la floraison, dans le cas particulier de productions dédiées a la fibre. L’idéal serait de
disposer de couverts trés jeunes ou proches de la maturité au moment de la phase
d’initiation.

Des recherches sont a conduire sur I’évolution de la qualité de la fibre au cours du
processus de floraison. Le processus de délignification pourrait en effet étre exploitable
pour améliorer la qualité des fibres produites.

2. La feuille

La littérature scientifique ne fournis que peu d’indications sur les fibres issues des feuilles
de canne a sucre. Elles représentent cependant une part non négligeable de la biomasse. De
dimension trés variable, les feuilles complétement développées mesurent généralement plus
d’'un metre pour une surface moyenne de 'ordre de 0,05 m?2.

Les caractéristiques anatomiques, que nous rappelons dans ce paragraphe, concernent
surtout la partie fibre.

La caractérisation qualitative des fibres des feuilles en vue de leur usage industriel est
un sujet de recherche novateur compte tenu du volume produit par la culture, des
possibilités techniques de collecte, et de la quasi absence de références sur le sujet.

1 L'age n'est pas gérable dans le cadre d'une filiere sucre a laquelle I'auteur fait référence. Il doit I'étre en partie
pour une filiere dédiée d la fibre (étude a entreprendre).

2 Probable référence & des fleurs stériles. La production de graine va accroitre le « défibrage » de la culture.
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21. La Gaine

La gaine est constituée de rangées radiales de faisceaux fibro-vasculaires comparables a
ceux de la tige. Ces faisceaux sont immergés dans un parenchyme. Les faisceaux les plus
larges sont au centre (équidistant des bords interne et externe du limbe).

Des particularités anatomiques variables au niveau des attaches de la gaine a la tige et au
limbe (tissus aériféres, épaississements, réagencement des vaisseaux...), conférent des
caractéristiques mécaniques (souplesse, résistance...) et expliquent les différences variétales
observées pour la capacité au défoliage en fin de vie.

Une particularité ontogénique étonnante de la gaine est le développement cellulaire intense
qui crée un véritable cambium entre le phloéme et le xyléne. Ce tissu actif crée des
connexions transversales entre vaisseaux qui constituent des formations secondaires
normalement spécifiques des dicotylédones.

L’épiderme externe du limbe ne difféere de celui de la tige que par la présence plus ou mois
importante de poils (caractére variétal). L’épiderme interne est caractérisé par 'absence de
cellules courtes (siliceuses).

22. Le limbe

I1 existe trois types de faisceaux vasculaires dans le limbe, qui différent par leur dimension :

* Des grands faisceaux rhomboides ou ovales situés au centre du limbe, toujours
accompagné de deux petits faisceaux ;

* Des faisceaux de dimension moyenne et de forme ovale localisés également au
centre ;

* Des petits faisceaux ronds localisés prés de ’épiderme inférieur et par couple autour
des grands faisceaux.

Cet ensemble est organisé avec une alternance entre des faisceaux de petite et moyenne
dimension et des grands faisceaux. Tous les faisceaux sont regroupés sur la face inférieure
du limbe. La dureté de la nervure meédiane, liée a son niveau de lignification, est un
caractére variétal. Cette dureté est associée a une sensibilité aux borers du sommet des
tiges (Scirpophaga nivella F.).

L’épiderme du limbe difféere de celui de la tige. Sa partie supérieure alterne des séquences
constituées :

* D’une alternance de cellules siliceuses et de liége ;

* De deux bandes stomatiques ; et

* D’une bande marginale ou les cellules siliceuses sont parfois remplacées par des
poils ou des épines.

La partie inférieure de I’épiderme se compose :
* D’une zone intercostale comportant des stomates et quelques cellules siliceuses ; et
* D’une zone de nervure entourant les faisceaux vasculaires ou l'on retrouve des

cellules longues, des cellules siliceuses et des poils et piquants.

Nous retiendrons pour leur éventuelle utilisation, que les feuilles sont riches en faisceaux
longs, pauvres en tissu de remplissage et riches en silice.
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III. COMPOSITION ET SYNTHESE DES FIBRES

1. Origine des fibres

La lignocellulose est apparue, il y a 400 millions d’années, avec le passage des plantes du
milieu aquatique au milieu terrestre. La lignocellulose a donné aux plantes la structure, le
maintien et la protection indispensable a un développement en milieu aérien. La
lignocellulose représente aujourd’hui 90 % du carbone de la biosphére et correspond a une
production moyenne de matiére seche de 'ordre de 10 t/ha/an.

Comme nous venons de le voir, la fibre de canne a sucre fait le plus souvent référence a la
bagasse. Il s’agit d'un mélange hétérogéne complexe qualifié de lignocellulose, constitué « de
types cellulaires généralement associés en faisceaux dans des organes et des tissus
distincts ». (Chabbert et al. 2006).

La canne a sucre produit des fibres dites non ligneuses! bien qu’elles contiennent de la
lignine. Comparée a celle du cotonnier?, la fibre de bagasse peut étre qualifiée de non
conventionnelle. Elle provient de la tige. Elle est constituée de carbohydrates de structure
organisés en tissus qui assurent a la plante une triple fonction de soutien, de protection
contre les agresseurs, et de conduction des fluides.

La fibre que nous décrivons correspond a de la bagasse traitée, débarrassée de maniére plus
ou moins poussée des matiéres étrangéres indésirables (cires, parenchyme...). La bagasse
n’est pas de la fibre. La bagasse est une source de fibre. Elle ne peut étre employée brute,
méme pour les usages les moins sophistiqués (panneaux, remplissage...) car elle conduirait
a des matériaux sans intérét technique.

Nous ne disposons pas d’informations spécifiques aux fibres contenues dans la biomasse
résiduelle. L’intérét des feuilles comme source de fibre reste donc a déterminer. Les
quelques informations évoquées précedemment indiquent par ailleurs que les fouets sont
une source potentielle trés intéressante de fibre de qualité.

Nous avons limité I’étude aux trois principaux polymeéres composant la fibre. Ce chapitre
fait référence a de nombreuses molécules organiques. Elles sont évoquées lorsqu’elles
présentent un intérét dans la compréhension agronomique de la production des fibres des
Poacées. Nous n’avons pas, faute dun logiciel approprié, représenté ces molécules sous
forme graphique, mais les formules sont aisément consultables sur le Web.

Les lignines occupent une place prépondérante dans ce chapitre. Ceci est justifié par :
* Leurs importances dans de nombreux domaines (pédogenése, allélopathie et contrdle

de I'enherbement, résistance aux maladies et parasites...), et leur valeur économique
potentielle (biomatériaux, chimie verte...) ;

1 Par opposition aux fibres ligneuses proviennent des arbres. Les deux groupes contiennent des lignines.

2 Fibre cellulosique pratiquement pure, lié & la graine.
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* Le fait qu’elles représentent la principale contrainte a la plupart des usages des
fibres (alimentation animale, biocarburant de seconde génération, papier, chimie
verte...) ;

* Le fait qu’elles soient encore trés mal connues, car de structure complexe et variable
et de composition chimique aléatoire.

2. Les composantes chimiques

21. Composition globale

Les parois végétales, d’ou proviennent les fibres cellulosiques, sont des composés chimiques
complexes. On y retrouve comme dans tout plante les principales familles de métabolites
primaires : glucides, lipides et protides avec le cortége de leurs innombrables précurseurs et
dérivés ainsi que les trois principales familles de métabolites secondaires que sont les
phénols, les terpénes et les alcaloides. Les composantes essentielles de la fibre, qui nous
intéresse sont deux polymeéres glucidiques, la cellulose et I’hémicellulose et un polyphénol,
la lignine. Nous nous intéressons aussi a quelques acides phénoliques qui jouent un role
spécifique chez les Poacées dans la réticulation de la lignocellulose.

Les polymeres glucidiques sont la cellulose, les hémicelluloses et les substances pectiques.
IIs constituent, pour la chimie verte, une source potentielle de produits de type aliphatiques
(éthanol, méthanol, furfural...).

Les polymeéres phénoliques principaux sont les lignines, les tanins solubles (gallotanins) et
les tanins condensés (tanins catéchiques). Ils représentent, pour la chimie verte, une source
potentielle encore peu exploitée de dérivées aromatiques. Nombre de ces substances
phénoliques de la canne a sucre que l’'on retrouve dans le jus, la mélasse, mais aussi dans
la bagasse, présentent d’intéressantes activités antioxydants (Mathew et Abraham 2000 ;
Duarte-Almeida et al. 2006). Ces molécules interviennent avec les tannins dans les
processus d’élaboration des arédmes du rhum (Batista de Aquino et al. 2006).

La bagasse de canne a sucre contient également des acides aminés. Des échantillons
d’Afrique du Sud, analysés par Du Toit et Van Bijon (1984) contenaient 78,36 umol d’acides
aminés par gramme de bagasse. Les principaux acides aminés identifiés étaient la glycine
(12,7 pmol/g) l'alamine (9,87 umol/g) les acides aspartiques (9,27 pmol/g) et glutamiques
(9,00 umol/g) la valine (7,28 umol/g) et la sérine (6,28 umol/g).

Les auteurs font également état de 16,60 umol de NHj3, ce qui porte le total des substances
aminées a 94,96 umol/gde bagasse.

On compte en outre une multitude de molécules organiques que nous nous limitons a
évoquer (sucres divers, pectines, protéines, cires, acides gras, acides organiques, composés
cycliques autres que les phénols...) ainsi que des composés minéraux sous forme de
carbonate, sulfate, oxalate, citrate... Cette liste, indiquée pour mémoire, est loin d’étre
exhaustive. Elle donne une idée de la richesse en métabolites organiques qui pourraient
étres valorisés par bioraffinage.

On peut faire ’hypothése d'une localisation préférentielle de ces métabolites en fonction de
leur solubilité et de leur complexité. La bagasse est composée de fibres insolubles et
mécaniquement cohérentes qui constituent de fait la majorité des parties grossiéres
présentes. Les parties plus fines sont formées des cellules des tissus médullaires et
entourant les fibres (Ch.IV-§213).

La partie grossiére sont constituées surtout de lignocellulose associée au transport de séve
brute ou se localisent les minéraux et les protéines et métabolites de transport.
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La partie fine peu lignifiée et donc plus dispersée par le broyage correspond plus aux tissus
participant au transfert de la séve élaborée et au stockage. On y retrouvera donc une partie
plus importante de métabolites élaborés et de composés résiduels de l’extraction du jus.
C’est le cas notamment du sucre pratiquement absent des parties grossiéres, et présent a
hauteur de 2 a 4% dans les parties fines.

22. Composition des sources de fibre

221.Les principaux constituants

La fibre cellulosique, a la base de tous les usages textiles, n’est pas isolée dans la plante. La
cellulose est en effet une des composantes de la fibre brute dans laquelle elle est imprégnée
d’'une gangue d’hémicellulose et de lignines.

Pour Morand (2004) la bagasse est composée d’eau (48 a 52 %), de fibres lignocellulosiques
(43 a 52 %) et de résidus solubles divers (2 a 6 %) parmi lesquels figurent des sucres. La
teneur de la bagasse en sucres résiduels, que le procédé industriel ne peut extraire, varie de
1 a 3 % (Chesman, 2005).

La composition lignocellulosique de la canne a sucre varie de maniére importante en
fonction dun grand nombre de facteurs difficilement quantifiables et pas toujours
identifiables, touchant a la fois a l’itinéraire technique (variétés, age, fertilisation...), aux
conditions pédoclimatiques, et aux procédés industriels. Quelques données extraites des
études de Patureau (1989), qui distinguent la bagasse entiére, la fibre de bagasse et la
moelle de bagasse, le démontrent a I’échelle de pays producteurs (Tableau 7).

Tableau 7 : Composition de la bagasse de canne a sucre en % MS

Origine Partie | Cellulose Heémi Lignine | Cendre | Soluble*
-cellulose
Monde Entiére 36,0 26,0 20,0 2,2 3.2
Fibre 41,0 22,5 20,5 1,2 1,8
Moelle 35,5 29,0 21,0 3,2 3,0
Hawaii Entiére 38,7 27,1 21,6 4,6 2,6
Fibre 42,5 27,7 22,0 0,6 0,4
Moelle 35,3 28,7 21,5 2,1 1,6
Philippines | Entiére 349 31,8 22,3 2,3 2,8
Fibre 41,2 31,2 21,8 1,2 1,9
Moelle 34,9 33,2 22,5 2,6 3,6

* Extraction a l’eau chaude

Le Tableau 8 montre des écarts de composition selon quelques sources bibliographiques
(TAPPI, 1983 ; Rinaudo et Joseleau, 2008 ; Concalves et al. 2005 ; Irvine et Benda, 1979 ;
Sene et al. 2002 ; Wood, 1981). A titre de comparaison, le linter! de coton sec contient 80 a
85 % de cellulose, 1 a 3 % d’hémicelluloses, 0 % de lignine et 0,8 a 2 % de cendres. Pour
Parry (1960), la matiére séche de la fibre brute de coton contient 95 % de cellulose 0,9 % de
substances pectiques (dont les hémicelluloses) et 1 % de cendre. Le reste est constitué de
protéines (1,6 %) de cires (0,9 %) et d’éléments autres (1,7 %).

La lignocellulose de canne a sucre differe de celle d’autres plantes textiles dont les fibres
sont aussi issues des tiges (Tableau 9). Les données proviennent des études de Rinaudo et
Joseleau, (2008) auxquelles nous avons adjoint des caractéristiques de S. spontaneum

1 Résidus de fibres adhérentes a la graine aprés I'égrenage.
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(Chandel et al. 2009). La bagasse s’avere une bonne source de cellulose et d’hémicellulose!l.
Le S. spontaneum est remarquable par son contenu en cellulose et en lignines.

Tableau 8 : Répartition moyenne de la matiére seche de la bagasse de canne a sucre.

Auteurs

Composantes 5 - -

TAPPI Rinaudo | Concalves Irvine Wood Sene
Cellulose 45-50 32-44 43,7 36,3 48-58 46
Hémicellulose 23-30 27-32 244 28,2 24,5
Lignines 20-25 19-24 28,0 20,2 18-22 19,95
Lipides et cires 3-4 3,5
Cendres 1-2 1,5-5 0,75 2,3 2-5 24
Silice 0,7-3,5 2,0
Autre Traces 12,8 1,7

La richesse en lignine de la bagasse de canne a sucre représente en moyenne 75 % de celle
des ligneux tropicaux. Cette teneur peu élevée en lignine en fait une ressource appréciable
dans lindustrie papetiére en permettant la production de pate’ (Pulp, pulping) et les
opérations associées de blanchiment* avec un niveau plus bas de produits chimiques.

La teneur en hémicelluloses de la canne a sucre est environ 1,5 fois plus élevées que celles
des feuillus tropicaux, et 3 a 4 fois plus élevées que celle des coniféres. Ceci explique les
caractéristiques particuliéres des pates de canne a sucre (facilité de broyage, hydratation
importante) et I'intérét de la bagasse pour la production de furfural (cillI-§321).

Tableau 9 : Compositions chimiques en %MS de fibres lignocellulosiques

Espéces Plante Cellulose | Hémicellulose Lignine Cendres -
Total dont Si
Canne a sucre (bagasse) 32-44 27-32 19-24 1,5-5 0,7-3,5
Saccharum spontaneum 45.1 22.8 24.4 2,8
. Kenaf 31-39 22-23 15-19 2,5 -
Non ligneuses
Bambou 26-43 15-26 21-31 1,7-5 0,7
Jute 41 18-22 24 0,6-1 -
Riz (paille) 28-36 26-32 12-16 15-20 9-14
Lisneuses Coniféres 40-45 7-14 26-34 <1 -
& Feuillus 38-49 19-26 23-30 <1 -

Les informations citées par d’autres auteurs sur la composition de la bagasse n’entrent pas
toujours dans la fourchette de teneur indiquée dans les tableaux précédents. Nous trouvons
ainsi des teneurs « moyennes » en cellulose de 53% (Ashori et Nourbakhsh, 2009) ; 54,2 %
(Atkinson, 1993) et 56 a 60 % (Ibrahim et al. 1985) tandis que des auteurs estiment que la
cellulose représente en moyenne 50 % de la bagasse (Pandey et al. 2000 ; Batra, 1993). Ces
écarts que l'on retrouve pour les autres polymeéres ont trois origines principales :

* La variabilité naturelle (variété, age, conditions climatiques...) ;

I Ces informations ne sont qu'indicatives. Issues de collectes de données bibliographiques, leur homogénéité en
matiere de méthode d'analyse et d'échantillonnage n’est pas garantie.

2 Technical Association of the Pulp and Paper Industry. Importante ONG qui édite des livres, des revues scientifiques
et techniques, des standards (analyses...) dont le domaine s'étend aujourd’hui a la plupart des usages des fibres
lignocellulosiques comme I'indique son site web (http://www.tappi.org)

3 Procédé de délignification de la lignocellulose qui produit une pate utilisée surtout dans I'industrie papetiere. A
noter que la pate brute est commercialisée sous forme de balles par quelques pays sucriers comme la Thailande.

4 Procédé chimique final de délignification qui permet de diminuer la couleur des pates.
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* Des caractéristiques spécifiques d’échantillonnage (produit brut, fibre nettoyées des
poussiéres, bagasse industrielle ou produite en laboratoire a partir de tiges...) ; et
* Des problémes de méthode d’analyse qui mettent en évidence :

o La difficulté de séparer chimiquement les trois principaux constituants de la
lignocellulose ; et
o Les difficultés de les isoler sans les modifier.

Les composantes de la lignocellulose des feuilles sont rarement étudiées. Sharma et al
(2007) indiquent un différentiel de composition entre les tiges et les gaines des feuilles de
canne a sucre (Tableau 10) choisis dans une collection de cultivars indiens regroupés en
fonction de leur résistance a un foreur des tiges (Chilio auricilius).

Tableau 10 : Compositions de la biomasse de cultivars indiens de canne a sucre

Organe | NDF' ADF? Cellulose | Lignines | Lhenolset
tannins

Tige 522663 | 283419 | 222310 4,7-6,1 9,7-10,2

Gaine 62,1699 | 304355 | 288325 2,432 10,0-12,7

222. La silice

La richesse en silice de la fibre de canne a sucre est beaucoup plus faible que celle du riz.
Elle peut représenter cependant une contrainte. Dans la plupart des procédés d’extraction
de la fibre, comme la réduction en pate, la silice se retrouve dans la méme solution que les
lignines. Une séparation est alors nécessaire pour la valorisation énergétique des lignines
(usage le plus courant aujourd’hui) pour éviter des phénomeénes d’usure et de dépots
préjudiciables aux installations industrielles.

La silice est un élément minéral mineur mais important pour la culture en particulier pour
son role dans la maitrise des tensions biotiques et abiotiques que subit la plante. La silice
est prélevée a partir des silicates du sol. Elle est transportée dans la plante sous forme
d’acide silicique. Elle se dépose ensuite de maniére irréversible dans les tissus « externes »
(Bacic et al. 1988) sous la forme d’un solide amorphe constitué de silice hydratée (SiOo,
nH>0) caractérisée par de nombreux groupes Si-OH (Mann et al. 1983). Des carences en
silice ayant une incidence sur le rendement sont fréquentes sur certains sols en particulier
en Australie (Kingston et al. 2005 ; Berthelsen et al. 2001) et en Floride (Deren et al. 1993).
Elles sont corrigées par des apports de silicates sous différentes formes chimiques3.
L’application de silice sur canne a sucre décroit significativement la pénétration du foreur
des tiges de la canne a sucre (Eldana saccharina) (Keeping et Meyer, 2002). Les dommages
et la croissance pondérale des larves sont alors réduits (Kvedaras et Keeping, 2007; Keeping
et al. 2009). Kvedaras et al. (2009) montrent que la silice joue méme un roéle actif dans
I'usure des mandibules des larves.

D’importantes consommations de luxe en silice apparaissent dés que les sols en sont bien
pourvus, ou a la suite d’'une fertilisation. Elles se traduisent par une accumulation dans les
parties épidermiques des tiges et des feuilles.

Les techniques agronomiques ne permettent pas d’envisager une réduction des teneurs en
silice de la canne a sucre. Par contre, les techniques génétiques de précisions pourraient y

I Neutral Detergent Fiber
2 Acid Detergent Fiber

3 On utilise parfois du ciment (silicate de calcium), mais les hautes température des précédés de fabrication limitent
la solubilité.
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contribuer. Il est en effet possible d’envisager a terme de diminuer la teneur en silice dans
les Poacées par génie génétique. Des recherches récentes ont en effet permis de découvrir
deux geénes du riz, contribuant a diminuer la teneur en silice. Le géne Lsil', joue sur la
permeéabilité membranaire des racines’ en modulant le flux d’entrée (Ma et al. 2006). Le
géne Lsi2 également exprimé dans les racines, joue sur le flux transport de la silice dans la
plante (Ma et al. 2007). D’autres génes ont été identifiés depuis, dont le géne Lsié qui code
pour une aquaporine localisée dans les feuilles. Sa régulation affecte les dépots de silice
dans la feuille (Yamaji et al. 2008). Les dépdts se font sous forme de silice ou d’acide
silicique déshydratée.

23. Evolution des constituants au cours du cycle

Les nutritionnistes animaux s’intéressent a la fibre de canne a sucre malgré sa faible teneur
en protéine et sa faible digestibilité. La canne a sucre produit en effet de la biomasse en
période séche, lorsque la production et la valeur nutritionnelle des fourrages sont fortement
affectée. La qualité énergétique de la canne a sucre s’accroit de plus avec la saison séche
alors que celle des fourrages chute.

Une expérimentation menée en Floride semble indiquer que les variations de teneur en fibre
avec l'age sont variétales et dépendent de 'occurrence de la floraison (Tai, 1993). Thai et al
(1996) montrent par ailleurs que pendant la phase de maturation, la teneur en fibre de la
canne a sucre croit de maniére linéaire avec ’age de la culture, mais que cette croissance
est relativement faible et dépend des clones. Qu’en est-il pour des variétés fibreuses ou
fourragéres ?

Pate (1979) a étudié les variations de la composition de la biomasse en Floride, pour un
cycle de 16 mois (Figure 5)3.
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Figure 5 : Evolution de la fibre de canne a sucre au cours du cycle

En dehors des fluctuations saisonniéres (premiéres mesure en avril, puis pas de 56 jours
entre deux mesures), on constate une diminution globale au cours du cycle de la fibre et de

! Lsi pour Low Silicon rice

2 Gene codant pour des protéines proches de celles qui sont impliquées dans le transfert de I'eau dans les racines
(les aquaporines).

3 Graphique construit d'apres les chiffres de I'auteur exprimés en % MS et modifiés par les calculs suivants :
hémicellulose = NDF-ADF ; fibre = cellulose+hémicellulose+lignines.
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ses composantes. Ce phénomeéne est complété par un accroissement de la fraction soluble
de l'azote (non représenté sur le graphique).

Ces changements enregistrés a partir de ’¢tude de 5 variétés de canne a sucre CP! sont en
relation avec le stockage des sucres au fur et a mesure de la maturité. Ils sont intéressants
car contraires a ce qui se produit généralement chez les graminées fourrageres. Ces
derniéres sont caractérisées par un accroissement de la partie fibreuse de la biomasse au
fur et & mesure de la maturation qui correspond dans ce cas a la floraison.

Salas et al. (1992), travaillant sur des variétés cultivées en Guadeloupe pour le sucre,
montrent une diminution du rapport sucre/fibre au cours du cycle. Le ratio passe de 0,71 a
8 mois a 0,55 a 12 mois. Le paramétre est en outre dépendant de la variété avec un éventail
de valeurs entre 0,64 et 1,05 pour les 18 variétés sucriéres testées.

Ceci renforce l’'intérét déja évoqué de conduire des recherches pour préciser
I’évolution de la composition de la biomasse au cours du cycle pour des variétés
sucriéres et fibreuses du complexe Saccharum ainsi que pour des Poacées en C4
fourragéres, comme le Pennisetum purpureum ou le Panicum virgatum. Une thése a
été entreprise a La Réunion? dans cette optique sur la canne a sucre. Ce type d’é¢tude
devrait permettre de préciser les fenétres de récolte en fonction des objectifs de qualité de la
fibre.

3. Les principaux polymeéres glucidiques

La fraction totale des polysaccharides composant la fibre lignocellulosique est parfois définie
par le terme holocellulose dans la littérature. L’holocellulose est composée de la cellulose et
des hémicelluloses résiduelles apres extraction des lignines.

31. La cellulose

311. Caractérisation du polymeére

La cellulose est le constituant principal des parois cellulaires des plantes. Elle est la
substance naturelle la plus importante de la biosphere.

La cellulose est une macromolécule linéaire constituée quasi exclusivement de molécules de
glucose reliées entre elles par des liaisons § 1-4. La taille du polymére dépend du nombre de
ces molécules. Elle est mesurée par le degré de polymeérisation (DL).

Le DL est le nombre de molécules de cellobiose présentes dans la macromolécule. Le
cellobiose, dimeére du glucose est le motif répétitif du polymere. Les 2 molécules de glucose
du cellobiose ne sont en effet pas associées sous une forme symétrique. Le glucose n’est
donc pas le chainon unitaire du polymeére.

L'une des extrémités du polymere est réductrice et 'autre non. L’'unité de cellobiose a une
dimension fixe de 10,3 A°. Le DL de la cellulose varie selon les plantes. Il est de ’ordre 9000
pour le chanvre, 10000 pour le coton et peut dépasser 25000 pour certaines algues. On
considére que la cellulose de bagasse est constituée de 2000 a 3000 unités de cellobiose
(Setty et al. 1995).

A T’état natif, les chaines de cellulose sont orientées en arrangement paralléle définis par les
extrémités réductrices et non réductrices du polymére. L’empilement donne des

I Canal Point : Station de création variétale de Floride.

2 D. Sabatier, CIRAD modélisation.
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microfibrilles dont le diameétre varie selon ’emplacement dans la paroi cellulaire (Ch.I1I-§51).
Les diameétres les plus importants se trouvent dans la paroi secondaire (Figure 10).

La fibre élémentaire de cellulose présente un arrangement linéaire avec des alternances de
parties cristallines séparées par des parties amorphes (Figure 6).

==
//’\r\\\/v\

Zone

Zone cristalline Zone amorphe cristallin

—— Polymeére de cellobiose

Figure 6 : Fibre élémentaire de cellulose

Cette structure fibrillaire est la conséquence des nombreux groupes hydroxyles qui créent
des ponts hydrogénes intermoléculaires et intramoléculaires. Les forces structurelles sont
ainsi :

* Les liaisons hydrogénes intramoléculaire entre les hydroxyles de deux glucoses
successifs, qui équilibrent un arrangement linéaire a la macromolécule de cellulose.

* Les liaisons hydrogénes intermoléculaire entre les glucoses de deux macromolécules
proches, qui ont pour conséquence des empilements paralléles qui donnent une
structure cristalline.

¢ La présence de molécules d’eau dans le milieu qui crée des liaisons hydrogéne
supplémentaires. Les perturbations locales de l'arrangement géométrique cristallin
qui en résulte peut expliquer en partie la présence de zones amorphes.

L’ensemble constitue la structure microfibrillaire de la cellulose « native » aussi appelée
cellulose I. Cette structure n’est pas modifiée par les procédés d’extraction de la fibre en
milieu acide. Par contre le traitement a la soude, aussi appelée mercerisage, modifie
larrangement. Il en résulte une structure mal définie appelée cellulose II, qui serait
notamment caractérisée par des associations antiparalléles des macromolécules.

Hess et al. (1941) proposent une représentation de l’agencement des microfibrilles qui
semble toujours d’actualité. Nous avons schématisé cette structure Figure 7'. On y retrouve
une alternance des parties cristallines et des zones amorphes avec un pas de l'ordre de
15 nm. Cette régularité d’alternance semble indiquer que les zones amorphes ne sont pas
dues au hasard de la présence de molécules d’eau mais sont le fruit d'une organisation
structurelle. Nous n’avons pas trouvé de références bibliographiques expliquant le
phénomeéne.

Bhattacharya et al. (2008) ont caractérisé la structure des microfibres de cellulose de
bagasse de canne a sucre. L’étude des microfibrilles regroupant ces nanoparticules révele
une échelle de 30 nm, proche des 25 nm du modeéle de Hess et al (1941). La partie
cristalline s’étend sur 75 a 100 nm soit entre 150 et 200 molécules de glucose, chacune
occupant 0,5 nm dans l'axe de la macromolécule. Les conditions d’extractions des
nanofibrilles développées par les auteurs ne modifient pas la longueur de la partie

I Représentation schématique de Hess d'aprés la reproduction de Bhattacharya et al. (2008).
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cristalline, mais ne permettent pas d’en disperser la totalité et laisse des agglomérats
(bundle). Les régions amorphes beaucoup plus fragiles sont dispersées.

Le degré de polymeérisation stabilisé (LODP: Level-off degree of polymerisation!) des
nanofibres de différentes origines végétales (El-Sakhawy et Hassan, 2006) indique que les
microcristaux provenant de la bagasse de canne a sucre sont les plus longs (7ableau 11). Les
microfibres du commerce utilisées comme témoin? par les auteurs avaient un LODP de 317
comme la bagasse dégradée a ’acide chlorhydrique.

Tableau 11 : Degrés de polymérisation stabilisé de microfibres cellulosiques

Acide Bagasse Paille de riz Tige de coton
HC1 317 237 245
H,SO, 299 224 252

La partie amorphe des microfibrilles est plus réactive aux attaques chimiques que la partie
cristalline. Yoshida et al. (2008) montrent que l’effet d’une cellulase sur la cellulose amorphe
de Miscanthus sinensis est plus rapide que sur la partie cristalline. Les auteurs démontrent
aussi que la vitesse de dégradation de la cellulose par des cellulase et $5-glucosidase du
commerce est inversement proportionnelle a la longueur de la chaine cristalline.
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Figure 7 : Microfibrille de cellulose

La cellulose n’est pas soluble dans 'eau. Les procédés de dissolution, qui ne modifient pas
sa structure, sont limités et complexes. Ils se déroulent en plusieurs étapes, mettent en jeu
plusieurs agents chimiques, et demandent des apports énergétiques pour rompre les
liaisons hydrogénes (chauffage a 150° C).

312. Role et intérét

La cellulose confére souplesse et résistance aux tissus de soutient non lignifiés
(collenchyme). Elle joue le role d’armature de renforcement dans le cas des tissus lignifiés.
Elle est souvent comparée au treillis métallique du béton armé. Ses caractéristiques sont

1T Obtenu aprés dégradations acides jusqu’a stabilisation de la longueur

2 Standards de références disponibles dans le commerce.
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I'insolubilité, la rigidité, l'inertie chimique et une bonne résistance a la dégradation
biologique. La cellulose est en outre hydrophile, caractéristique qui explique que,
contrairement aux lignines, on la retrouve dans les tissus vivants.

Les dérivés chimiques de la cellulose sont extrémement nombreux. Ils couvrent un éventail
d’'usage considérable du domaine de la chimie verte. Ils font sans cesse 1’'objet de nouvelles
recherches de valorisation (Satge, 2002).

La cellulose est le composant de base de toutes les applications textiles. Les procédés
industriels qui conduisent a la fabrication de matériaux non-tissés a base de bagasse
tendent a extraire tout ou partie de la cellulose de la fibre.

Il existe aujourd’hui un intérét croissant pour la cellulose microcristalline. Ces nano
particules biodégradables sont largement employées dans l’alimentation, la cosmeétique et
I'industrie pharmaceutiques pour ses caractéristiques de rétention d’eau, de stabilisant de
suspension, d’agent de renforcement et de compaction... (filler/binder,binding capacity,
tabletting). Elles remplacent avec succes les ressources minérales employées dans le passé
(essentiellement argiles) dans la synthése de matériaux.

Les microfibriles de cellulose de canne a sucre ont été étudiée dans le cadre de leur
utilisation pour renforcer les composites a haute performante (nano filler). Ces fibres
d’origine renouvelable présentent l'intérét d’une faible densité. Des recherches récentes de
Bhattacharya et al. (2008) montrent qu’il est aisé de créer des nanoparticules cellulosiques
a partir de la bagasse! de canne a sucre, sans modification de la structure cristalline. La
densité (bulk and tapping density) des nanofibres obtenues est comparable a celle des
témoins usuels de l'industrie. Les auteurs montrent que le type d’acide utilisé pour préparer
les nanofibres de bagasse conditionnent les propriétés du produit final (dimension, stabilité
thermique, résistance a la rupture et cohésion).

32. Les hémicelluloses

321. Caractérisation du polymeére

Les hémicelluloses sont des composés amorphes, qui constituent un vaste groupe de
polyholosides hétérogénes composés majoritairement de pentoses (xylose et arabinose), de
quelques hexoses (glucose, mannose, galactose et rhamnose) et dune faible proportion
d’acides uroniques (galacturonique et glucuronique).

I1 s’agit de polymeres de faible poids moléculaire soluble en milieu alcalin. Cette solubilité
est utilisée pour caractériser le polymere. Les hémicelluloses sont aussi souvent définies par
défaut comme « tout polysaccharide pariétal n’étant ni de la cellulose, ni une substance
pectique? ». Dans le passé, les analyses ne mentionnaient pas toujours les hémicellulose, ou
les regroupaient avec les substances pectiques.

Les hémicelluloses sont également solubles au milieu acide. Elles sont beaucoup plus
faciles a dégrader que la cellulose. Ce dernier caractére est important. Il a un impact sur la
stabilité des produits issus de la fibre qui contiennent des hémicelluloses, notamment lors
des dégradations biologiques. Lors d’'une étude sur la dégradation de la bagasse par des
basidiomycétes de type pourriture blanche (white-rot fungi), Bressia et al. (1997) observent

I Pulpage conventionnel suivi d'une homogénéisation et d'une hydrolyse acide. Les auteurs obtiennent par cette
méthode I'élimination totale des lignines et des hémicellulose.

2 Polysaccharides acides ou neutres composés principalement de chaines d'acide galacturonique seul ou associé a
du rhamnose.
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que les hémicelluloses constituent la source préférée (la plus accessible) d’énergie des
champignons.

Parmi les études anciennes, Davis et Philipps (1941), procédant a l’hydrolyse acide
d’hémicellulose de bagasse de canne a sucre, identifient de l’acide D-gluconique, du
L-arabinose et du D-xylose dans des proportions molaires approximatives de 1; 0,87 et
21,9.

L’hémicellulose a une architecture complexe formée par un axe central sur lequel se greffe
des chaines latérales plus ou moins développées et branchées. Du Toit et Van Bijon (1984)
ont montré que la bagasse de canne a sucre contenait deux fractions d’hémicellulose :

* La partie facilement hydrolysable (hémicellulose A) est un hétéroxylane, constituée
essentiellement de glucose et d’arabinose qui forment des chaines latérales plus ou
moins branchées ;

* La fraction B forme 'axe central duquel partent les chaines latérales. Plus résistante
a l'hydrolyse, la fraction B apparait a l'analyse comme une chaine linéaire de
L-arabino-D-xylane avec une petite quantité d’acide D-glucuronique.

Rapportée a la matieére seéche, la bagasse d’origine sud-africaine (Du Toit et Van Bijon, 1984)
contient 31,2 % d’hémicellulose. La partie linéaire centrale représentant 14,35 % du poids
sec de bagasse et le reste (17,75 %) représentant les chaines latérales.

Pour Pessoa et al. (1997), les pentoses composant les hémicelluloses de la bagasse de canne
a sucre sont majoritairement du D-xylose (50 a 70 %) et du L-arabinose (5 a 15 %). D’autres
études font état de 65 % de xylose dans les hémicelluloses de bagasse, correspondant a une
teneur estimée de 270 mg/g de bagasse. Lors des hydrolyses complétes, seules 240 mg/g
sont sous forme de xylose. Les 30 mg/g manquants ont été transformés en furfural.

A noter que l’hydrolyse totale de la bagasse conduit a des teneurs en glucose de 40 a
47 mg/g. Lorigine du glucose retrouvé est incertaine car il existe lors des extractions
chimiques plusieurs autres sources possibles de I’hexose qu’il est difficile de différentier :

* Hydrolyse partielle du saccharose résiduel de la bagasse,
* Hydrolyse partielle de la cellulose amorphe présente dans la bagasse ; ou
* Chaines latérales des hémicelluloses.

L’extraction par différentes méthodes chimiques des hémicellulose de tiges de canne a sucre
desquelles les cires de la cuticule des tiges ont été retirées (dewaxed) a conduit plus
récemment Sun et al. (2004a) et Sun et al (2004b) a reprendre la dichotomie précédente
concernant les types d’hémicellulose. Les différences portent sur la fréquence des chaines
latérales (branching) et le poids moléculaire. Les fractions extraites par les auteurs sont
principalement composées de L-arabino-(4-O-methyl-D-glucurono)-D-xylane.

Le pourcentage de chaque sucre composant les chaines d’hémicellulose montre une
dominance du xylose dans la fraction A (Tableau 12).

Tableau 12 : Monosaccharides des hémicelluloses de la bagasse (%)

Monosaccharides | Fraction A | Fraction B | Résidus
Arabinose 5,96 19,73 13,70
Galactose 0,55 6,26 4,81
Xylose 81,83 51,44 59,07
Glucose 11,66 22,57 2242
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Une partie des pentoses se transforme en furfural lors de ’hydrolyse. Les petites quantités
de galactose peuvent provenir des pectines présentes dans la bagasse. Certains auteurs font
référence a la présence de rhammose en petite quantité.

321. Role et utilité

Les hémicelluloses des Poacées jouent un rdle particulier dans la réticulation des fibres.
Elles ont la particularité d’étre liées chimiquement entre elles et aux lignines. Les liens
covalents sont constitués de ponts éther ou ester impliquant des acides
hydroxycinnamiques et leurs dimeéres (Ch.III-§422-b) et les molécules d’arabinose du polymere.
La structure ainsi formée est beaucoup plus résistante aux dégradations. Les hémicelluloses
sont aussi reliées a la cellulose, mais par des liens non covalents (liaisons hydrogéne ou
liaisons hydrophobes de type Van der Waals).

Les hémicelluloses des plantes constituent la partie la plus accessible de la fibre a la
biodégradation (Ch.IV-§422). Elles sont facilement solubles et plus ou moins instables. Notons
cependant que les hémicelluloses des plantes herbacées, constituées essentiellement de
pentoses, sont plus résistantes a I’hydrolyse acide que celles des plantes ligneuses. Cette
différence peut étre liée au degrés de ramification des chaines et a leurs liaisons non
covalentes avec le la cellulose, et covalentes avec les lignines et entre elles (Ch.I1I-§422-b).

Cette faible stabilité chimique du polymeére, explique que la présence d’hémicelluloses
contribue a accroitre la sensibilité a la dégradation et au vieillissement de produits finis
comme le papier. Cependant, elles ne constituent pas toujours un résidus de l'extraction de
la cellulose. Shaikh et al. (2009), travaillant sur la fabrication d’acétate de cellulose a partir
de bagasse de canne a sucre, montrent que les résidus de xylane' agissent positivement
comme plastifiant et améliorent les qualités mécaniques du polymeére obtenu.

Les hémicelluloses sont aujourd’hui un frein mais aussi un espoir pour la production
d’éthanol de seconde génération? :

* Elles sont constituées majoritairement de pentoses dont le principal, le xylose est un
carbohydrate difficilement fermentescible (Ogier et al. 1999). De nombreuses
recherches visent a identifier des prétraitements chimiques ou a améliorer les
souches de levure pour accroitre le rendement en éthanol par fermentation du
xylose ;

* Elles produisent par ailleurs, au cours de la délignification, des dérivés chimiques de
la famille du furfural, qui inhibent les enzymes impliquées dans la fermentation des
hexoses.

e L’utilisation de bactéries génétiquement modifiées (Klebsiella oxytoca) permet de
produire 170 1 d’éthanol par tonne de bagasse séche, a partir des hémicelluloses
(Doran et al. 1994). A titre de comparaison, la cellulose permet de produire 185 1
d’éthanol.

Les hémicelluloses sont le composant majeur apres les lignines des résidus d’extraction de
la cellulose des fibres. Elles sont dissoutes par le milieu alcalin du pulpage et partiellement
dégradées. Elles sont extraites de la fraction liquide (spent liquor) du pulpage par un solvant
organiqued qui provoque leur précipitation. Elles sont ensuite récupérées par filtration sous

1 94% de cellulose et résidus impurs constitués d'environ 5% d'hémicellulose, de 0,2% de lignines et de 1% de cendres.

2 Transformation en éthanol du saccharose de la canne & sucre auquel s'ajoute celle et des sucres extraits des
polyméres glucidiques : les hexoses de la cellulose et les pentoses des hémicelluloses.

3 Par exemple du méthanol.
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pression ou par centrifugation. La grande majorité de la silice présente dans la liqueur de
départ se retrouve dans le filtrat d’hémicellulose. Les lignines peuvent ainsi étre utilisées
comme combustible en évitant les problémes mécaniques d’'usure et de dépots que posent la
silice.

Les hémicelluloses sont largement valorisables en chimie. La bagasse, du fait de sa richesse
en hémicellulose, et de la forte teneur en xylane de ses hémicelluloses (92 %), est une
source particuliéerement intéressante pour la production de furfural mais aussi de xylose.

La production de furfural a partir des hémicellulose de bagasse est trés ancienne et
concerne de nombreuses sucreries. Le furfural est produit par l’action d'un acide sur
I’hémicellulose. Celle-ci s’hydrolyse et les pentoses formés se déshydratent ensuite pour
former un aldéhyde aromatique en C5, le furfural. Les hémicelluloses sont analysées
généralement par la mesure du furfural produit lors de cette hydrolyse acide.

La production du furfural par voie catalytique, moins polluante que la voie acide, est
aujourd’hui préconisée (Mamann et al. 2008).

Le furfural est historiquement 1'un des premiers dérivés chimiques produits par les
sucreries de canne a sucre. Les rendements en furfural sont estimés a 170 kg par tonne de
bagasse séche. A titre de comparaison, le rendement en furfural rapporté a la tonne de
matiére séche sont respectivement de 220 et 160 kg pour les épis de mais et les tiges de
mais. Il se situe entre 150 et 170 kg pour les ligneux.

Le furfural est un synthon! (building block) polyvalent ouvrant a la synthése de nombreuses
molécules et produits chimiques importants (chimie furanique, résines et polymeéres,
tensioactifs, solvant, plastifiants...). Il est aussi utilis€ comme nématicide? de contact
(Gerald et Kanana-Rodriguez, 1992). Soixante-dix pourcent du marché du furfural est
destiné a la fabrication de résines.

La production de xylose par hydrolyse des hémicelluloses de bagasse tend a se développer.
Un traitement hydrothermal de la bagasse permet d’obtenir des solutions a 78 % de xylose
(Boussarsar et al. 2009). Le xylose est un sucre trés utilisé dans l'industrie chimique,
l'alimentation et 'industrie pharmaceutique.

De nombreuses recherches sont conduites aujourd’hui, dans le cadre du bioraffinage de la
lignocellulose, pour mieux valoriser les hémicelluloses. C’est notamment le cas en France au
niveau du poéle de compétitivité Champagne-Ardenne et Picardie (Ch.1V-§435).

4. Les lignines et phénols associés

41. Introduction

La lignine est un polyphénol qui constitue la seconde substance naturelle la plus abondante
dans la nature aprés la cellulose. Elle représenterait environ 30 % du carbone organique de
la biosphére. La lignine n’existe que dans les plantes vasculaires (Ptéridophytes,
Angiospermes et Gymnospermes). On ne la retrouve ni chez les algues, ni chez les
mousses3.

1 Structure chimique de base & partir de laquelle on peut synthétiser un grand nombre de molécules apparentées.

2 Crop guard (http://www.cropguard.co.za/home.html ), nématicide & action fongicide manufacturé par illovo
Sugar Ldt, Agriguard Compagny.

3 Des polyphénols ayant un réle comparable & celui des lignines ont été identifiés chez les Bryophytes.
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Bien que trés importantes, les lignines sont encore mal connues car leurs structures
complexes et aléatoires, rend problématique leurs caractérisations par des voies chimiques
traditionnelles.

Les découvertes sur leurs biosynthéses sont récentes. Elles coincident avec le
développement de la biologie moléculaire adaptée a la génétique. Les progrés proviennent de
I’étude de mutations de génes impliqués dans la synthése des lignines. Ils dérivent aussi des
études de régulation, positive (up-regulation) ou négative (down-régulation), de 'expression
de ces génes par les méthodes de la génomique. Les supports de ces recherches sont des
plantes modeéles dont le génome a été largement étudié (Arabidopsis thaliana, Nicotina
tabacum, Populus tremula, Populus, Medicago...).

La recherche francaise est trés active dans ce domaine de pointe dont les retombées
économiques potentielles sont considérables (Agro Paris Tech, INRA, Université de Haute
Alsace, Université de Grenoble, CERMAYV, CNRS, IRD...). Les informations que nous avons
retenues dans cette étude ont pour objectif de caractériser les lignines des Poacées, les
problémes qu’elles posent pour la valorisation des fibres et leur intérét comme coproduit des
fibres.

Les informations relevant de la biochimie structurale et métabolique et de la régulation
génétique de la biosynthése des lignines sont incomplétes car trop techniques pour figurer
dans cette note. Les acides phénoliques qui jouent un rdéle important comme précurseur des
lignines et comme renfort de la lignocellulose des Poacées sont évoqués avec les lignines car
ils appartiennent a la méme famille de métabolites secondaires.

42. Origine métabolique et composition

421. Le métabolisme secondaire des phénols

Les phénols et les polyphénols sont issus du métabolisme secondaire des
phénylpropanoides, qui est spécifique au monde végétal. La phénylalamine, molécule initiale
de ce métabolisme provient du métabolisme primaire, par la voie du shikimate! (Figure 8).

VOIE DU SHIKIMATE > Tryptophane
} Protéines

> Tyrosine

Phénylalamine

Acide chlorogénique ; Acides
I A benzoiques ;l,

w Acide gallique
" Acide hydroxycinnamiques
STILBENES e et leurs esters CoA :
*Acide caféique
«Acide cinnamique
W *Acide p-coumarique
N — *Acide férulique

TANINS CONDENSES

CoA : Coenzyme A ANTHOCANES % W TANINS HYDROLYSABLES

Acide salycilique
Acide syringique

Acide vanilique

Figure 8 : Quelques molécules importantes du métabolisme des phénylpropanoides

I Métabolisme primaire produisant aussi la tyrosine le tryptophane.
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Les composés phénoliques, dont plus de 8000 sont actuellement identifiés dans le monde
végétal, proviennent aussi partiellement de la voie métabolique des acétates’ (Dangles, SD),
ou dune combinaison entre ces deux voies’. Ces métabolites secondaires ont une
importance remarquable chez les végétaux, du fait de leur implication dans le
développement et les interactions avec I'environnement.

Les lignines appartiennent a la famille des phénols, comme de nombreuses autres
substances végétales économiquement importantes: tannins (ou tanins), flavonnes,
anthocyanes... (Macheix et al. 2005). Colombo et al. (2006) ont identifié récemment 8
nouveaux anti-oxydants de la famille des flavones a partir de bagasse de feuilles et du jus
de canne a sucre. Les acides hydroxycinnamiques ont également un intérét économique
croissant, notamment pour leurs propriétés anti-oxydantes.

Les lignines des Poacées ne peuvent étre abordées sans évoquer les acides férulique et
p-coumariques qui jouent un roéle spécifique dans la réticulation de la lignocellulose de cette
famille de plante.

La voie des phénylpropanoides, que nous décrivons ici, ne donne qu’un apercu réducteur et
imprécis de la complexité du réel. Elle est encore mal connue, mais les avancées
scientifiques de ces derniéres années ont permis d’identifier des chemins meétaboliques
principaux de biosynthése. Ceci marque une évolution importante sur la représentation qui
était donnée dans les années 90. Le métabolisme des phénylpropanoides était alors
considéré comme une grille dans laquelle les chemins étaient multiples et substituables
(Mouille et al. 2006). Les chemins métaboliques sont cependant encore largement
méconnus. Ainsi, Berrio-Serra (2007) étudiant des mutations sur Arabidopsis, constate qu’il
existe des régulations croisées entre les effets des différentes mutations dont le résultat final
n’est pas additif. De nombreux auteurs remarquent que le blocage d'une enzyme ne conduit
pas toujours a la disparition de la molécule impliquée, mais a une diminution plus ou
moins importante de sa synthése. Il existe donc des voies de substitution qui ne sont pas
toujours connues.

422. La biosynthése des lignines

a. Constitution

La lignine est un biopolymeére complexe de structure tridimensionnelle variable. Elle est
exclusivement composée de dérivés de phénylpropanes3. La lignine est parfois qualifiée de
squelette phénylpropanique (phenylpropane skeleton) des plantes (Petersen et al. 1999).

Tableau 13 : Les trois constituants des lignines

Unités Abréviation Monolignol Méthoxyle Liaisons c.ondensees
possibles
Hydroxyphénylepropane H Alcool p-coumarylique 0 3
Guaiacylepropane G Alcool coniférylique 1 2
Syringylepropane S Alcool sinapylique 2 1

Trois alcools phénylpropanoiques, ou monolignols (Tableau 13)., sont impliqués dans la
construction du polymére. Ils se différencient par le nombre de leurs groupes methoxyles
(-OCHs) en position 3 et 5 du noyau phénolique. Cette méthoxylation est importante. Elle

1 La voie de I'acide acétique (acétyle coenzyme A) conduit aux acides gras, aux terpénes et aux composés
phénoliques.

2 La voie combinée acide shikimique/acide acétique conduit aux flavonoides et aux xanthones (puissants
antioxydants)

3 Molécules disposant de 9 atomes de carbone
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explique en effet le niveau de réactivité chimique des lignines.
Un processus de polymérisation déshydrogénative conduit aux trois unités désignées dans
la bibliographie par leur abréviation H, G et S.

A noter que les unités H sont peu représentées dans le monde végétal. On les retrouve
essentiellement chez les monocotylédones dont les lignines sont caractérisées de HGS.
L’association de ces trois unités, en nombre et proportion variable, forme les lignines (

Figure 9).

Phénylalanine VOIE DU SHIKIMATE

Ester CoA i— 9‘ Aldéhyde
PA ~
m @ —————— Monoligols

Caféique

A4

) ) Gaiacyle Peroxydase
% % (G) > laccases

Hydroxyférulique

Figure 9 : Les lignines dans le métabolisme des phénylpropanoides

Les processus de couplage des monolignols et d’association des unités commence tout juste
a étre connu. Il débute par des actions enzymatiques (laccases, peroxydases) puis par des
liaisons chimiques directes.

Deux modéles de polymérisation se sont longtemps opposés pour expliquer la grande
variabilité des lignines. L’'un, largement remis en cause, met en jeu un controéle biochimique
du processus qui serait ordonné et ne devrait donc rien au hasard. Le second, qui apparait
dominant aujourd’hui, postule pour une polymeérisation non déterminée et souple, guidée
par la disponibilité en monomeéres et les lois de la chimie. Ce dernier modéle propose une
polymérisation basée sur des mécanismes chimiques radicalaires’ originaux, voire uniques,
dans le domaine des macromolécules (Monties, 2005).

Ces meécanismes radicalaires mettent en jeu des électrons non appariés. Ils créent des
liaisons entre des groupements réactifs terminaux «dormants», séquestrés, qui sont
réactivés lorsque les conditions physico-chimiques sont favorables a ’agrégation. Le pilotage
du couplage, en dehors de linitiation du processus, ne serait donc pas de nature
enzymatique mais purement chimique.

Le résultat est un ensemble de structures réticulées complexes et aléatoires. Cette origine
aléatoire est toujours au centre de nombreux débats (Monties, 2007).

Le couplage radicalaire met en jeu une proportion de liaisons inter-monomeérique
condensées’ qui varient selon le monolignol. Les carbones méthoxylés en position 3 du

1 Les mécanismes radicalaires sont caractérisés par trois séquences : I'initiation, la propagation et la terminaison au
cours de laguelle des inhibiteurs stabilisent les groupements réactifs.

2 Ligison C-C
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noyau phénol de 'unité G ou 3 et 5 de 'unité S, ne sont en effet as disponibles pour étre
engagés dans une telle liaison. Ainsi, les lignines des coniféres, qui présentent une forte
proportion dunité G (Tableau 14), sont beaucoup plus condensées que les lignines des
angiospermes riches en unités S. Ces derniéres seront plus riches en liaisons non
condensées’.

Il en résulte des conséquences sur la dégradabilité des lignines. Chang et Sarkonen (1973)
confirment le phénomeéne en indiquant que parmi les feuillus et de coniféres, les espéces les
plus faciles a délignifier par procédé Kraft sont celles qui sont les plus riches en unité S.

Groote -De et al. (1992) ne retrouvent pas les mémes proportions des 3 monolignols dans la
canne a sucre que dans les autres Poacées?. Les auteurs indiquent en effet la présence des
3 unités a un niveau a peu prés équivalent. Les lignines de canne a sucre sont de type HGS,
avec 31% de H, de 28% de G et de 41% de S. Elles présentent donc une teneur en H,
supérieur a celle des autres graminées citées. Cette caractéristique est intéressante dans la
mesure ou les unités H non méthoxylées conduisent a une fréquence importante de liaisons
condensées. Cette richesse particuliére en unité H semble différencier la canne a sucre des
autres monocotylédones.

En dehors de la variabilité indiquée dans le Tableau 14, dont une partie des données sont
adaptées de Mouille et al. (2006), il existe une variabilité structurale et chimique des
lignines :

* A P’échelle de la plante (zone cellulaire, paroi cellulaire, tissu, stade de développement,
saison, état sanitaire...) ;

* Entre variétés d'une méme espeéce ;

* Entre espéces d'une méme famille...

Les fibres de type primaire3 des monocotylédones sont moins lignifiées que celles de types

secondaires* qui caractérisent les dicotylédones. Pour les plantes herbacées, L'unité H est
peu représentée et les unités G et S sont en quantité équivalente (Tableau 14).

Tableau 14 : Caractéristiques des lignines et divergence des plantes terrestres

Taxonomie Evolution® Plantes
Bryophytes -415MA | Mousse
Gymnosperme -300 MA | Coniféres 5 Trace
Dicotylédones -110 MA | Feuillus Trace | 14-66 | 34-86
Poacées Faible oui oui oui oui
Un peu -
Angiosperme ostérieur Mais (tiges) 4 35 o1 4 3
glosp Monocotylédones lznais mal BI¢ (paille) 5 49 46 oui oui
d4é . .| Riz (paille) 15 45 40 oui oui
ctermine
Canne a sucre 31 28 41 1,29%* 1,76*

MA = million d’année ; AF = Acide férulique ; AC = Acide p-coumarique. *% de bagasse (Feng et al. 2005)

Les lignines sont d’autant plus sophistiquées que les plantes sont évoluées. Les lignines G
les plus simples sont progressivement complexifiées par des lignines diméthoxylées S. On

1 Licison C-O-C (éther, alkyl, aryl).

2 Nous n'avons actuellement pas d'informations sur les contenus en monolignols d’'autres plantes appartenant au
complexe Saccharum.

3 Générées par I'apex.
4 Générées par un cambium fabriqué par I'apex.

5 Les « paléo-informations » indiqués dans la colonne du tableau sont adaptées de Carels (2000).
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retrouve par ailleurs deux acides hydroxycinnamiques, l’acide p—cournarique1 et l'acide
férulique dans les plantes les plus évoluées que sont les monocotylédones. Ces deux acides
phénoliques, qui sont des précurseurs des lignines H et G, jouent également un role
fondamental dans les liaisons des lignines avec les polymeéres glucidiques des Poacées.

b. Role et intérét des acides phénoliques

Les Poacées sont au sommet de I’évolution (Tableau 14). Elles sont apparues postérieurement
aux dicotylédones mais a une période mal définie faute de fossiles. L’évolution leur a fait
bénéficier d’'un maintien des caractéristiques mécaniques de leur squelette, malgré une
diminution de la teneur en lignines (Mouille et al. 2006). Ce résultat provient dun
renforcement de la cohésion de la lignocellulose par des liens chimiques nouveaux, entre
des acides hydroxycinnamiques et I’hémicellulose. Cette évolution est d’autant plus
remarquable que la synthése des lignines requiert beaucoup d’énergie a la plante.

Les Poacées, pauvres en lignines, ont pour caractéristiques spécifiques d’étre renforcées par
des liaisons covalentes avec des polysaccharides et des acides hydroxycinnamiques mais
aussi avec des glycoprotéines et des tannins (Monties, 1989).

De nombreuses recherches sont conduites actuellement sur ces liaisons, ainsi que sur les
liaisons entre les lignines et les autres polymeéres glucidiques2. La valorisation de la
lignocellulose implique en effet son bioraffinage, c’est-a-dire la connaissance des liaisons a
rompre pour séparer les constituants a moindre cott en minimisant I'impact écologique. Les
avancées actuelles dans la connaissance de la nature et de la variabilité des liaisons sont
surtout le fait de I’étude de la digestibilité de la lignocellulose du mais’. Elles mettent en
évidence l'importance des mécanismes génétiques impliqués dans le métabolisme des
phénylpropanoides et la variabilité exploitable (Riboulet et al. 2009 ; Barriére et al. 2008).

Feng et al. (2005) trouvent dans la bagasse de canne a sucre qu’ils ont échantillonnée
1,76 % d’acide p-coumarique et 1,29 % d’acide férulique. Les auteurs montrent par ailleurs
que plus de 70 % de lacide p-coumariques est engagé par des liens ester avec les
composantes des parois cellulaires et surtout les lignines. La moitié de ’acide férulique est
estérifiée avec les hémicelluloses alors que le reste est estérifié avec 'oxygéne phénolique
des lignines. L’acide férulique est aussi présent sous forme de dimere (acide diférulique)
chez les monocotylédones. Bien que présent en faible quantité, ’acide diférulique a un roéle
important dans la structure de la fibre. Il crée en effet des ponts croisés avec les
polysaccharides, diminuant ainsi la solubilité et la biodégradabilité des hémicelluloses (Ford
et Harley, 1990). Pour Besle et al. (1993), ces acides phénylpropanoiques constituent une
barriére autant physique que chimique aux enzymes microbiennes.

A noter que les Poacées en C4 tendent a avoir un niveau plus élevé d’acides
hydroxycinnamiques dans les paroi cellulaires que celle des C3.

Les acides phénoliques sont 'objet d’'un intérét économique croissant, lié a leurs utilisations
potentielles dans des domaines aussi variés que l’alimentation, la santé et l'industrie
pharmaceutique® ainsi que les cosmétiques.

1 Acide parahydroxycinnamique appelé le plus souvent acide coumarique. L'isomeére en position para étant le plus
fréquent.

2 Notamment par I'Equipe lignines et tanins : structure, assemblage et valorisation de I'INRA Agro Paris Tech.
3 Essentiellement les équipes de I'INRA Lésignan.

4 L'acide férulique est métabolisé par I'organisme humain. On lui préte des propriétés physiologiques multiples,
notamment : anti-oxydant, antiseptique, anti-inflammatoire, anti-thrombose et anti-cancer.
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L’extraction de l’'acide férulique est étudiée notamment sur les résidus de brasserie
(Mussatto et al. 2007), sur la bagasse de canne a sucre (Al-Arni et al. 2007 ; Ou et al. 2007)
ou sur d’autres cultures comme le blé, le mais et méme le lin (Buranov et Mazza, 2009).

Ou et al. (2009) proposent une méthode d’extraction industrielle de l’acide p-coumarique® de
la bagasse de canne a sucre.

Payet et al. (2006) ont fait un inventaire des composés phénoliques anti-oxydant dans les
produits manufacturés? issus de la filiére canne a sucre a La Réunion. La bagasse ne figure
donc pas dans les fractions analysées. L’é¢tude montre que les composés phénoliques
anti-oxydants se retrouvent surtout dans les mélasses.

43. Principales caractéristiques

431. Propriétés physico-chimiques et applications

Les lignines constituent une véritable matiére plastique naturelle, qui se dépose dans la
plante par un processus qualifié d’imprégnation ou d’incrustation. A titre d’image, les
lignines et les hémicelluloses sont le ciment dont l'armature est constituée par les
microfibrilles de cellulose.

Les lignines sont des molécules hydrophobes3. Leur pouvoir calorifique comparé a celui
d’autres polymeéres végétaux, est élevé. Il correspond a masse équivalente a 60% de 1’énergie
du pétrole. Certains auteurs considérent que la lignine a une valeur énergétique équivalente
a celle du charbon (McLaughin et al. 1996). Cette caractéristique provient dune teneur
élevée en carbone (65%). Elle s’accompagne d'une bonne stabilité thermique.

Les lignines sont trés résistantes a la compression. On les retrouve dans le sclérenchyme,
qui assurent la protection, le soutien et la conduction de la séve brute (xyléne) et dans les
tissus adultes. Les cellules des tissus lignifiés perdent leur cytoplasme. Les caractéres
hydrophobes et rigides du polyphénol, qui permet la circulation de séve et le maintien, ne
permet pas en effet les échanges hydriques et la croissance. La lignification peut donc étre
assimilée a une véritable apoptose cellulaire des tissus dédiés au soutien et a la conduction
de la séve brute.

Les lignines sont trés résistantes a la dégradation. La dégradation «naturelle» de la
lignocellulose résiduelle des cultures et généralement longue. Elle s’explique par la
sensibilité des lignines aux UV (entre 300 et 400 a 500 nm), ainsi que par des dégradations
enzymatiques dues a des phénol-oxydases et des laccases que fabriquent certains
champignons lignolytiques.

La sensibilité aux UV des lignines, leurs conférent in fine un réle de protection des tissus
vivants de la plante contre les rayonnements UV. Cette sensibilité est attribuée a une
molécule, la dibenzodioxocine que l'on a découvert récemment dans la lignine des fibres
lignocellulosiques (Hoareau, 2005).

Les lignines de la bagasse de canne a sucre sont moins photodégradables que celles ces
espéces ligneuses du fait d'un contenu plus élevé que d’autres lignines en unité H, qui est
caractérisée comme plus stable que les autres unités a l’action des UV (Ruggiero et al
2005 ; Hoareau, 2005). Cette photorésistance fait de la bagasse de canne a sucre une bonne
ressource de base pour la fabrication de matériaux d’extérieur.

1 Parmi ses nombreux réles, on pense que cet acide joue un réle dans la régulation immunitaire humaine.
2 Sucre, jus, sirop, massecuite et mélasse.

3 L'hydrophobie explique les qualités protectrices contre les agressions pathologiques et le fait que les cellules
lignifiées soient des cellules mortes.
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La sensibilité des lignines aux UV est a lorigine des jaunissements au cours du
vieillissement des papiers. Les procédés de pulpage s’accompagnent d’une multiplication de
sites photophores. Les lignines doivent donc étre prises en compte dans l'industrie
papetiére.

La trituration thermomeécanique conserve la lignine. Elle produit des pates pour des papiers
a faible durée de conservation (journal...).

Dans le pulpage thermochimique (le plus courant est le procédé Kraft a la soude), les
lignines résiduelles colorent les pates et imposent leur blanchiment!' par traitements
chimiques onéreux et polluants. Les besoins chimiques pour amener une pate a un niveau
recherché de coloration (blancheur) sont estimés a partir d'un indice Kappa? (Kappa
number), nombre variant de 1 a 100 qui est une estimation de la lignine résiduelle. L’indice
Kappa caractérise l'origine de la lignocellulose. Pour la bagasse de canne a sucre, on estime
en Iran (Rezayati-Charani et al. 2005), que la production moyenne de 15 t/ha de bagasse a
50 % d’humidité permet de produire 4 t/ha de pate avec un indice Kappa de 35.

Certains auteurs considérent que les lignines ont un roéle de stockage des résidus
métaboliques toxiques que produisent les plantes (phénols). Les lignines de la canne a sucre
ont un faible poids moléculaire, qui confére aux fibres une moindre solidité que celles des
ligneux. Cette caractéristique est intéressante car elle génére des économies au niveau des
procédés mécaniques et chimiques de traitement industriel des fibres (Almazan et al. 2001).

Le rdle des lignines dans la liaison entre les fibres de cellulose en fait un bon candidat
comme matiére de charge-dilution (extender) dans les composites, sans détérioration
significative des qualités mécaniques. Cet usage est limité par la faible réactivité chimique
des lignines. Cependant, les lignines extraites de la canne a sucre ont une réactivité
chimique remarquable qui les rend intéressante pour la syntheése d’adhésifs naturels dans
la fabrication de panneaux (Lewis et lantzy, 1989). Ces caractéristiques sont liées a une plus
faible substitution des carbones 3 et 5 des dérivés phénoliques. Cette plus grande réactivité
chimique des lignines de canne a sucre par rapport a celles des feuillus et des coniféres est
confirmée par des études conduites en Australie, qui montrent une faible substitution des
noyaux aromatiques en position ortho (Doherty et al. 2007). Pour Van Der Klashorst et
Strauss, (1986), les lignines de bagasse dégradées par le procédé de pate chimique a la
soude (soda bagasse) contiennent environ 0,7 site réactif par groupe chimique3, soit le
double des lignines standard. Frollini et al (1994), indiquent la présence de 0,63 sites
hydroxyphénole réactifs par unité de phénylpropane et 1,05 positions accessibles, ce qui
conduit bien a 0,7 (0,66) centres réactif a comparer avec les 0,3 centres réactifs des lignines
provenant du pin.

Des essais de renforcement de fibres de sisal par apport de lignines issues de bagasse de
canne a sucre et de pin, montrent la supériorité des premiéres en matiére de réduction du
caractére hydrophile de la fibre et de renforcement de la matrice fibre phénol. Ce résultat
provient d'un taux supérieur de méthylation (Megiatto et al. 2008).

Les lignines de canne a sucre sont donc une source économique et trés performante
d’adhésifs industriels (Van Der Klashorst et al. 1985). Les auteurs soulignent aussi l'intérét
de ces lignines pour la fabrication d’enduits (coating) protecteurs constituant une barrieére
hydrophobe, ainsi que pour élaborer des biocomposites comme les stratifiés de bagasse
(bagasse laminate). Park et al. (2008) montrent l'intérét des résines PF4 substituées a 30 %

1 Le blanchiment est une délignification complémentaire.
2 Son estimation est basée sur I'usage du permanganate de potassium.

3 Unités de phénylpropane. De nombreux auteurs caractérisent les lignines par ces unités en C9 issus de la
dépolymérisation des molécules d'origine.

4 Formaldéhyde du phénol. Une des premiére résine utilisée, connue sous le nom de bakélite.
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par des lignines extraites de bagasse, comme enduit hydrophobe pour les substrats de type
carton (cardboard). 11 est envisageable de substituer les phénols des résines PF par ceux qui
sont issus de la lignine (lignin PF resins). La substitution partielle de la résorcine (diphénol)
par des lignines de bagasse extraites par un procédé acétique1 (acetosolv process) ne pose
pas de probléme technique. Hoareau et al. (2006) ont montré qu’il était possible de fabriquer
des panneaux de fibres 100% bagasse de canne a sucre, en substituant la totalité des
résines phénoliques par de la lignine extraite de la bagasse et en utilisant la bagasse comme
source de fibre.

D’une maniére plus générale, la majorité des résines issues du pétrole sont des composés
phénoliques substituables par des lignines.

Un autre usage est signalé par Sales et al. (2007). Les auteurs ont mis au point un procédé
industriel pour produire en continue de l’aldéhyde a partir de lignines issues de la
délignification de la bagasse de canne a sucre.

432. Importance biologique des lignines

a. Enherbement

Samprieto et Vattuone (2006) montrent que les composés phénoliques, issus du lessivage
des pailles de canne a sucre, ont un role de régulateur de croissance. Les molécules actives
identifiées, qui sont les acides vanillique, syringiques et férulique, stimulent la croissance
racinaire des plantes testées jusqu’a certaines concentrations. Au dela, ils inhibent
I’élongation racinaire.

L’é¢chantillonnage au champ des auteurs montre une grande variabilité dans la couverture
de paille de canne a sucre, avec une variation de 72 a 764 g/m? de paille séche. Cette
variabilité de couverture, explique en partie ’effet limité du couvert de paille de canne contre
I'enherbement (Christofoletti et al. 2007 ; Manechini et al. 2005).

Par contre, les auteurs estiment que les concentrations mesurées d’acides phénoliques
n’expliquent pas en totalité la forte activité inhibitrice des lixiviats de paille de canne a
sucre. L’acide vanillique est le plus efficace, suivi de ’acide férulique et en dernier lieu de
l'acide syringique. Ces véritables phytotoxines inhibent la perméabilité membranaire et
dépriment l'activité métabolique des racines (Samprieto et al. 2007).

Viator et al. (2006), ajoutent dans la liste des composés allélopathiques, des acides
benzoiques aux acides phénoliques précédemment évoqués. Ils décrivent également des
effets autotoxiques. Ils confirment l’effet d’hormeése (hormetic) décrit par Samprieto et
Vattuone (2006), en identifiant un accroissement de la germination des boutures de 45 %
aux faibles doses et un ralentissement de croissance touchant les feuilles aux fortes doses.
Les travaux récents de Singh et al (2009) montrent que d’autres molécules que les acides
hydroxycinnamiques, provenant d’extraits aqueux de feuilles de canne a sucre, ont aussi
des effets allélopathiques et autotixiques. Ces molécules, appartenant a la famille des acides
hydroxamiques?, trés répandues chez les Poacées, sont qualifiées par les auteurs par les
acronymes DIMBOA et MBOAS.

Ces effets autotoxiques et allélopathiques sont a prendre en compte dans la
conception des itinéraires techniques canne a sucre (briilis, exportation des pailles,
désherbage, aptitude aux rotations...). L’effet du paillis résiduel sur la production
pourrait étre en particulier un sujet de recherche a développer.

1 Pulpage par un mélange d'acide acétique et d'eau porté & ébullition avec un apport d'acide chlorhydrique
agissant comme catalyseur (faible concentration comprise entre 0,05 et 0,15% de la masse de liqueur acétique).

2 Acides surtout connus pour leurs propriétés chélatrices.

3 Nous ne citons pas I'appellation chimique de ces molécules qui n'offre aucun intérét dans ce contexte.
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b. L’azote

Arencibia et al. (2008) mettent en évidence l'intérét des composés phénoliques lors de la
micropropagation de la canne a sucre, au sein de bioréacteurs avec immersion temporairel.
Les composés phénoliques accroissent le nombre de racines fonctionnelles. Ils facilitent
également la colonisation précoce des racines par des microorganismes endophytes
fixateurs d’azote (Gluconacetobacter diazotrophicus) dont l'intérét pour la fertilisation azotée
de la canne a sucre fait I'objet de nombreuses recherches (Pouzet et Lejars, 2008).

Ces résultats recoupent les connaissances actuelles sur la fixation symbiotique de l’azote
des légumineuses. Des enzymes produites par la plante a partir de précurseurs appartenant
a la famille des flavonoides permettent le fonctionnement du microorganisme fixateur qui ne
les synthétisent pas.

Ces liens entre les composés phénoliques et la fertilisation azotée sont particulierement
intéressants dans une optique de réduction des apports minéraux a la culture. Ils
pourraient étre en partie a lorigine de la variabilité des résultats obtenus en conditions de
culture (Pouzet et Lejars, 2008).

c. Les pathogénes

La grande plasticité et la variabilité des couplages chimiques entre les constituants implique
un manque de régularité spatial et chimique du polymére. Ces caractéristiques sont
considérées comme un avantage dans la protection contre le pathogeéne. Cette irrégularité
rend en effet difficile l'adaptation des systémes enzymatiques hydrolytiques des
champignons et des insectes. Cette variabilité structurale constitue ainsi une barriére
efficace contre les agressions biotiques (Hatfield et Vermerris, 2001).

Des expériences conduites par Bhuiyan et al. (2009) montrent que la biosynthése des
lignines joue un roéle important dans la défense du blé contre des pathogénes. Chez la canne
a sucre, des flavonoides sont identifiés par Lloyd et Pillay (1980) comme inhibiteurs de
croissance des téliospores de charbon (Ustilago scitaminea). Legaz et al. (1998) montrent que
la résistance au charbon de la canne a sucre est liée a la production de trois types de
polyamines2 associés a des acides phénoliques spécifiques: syringique, p-coumarique,
caféique, férulique et chlorogénique.

Les travaux de Santiago et al. (2009) portant aussi sur la comparaison de variétés de canne
a sucre résistantes et sensibles au charbon? (smut sporidia) montrent que la résistance est
associée a un accroissement de trois acides hydroxycinnamiques (férulique, caféique et
syringique). Ces acides sont supposés multiplier les liaisons entre les parois. Ils forment
ainsi une barriere a la diffusion de la maladie. Les auteurs émettent I’hypothése que le
processus serait activé par un niveau seuil d’acide p-coumarique.

d. Le stress et les bio-agressions

Le processus de lignification, qui module a la fois la quantité de lignine et la qualité de la
lignine synthétisée est multifactoriel. Pour une plante donnée, la variabilité dépend de la
variété, du type de tissu mais également du type cellulaire et pour une méme cellule, de la
paroi cellulaire. Elle varie également en fonction du stade de développement et de
maturation de la culture, de la floraison et des conditions environnementales.

La lignification dépend aussi des facteurs de stress qui affectent la croissance (pollution,

1 Procédé performant pour produire du matériel végétal exempt de pathogenes pour I'agriculture.
2 Selon les formes d'extraction (libre, insoluble en milieu acide ou combiné).

3 Sporisorium scitamineum.
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stress hydrique, attaques parasitaires...) et des contraintes physiques comme la verse. Il
existe en effet des voies inductibles de biosynthése, qui permettent a la plante d’isoler un
site d’infection ou de blessure, par des lignines enrichies en liaisons condensées’, plus
difficilement dégradables que les lignines habituelles (Dixon et Paiva, 1995 ; Lange et al
1995). Le brunissement qui apparait lors des blessures de la plante (tissue-browning)
provient d'une accumulation de composés phénoliques qui s’oxydent (Ke et Salveit, 1989).

Comme exemple de réaction au stress, nous pouvons citer les études de Cabané et al
(2004). Les auteurs ont démontré que les peupliers exposés a des taux d’ozone mimant la
pollution atmosphérique surproduisent des lignines de stress a la résistance renforcée dans
leurs feuilles. De méme, les analyses sur mais montrent que la séve brute s’enrichie en
acides phénoliques (coumarique, caféique et férulique) lors de périodes de stress hydrique.
Alvarez et al. (2008) émettent I’'hypothése d’'une modification de la biosynthése des lignines
en réponse au stress.

Plus généralement, les stress subit par la plante, de nature biotique (agents pathogénes,
blessure, symbiose..) ou abiotique (lumiére, rayonnements U.V., température, carences,
contraintes mécaniques, pollution...) agissent sur le meétabolismes secondaires des
phénylpropanoides. Des composés phénoliques de défense, dont nous ne donnons qu’une
liste trés partielle, s'accumulent alors dans la plante ou ils agissent :

¢ Directement :
o Comme anti-microbien et protection contre les herbivores (phytoalexine...) ;
o Comme anti-oxydant pour détoxifier les radicaux toxiques (radical
scavenging) (acide férulique...) ;
Comme signal dans les mécanismes de résistance (acide salicylique...) ;
En réaction aux attaques d’herbivores (acide chlorogénique...) ;
En réponse au froid ou a une carence nutritionnelle (anthocyanines...);
o En réponse a un stress hydrique (acides hydroxycinnamiques) ;
* Indirectement par la formation de lignine « condensées » de stress.

o O O

Ces phénols joueraient aussi un role pour déclencher la synthése d’autres molécules
« réactives » a partir d’autres voies métaboliques (elicitor). On leur préte aussi depuis peu un
role homeéostatique clef lors des phases d’expansion des parois cellulaires (Abdulrazzak et
al. 2006).

e. La matiere organique

La lignine semble étre au centre des problématiques de maintien de la fertilité des sols au
travers des échanges entre les systémes épigés et hypogés. L'usage de la totalité des fibres
produites est une source de modification de ces échanges dans la mesure ou il peut
conduire a ’exportation sans restitution de la biomasse produite.

Les lignines, en association avec d’autres phénols végétaux comme les tannins, jouent un
role important dans la pédogenése et la fertilité. Elles constituent une réserve énergétique
pour la microflore des systémes hypogés (Tableau 15) et sont directement reliées au
fonctionnement hydrique et minérale du sol.

! Licisons condensées : -C-C-. Liaisons non condensées : -C-O-C-.
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Tableau 15 : Pouvoirs calorifiques de quelques composantes de la lignocellulose (MJ/kg de MS)

Constituants Klass Carré
Monosaccharides (glucose..) 15,6

Disaccharides (saccharose..) 16,7 15,9
Polysaccharides (cellulose..) 17,5

Lignines 25,1 25,1

Les lignines sont les molécules les plus énergétiques de la biomasse lignocellulosique (Carré
et al. 1991 ; Klass, 1998). Elles transférent au sol une partie de ’énergie stockée sous forme
chimique par la photosynthése.

La dépolymeérisation des lignines, surtout par les basidiomycétes du sol, conduit a des
groupes de dérivés phénoliques appartenant a la famille des humus! (Andreux, 1979 ;
Garcia et al. 1987 ; Leisola et Waldner, 1988 ; Leisola et Garcia, 1989). Les produits de
dégradation des lignines sont donc largement impliqués dans la structuration du sol et les
échanges hydriques et minéraux au travers de la capacité d’échange (propriétés chélatrices
des molécules dérivées).

Lemieux, (1995) pense que les grandes orientations de la pédogenése sous peuplement
végétal continu trouvent une explication dans le degré de polymeérisation des lignines et
leurs caractéristiques chimiques :

e Les lignines fortement polymérisées et difficilement dégradables? limitent le
processus d’humification. Elles peuvent conduire a des accumulations végétales en
l'absence d’oxygéne (tourbes) ou des blocages de 1’azoted. Les lignines peu
polymeérisées* sont facilement dégradées et vont participer a la structuration du sol.

* Les lignines dissymétriques des coniféres (un seul groupement méthoxyle) et de
quelques autres espéces (dont l’eucalyptus) produisent des polyphénols inhibiteurs
notamment des lipases qui é€liminent la concurrence. Cette stratégie des
peuplements conduit a des sols peu aptes a l’agriculture.

* Les lignines des peuplements de feuillus (deux groupements methoxyles) favorisent
par contre la biodiversité et donnent les meilleurs sols agricoles. Les lignines des
graminées sont intermédiaires. Elles forment des agrégats sombres souvent instables
a leau, typique des régions a faible pluviométrie ot le manque d’eau favorise
laccumulation végétale (steppe, pampa...).

I1 est intéressant de noter que la concentration en tannin condensés des feuilles de ligneux,
explique 55 a 60 % des variations d’azote dans le sol (Schweitzer et al. 2004). Il existe donc
un couplage étroit entre les composés phénoliques de la plante et ’azote du sol. Ces phénols
jouent aussi un rdole important dans la décomposition des résidus végétaux ou dans la
chélation des minéraux. Il est cependant difficile de faire la part des tannins et des lignines
et de préciser le role respectif des principaux dérivés phénoliques du sol pour des problémes
analytiques. Nierop et Filley (2007) concluent a limpossibilité de réaliser un profil des
lignines dans le sol pour caractériser la dynamique de la matiére organique. Les études
d’Adani et al (2007) montrent la contribution de la culture du mais aux substances
humiques, qui représentent 70 a 80 % du stock de carbone organique sol. Les résidus
laissés au sol par le mais sont la source de base des acides humiques retrouvés dans le sol,
au travers d’acides hydroxycinnamiques partiellement hydrolysés et liés aux lignines et a
des polysaccharides pariétaux.

1 Appellations anciennes : acide fulvique (faible poids moléculaire) et acide humique (poids moléculaire important).
2 Provenant surtout des tissus secondaires des ligneux.
3 Les protéines réagissent avec les tanins pour former des complexes stables (cf le tanage du cuir).

4 Provenant de tissus végétaux jeunes ou en croissance (feuilles, jeunes rameaux...).
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La canne a sucre alimente le sol en lignines et phénols divers, par le métabolisme et le
renouvellement continue du systéme racinaire. Un complément important de lignines est
apporté par les feuilles et les talles sénescentes produites tout au long du cycle. Yadav
(1990) montre que la paille de canne a sucre enrichit plus le sol en composés phénoliques
que la paille de riz. Les composés identifiés par lauteur sont nombreux (orcinol,
pyrocatechol, acide p-hydroxybenzoique, acide protocatechique, acide vanillique).

Nous ne disposons pas d’informations spécifiques sur la dégradabilité des lignines des
racines et des feuilles de canne a sucre.

L’étude des échanges de phénols entre la canne a sucre et le sol, en relation avec le
maintien de la fertilité et avec les modalités de gestion de la biomasse résiduelle sont
des axes de recherche prometteurs.

44. Modulation de la biosynthése des lignines

441. Point des connaissances

Les lignines présentent un potentiel économique considérable comme substitut aux usages
des phénols du pétrole mais aussi dans le cadre d’usages liés a leur spécificité chimique.
Les lignines constituent cependant une contrainte pour les principales utilisations actuelles
de la biomasse :

¢ Elles diminuent le rendement énergétique des fourrages des ruminants qui ne la
digére pas ;

* Elles doivent étre éliminé des fibres cellulosiques pour la plupart des usages
« textiles » ;

* Elles ont un poids éco-environnemental trés important dans le cas de la production
de pate a papier! ;

* Elles constituent une limite au développement des carburants cellulosiques.

Nous abordons la problématique de digestibilité animale du fait de la pression de recherche
importante sur le mais, Poacée en C4. Les recherches donnent des informations sur les
liaisons a rompre pour extraire les lignines. Les processus biologiques de digestibilité
peuvent étre comparés, mais avec précaution, aux processus thermochimiques d’extraction
des fibres cellulosiques. Les moyens différent, mais l'objectif est identique : l'extraction des
lignines. On peut faire I’hypothése qu’une délignification difficile par voie biologique le sera
aussi par voie thermochimique.

La plupart des études conduites sur le mais et les fourrages portent sur les mutants a
nervure brune (brown-midrib ou mb). Les mutations mb# provoquent une diminution de
teneur en lignine et modifient les teneurs en acides hydroxycinnamiques. Elles sont
présentes chez la plupart des Poacées diploides en C4 dont elles améliorent la digestibilité
des parois cellulaires (Barriére et al. 2004).

Cette mutation que 'on retrouve chez le sorgho n’affecte apparemment pas la canne a sucre,
espéce hautement polyploide et aneuploide.

La digestibilité des pailles par les microorganismes du rumen des herbivores est faible. Elle
représente entre 33 % pour le blé et 80 % pour les feuilles de ray-grass, du contenu
énergétique (Ralph et al. 2004). Elle varie de 35 a 60 % pour les hybrides de mais précoces
(Barriere et al. 2003). Elle est de 70 % pour l'ensilage de tiges de mais.

I Le procédé Kraft élimine 250 kg de lignine par tonne de bois en utilisant plus de 250 kg de soude et des additifs
soufrés. L'ensemble est porté & une température de 170° C pendant plusieurs heures.
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Fontaine (2002) montre que les QTLs! de digestibilité des pailles de mais sont colocalisés
avec les QTLs de teneur en lignine et en acides phénoliques Des études, dont celles de
Feirrera et al. (2005), et de (Barriere et al. 2005) montrent que cette digestibilité de la
matiére séche des parois cellulaires est corrélée négativement avec la teneur en lignines,
mais aussi avec celle en acide férulique et en acide p-coumarique. Plus récemment, Riboulet
et al. (2008) mettent en évidence une corrélation négative entre la digestibilité des parois
cellulaires de mais et les teneurs :

* En unités monomériques Het S;
* En acide férulique estérifié ; et
* En p-coumarates.

La corrélation est par contre positive avec lacide diférulique’. Les auteurs ne sont
cependant pas certains que les conditions d’extraction respectent les proportions entre
l'acide férulique et son dimére. Les acides féruliques et p-coumariques apparaissent comme
de bons indicateurs de digestibilité. Des résultats comparables sont signalés pour l'orge
avec une variabilité significative des teneurs en acides hydroxycinnamiques entre génotypes
(LiQin et al. 2009).

Harada et al. (2001) montrent qu’un traitement a la soude a 4 %, augmente
considérablement la digestibilité de la paille de riz. La soude, en détruisant les liens ester
des acides féruliques et p-coumarique, libére les lignines et les hémicelluloses et accroit
laccessibilité de la partie digestible de la lignocellulose. La teneur en hémicellulose est
également corrélée positivement a la digestibilité.

Ces études mettent en évidence la grande variabilité des paramétres de digestibilité,
exploitable par la génétique, soit au profit de I’élevage, soit a celui de tout autre usage de la
lignocellulose (biocarburants, pate...).

Le rapport S/G des lignine est lié positivement a la digestibilité des parois cellulaires des
Poacées (Jung et Vogel, 1992) ainsi qu’a 'aptitude papetiéres des lignocelluloses (Chang et
Sarkame, 1973) et du bois de peuplier (Ralph et al. 2004). L’augmentation de proportion de
S ameéliore de maniére importante la fabrication de papier par le procédé Kraft sans effet
agronomique dépressif. L’enrichissement en lignine G est par contre défavorable a la
production papetiere (Mouille et al. 2006).

Dans le domaine des biocarburants, Anderson et Akin (2008) soulignent les limitations
apportées par les composés phénoliques a la bioconversion des carbohydrates des Poacées.
En dehors des lignines, La contrainte majeure a la valorisation des tissus non lignifiés est la
présence de liens esters entre les hémicelluloses et les acides féruliques et p-coumariques

Un objectif majeur des recherches sur les plantes fourragéres porte donc sur 'amélioration
de la valeur alimentaire, au travers d’une diminution des teneurs en lignines des parois
cellulaires, mais aussi au travers d’actions sur les nombreux liens qui unissent les lignines
aux hémicelluloses. Le principal challenge de ces recherches est d’atteindre les objectifs
fixés sans préjudice majeur sur le comportement agronomique de la culture.

442. Lignines et qualités agronomiques

La recherche francaise longtemps focalisée sur l'amélioration du rendement en grain du
mais a conduit a une diminution moyenne de 5 % de la digestibilité par rapport aux
anciennes variétés (Barriere et al. 2005). Ce travail a cependant permis d’améliorer de

I Quantitative Trait Loci ou locus de caractéres quantitatifs.

2 Dimére de I'acide férulique qui forme des ponts notamment entre groupes d'hémicellulose. Certains auteurs
mentionnent I'existence de triméres. Aucune mention n'est faite de dimére de I'acide p-coumarique.
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maniére remarquable le comportement agronomique de la culture (rendement, résstance
aux maladies, a la verse...). Il n’y a cependant pas aujourd’hui de preuves formelles que la
digestibilité de la paille de mais soit corrélée a des caractéristiques agronomiques peu
souhaitables. La méme remarque peut étre faite pour d’autres fourrages. Toutefois, Anterola
et Lewis (2002) remarquent qu'une diminution de la synthése des monolignols sur tabac,
arabidopsis, tremble (aspen), peuplier (poplar) et luzerne (alfalfa) affecte l'intégrité et la
fonction vasculaire « et peut étre méme dans certains cas la croissance et le développement
(SIC). De méme, Ralph et al. (2004) rappellent que sur 22 localisations de QTL impliqués
dans la lignification des parois cellulaires et leurs digestibilités, 14 sont également
impliquées dans la tolérance a la pyrale du mais! (european corn-borer).

De nombreuses enzymes figurent parmi les candidats génétiques intéressants pour réguler
la syntheése des lignines (Anterola et Lewis, 2002 ; Hoffmann, 2003 ; Ralph et al. 2004).

Deux projets de recherche européens ont été développés pour améliorer l'extractabilité et la
digestibilité de la lignine2. Les cultures visées étaient des ligneux (peuplier, eucalyptus,
sapin) et des fourrages (luzerne, fétuque). Le tabac, a partir duquel de nombreuses
modifications d’enzymes intervenant dans la synthése des lignines ont été développées, a
servi de modeéle a ces projets.

Le génie génétique permet de modifier la quantité et la qualité des lignines synthétisées en
modifiant une étape du meétabolisme des phénylpropanoides (Baucher, 1998; Anterola et
Lewis, 2002). Henkes et al. (2001) ont modifié 1’activité d’une transketolase du tabac (TK).
Cette enzyme du métabolisme primaire intervient dans le cycle de Calvin pour produire un
précurseur de la voie du shikimate3. La TK agit ainsi sur le métabolisme secondaire des
phénylpropanoides dont les lignines sont issues. Les variations d’activité de la TK modifient
chez le tabac l'activité photosynthétique (saturation en CO et en lumiére), la production de
sucre, la production de phénols dont: les acides aromatiques solublest, le tocophérol
(précurseur de la vitamine E) et les acides hydroxycinnamiques, précurseurs des
monolignols des lignines.

Une diminution excessive des lignines, conduit par contre a des caractéristiques non
souhaitables des plantes comme le nanisme. Chez Arabidopsis, Berrio-Sierra (2007)
constate que des génes mutants qui interviennent dans la biosynthése des lignines
conduisent a une réduction de 30 a 40 % des lignines et un effondrement de la fréquence
des unités non condensées. Les conséquences morphologiques sont nombreuses avec
notamment des assemblages anormaux des parois cellulaires, une désorganisation et un
relachement des microfibrilles de cellulose, et des propriétés mécaniques dégradées. Des
problémes de nanismes, de collapsus vasculaires, de désorganisation des tissus et de
diminution de la résistance aux pathogénes sont signalés par d’autres auteurs (Jouanin,
2004 ; Weng et al. 2008). Ces résultats tendent tous a prédire, sans le démontrer de
manieére formelle, que les manipulations génétiques pour diminuer la biosynthése des
lignines affectent les qualités agronomiques de la plante.

Le CIRAD a travaillé sur lidentification des génes régulant la synthése des lignines sur
Eucalyptus (Gion, 2000). L’eucalyptus présente une forte héritabilité pour la teneur en
lignines et pour la vitesse de décomposition des lignines (Poke et al. 2006). L’INRA a travaillé
sur le métabolisme secondaire des phénylpropanoides du peuplier (Pilat, 2009). Les cibles

10Ostrinia nubilalis.

2Projet OPLIGE (OPtimization of Lignin in crops and Industrial plants through Genetic Engineering) et projet TIMBER
(Tree IMprovement Based on genetic EngineeRing).

3 érythrose-4-phosphate

4Essentiellement dans le cas du tabac, les acides caféiques et chlorogéniques (ester quinique du précédent)
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étaient deux enzymes intervenant dans la synthése de précurseur des lignines: la
cinnamoyl CoA réductase et la caffeoyl CoA O-méthyl transférase dont le site actif a été
décrit sur tabac (Hoffmann et al. 2001; 2003). Des peuplements transgéniques de peupliers
sont en cours d’évaluation au champ.

Le génie génétique s’avére tres performant pour réguler la production des lignines ou
accroitre leurs sensibilités a la dégradation. La difficulté de ’exercice consiste a trouver un
juste milieu entre la teneur recherchée et la durabilité de la production.

L’étude de la régulation de la biosynthése des gibbérellines! sur de nombreuses plantes,
monocotylédones et dicotylédones, montre que le taux de gibbérelline est corrélé
positivement avec l'accumulation de biomasse, la formation de lignine et le rendement
photosynthétique. Un lien positif semble lier la teneur en lignine a la production de
biomasse.

L’action des gibbérellines est attribuable a l'accroissement de la formation de lignine et
l'allongement des fibres du xyléme. Les tiges sont plus longues, les entrenoeuds plus
nombreux et le rendement photosynthétique accru.

L’application externe de gibbérelline a fait ’objet de nombreux essais pour accroitre la
production de la canne a sucre. Les auteurs (Alexander, 1973 ; Moore et Buren, 1978 ;
Moore et Ginoza, 1979) mettent en évidence des différences de résultats attribuables a de
nombreux facteurs : la variété, le stade de développement, la fréquence des applications, le
climat... Les résultats sont globalement négatifs car la technique ne permet pas d’apporter
la molécule sur le bon site, a la bonne dilution et au bon moment.

Les approches transgéniques pour accroitre le métabolisme des gibbérellines2 sont par
contre trés encourageantes. Eriksson et al (2000), montrent sur tremble transgénique
(hybrid aspen) que laugmentation de syntheése des gibbérellines se traduit pas une
augmentation de la lignine, de la longueur des fibres du xyléme et du rendement
photosynthétique. Biemelt et al. (2004) travaillant sur un tabac transgénique modifié pour
l'expression des gibbérellines3 montrent qu'un accroissement de la synthése des lignines,
outre un accroissement de l’activité photosynthétique augmente la proportion d’écorce des
tiges au détriment de la moelle. Le nombre de vaisseaux du xyléme s’accroit tandis que le
nombre de cellule du parenchyme central diminue.

Les essais sur canne a sucre sont récents. Pribil et al. (2007) ont modifié le métabolisme des
gibbérellines d’une variété australienne de canne a sucre (Q117) en surexprimant deux
enzymes régulant la biosynthése des gibbérellines. Ils obtiennent un accroissement de la
production de biomasse avec des tiges plus longues et un nombre plus important
d’entrenoeuds. Des tests au champ sont envisagés.

Les lignines sont inhibitrices des processus de saccharification sur lesquels reposent
l'avenir des biocarburants de seconde génération. Cellulose et hémicelluloses sont noyés
dans la lignine, ce qui les rend peu accessible. Les lignines ont de plus des capacités
d’absorption des enzymes hydrolytiques (Weng et al. 2008). Par ailleurs, les procédés de
délignification qui permettent de rendre les composantes glucidiques accessibles a
I’hydrolyse enzymatique, générent des composantes inhibitrices des enzymes intervenant
dans la saccharification et la fermentation alcoolique. La délignification de la lignocellulose
est ainsi un élément clef du développement de la production d’éthanol de seconde
génération (Hamelinck et al. 2005 ; Weng et al. 2008).

I Hormones végétales contrdlant la croissance et le développement des plantes supérieures. Elles interviennent dans
la floraison et la médiation de signaux environnementaux comme la longueur du jour.

2 Les gibbérellines regroupent une centaine de diterpenes tetracycliques issus du métabolisme des diterpenoides.
Les terpénes (10C) sont des hydrocarbures végétaux. Les diterpenes ont 20 atomes de carbone.

3 Geénes provenant d' Arabidopsis (Brassicaceae).
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45. Le dosage des lignines

La structure 3D des molécules de lignine n’est pas connue ou est mal connue dans la
mesure ou elle est trés variable. Le dosage chimique implique une extraction et une
dépolymeérisation qui conduit & un meélange chimique complexe de chainons partiels du
polymeére dont on dose une partie. On rencontre de plus en plus dans la littérature
scientifique récente une caractérisation des lignines par une formule a 9 atomes de carbone
(unités de phénylpropane) avec mention des groupes fonctionnels CoHy,0n(OCH3)o(OHphenol)p-
Ces formules « relatives » sont notamment obtenues a partir de spectre FTIR!.

Il existe de nombreuses méthodes chimiques pour analyser les lignines. Elles donnent
toutes des mesures statistiquement différentes pour un méme échantillon (Hatfield et
Fukushima, 2005). La plus connue de ces méthodes, ’ADL?, produit systématiquement les
valeurs les plus faibles. Les méthodes ADF3 et au permanganate donnent les valeurs les
plus élevées. La méthode Klason trés utilisée, présente l'intérét d’étre adaptable pour
analyser 'ensemble des composantes des parois cellulaires en une foi.

Le choix de la méthode va dépendre essentiellement du laboratoire, car toutes ces méthodes
sont complexes a mettre en ceuvre, lentes et invasives. La régle essentielle a respecter est
qu'une seule et méme meéthode soit employées pour tous les échantillons. Ces conclusions
s’appliquent au calage des analyses par SPIR* que nous envisageons d’utiliser dans nos
projets.

5. Synthése et agencement chimique

51. La paroi cellulaire

Le carbone fixé par la photosynthése se retrouve majoritairement dans la paroi cellulaire
sous forme de polymeéres lignocellulosiques. Les parois cellulaires végétales constituent ainsi
la source de carbone renouvelable la plus abondante de la biomasse terrestre. La
connaissance des parois cellulaires est donc incontournable dés lors que l'on aborde la
production renouvelable de fibres mais aussi d’énergie ou de synthons pour la chimie verte.
Notons que les parois cellulaires contiennent aussi de trés nombreuses protéines qui ont
des fonctions structurales et interviennent dans les processus de maintenance des parois.

Les parois cellulaires sont au nombre de trois (Figure 10) avec de l’extérieur de la cellule vers
son centre :

* Lalamelle moyenne communes aux cellules ;

* La paroi primaire ; et

+ Les trois couches S1, S2 et S3° de la paroi secondaire, respectivement externe,
médiane et interne.

La paroi secondaire est essentielle aux propos de cette étude. Son organisation tres
structurée, est a lorigine des propriétés mécaniques des fibres (Roland, 1980). La
différentiation des parois provient de 'organisation des fibres cellulosiques. L’orientation des

I Fourier Transform Infrared Spectroscopy.

2 Acid Detergent Lignin.

3 Acid Detergent Fiber.

4 Analyse spectrale dans le proche infra rouge.

5 La couche $3, la plus interne, n'est pas toujours présente.
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fibres cellulosiques de la paroi primaire est aléatoire. Les fibres cellulosiques de la paroi
secondaire sont constituées des microfibrilles les plus épaisses. Elles sont organisées
parallélement les unes aux autres, avec une orientation spécifique a chacune des deux ou
trois couches. L’ensemble ainsi structuré renforce la rigidité de la paroi dont 'organisation
s’apparente a celle d'un contre plaqué (plywood).

&

Intérieur

Cytoplasme / lumiére

b

AANNNN

: T %

S2 Paroi secondaire ]

Paroi primaire

Lamelle moyenne

Extérieur

Figure 10 : Organisation des parois cellulaires

52. Les Sites de synthése de la lignocellulose.

Les trois polymeéres végétaux composant la lignocellulose sont synthétisées sur des sites
cellulaires différents et a des périodes différentes de la vie de la cellule (Catesson, 1980 ;
Buchaman et al. 2001).

Les hydrates de carbone sont synthétisés a l'intérieur de la cellule :

* Les hémicelluloses sont synthétisées au niveau de 'appareil de Golgi qui produit aussi
les pectines ;

* La cellulose est synthétisée sous forme de microfibrilles au niveau de la membrane
plasmique de la cellule.

La synthése des lignines dans la cellule est plus mal connue que celle des hydrates de
carbone. Les monolignols sont des composés instables et toxiques pour la cellule. Leur
détoxification serait assuré par un stockage sous forme de glucoside dans la vacuole. Ils
seraient ensuite transportés de la solution cytoplasmique (cytosol) vers l'extérieur sur les
sites d’élaboration des parois (apoplast). Les monolignols sont alors libérés par une
glucosidase. Ils sont ensuite pris en charge par des phénol-oxydases extracellulaires
synthétisées dans le cytoplasme. Deux classes distinctes d’enzymes, les peroxydases et les
laccases qui utilisent respectivement le peroxyde d’hydrogéne (H20:) et 'oxygéne moléculaire
(O2), sont responsables de cette polymérisation oxydative.

Les liaisons entre unités sont d’abord faibles pour se renforcer progressivement par des
liens condensés (C-C, éther) qui les rend beaucoup plus difficile & dégrader. Monties (2005)
indique la réversibilité de ces mécanismes au niveau de la paroi primaire, mais leur
caractére peu réversible aprés des phénomeénes de réticulation dans le cas de la paroi
secondaire.

La nature des monolignols couplés varie selon les tissus. Les unités H et G sont surtout

présentes en début de lignification des tissus. Elles seront donc surtout présentes dans la
lamelle moyenne. Les unités S qui sont en fin de chaine de synthése des monolignols (acide
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sinapique) apparaissent en fin de lignification des tissus. On les retrouvera donc surtout
dans les parois secondaires. Berrio-Serra (2007) suggére, a partir d’étude de mutation sur
Arabidopsis, que l'assemblage tissu spécifique des monolignol sur les parois est soumis a
une régulation spacio-temporelle. Nous n’avons pas trouvé dans la bibliographie consultée,
de données relatives aux mécanismes expliquant les différentiels de lignification entre les
tissus.

De nombreuses études montrent que dans le cas particulier des graminées, ’acide férulique
et l'acide p-coumarique jouent des roles essentiels dans le processus de lignification et de
réticulation des parois. He et Terashima (1990) montrent pour la canne a sucre, des dépots
importants d’acide férulique dans les tissus les plus jeunes, en tout début de lignification.
Les auteurs signalent un taux élevé d’acides phénoliques dans le parenchyme qui fausse le
dosage des lignines dans ce tissu en établissant des liaisons chimiques. La présence de
nombreux liens ester explique selon les auteurs la facilité particuliere de délignification des
lignines de canne a sucre par voie alcaline.

Jung et Deetz (1993) émettent I’hypothése d’'une intervention précoce de l'acide férulique qui
estérifié a l'arabinoxylane (hémicellulose) permet 'accrochage initial des monolignols a la
paroi primaire. Les dépots d’acides p-coumarique et sinapique interviennent ensuite et
s’accroissent au fur et a mesure de la lignification. L’acide p-coumarique établit les mémes
liens chimiques que l’acide férulique, mais il n’interviendrait pas dans la phase initiale de
dépot des premiers monolignols. Morrison et al (1998) confirment cette hypothése, et
indiquent que l'acide p-coumarique interviendrait lors de la synthése des parois secondaires
en majorité pour fixer les monolignols S.

Contrairement a l’acide p-coumarique, seul 'acide férulique établit des liaisons éther ester
entre les fragments de lignines (Lam et Liyama, 2000). Ces liaisons renforcent les parois et
établissent une barriére a la pénétration des pathogénes et a leur diffusion. Feng et al
(2005) trouvent que 44 a 55 % de l'acide férulique de la bagasse de canne a sucre est
estérifiée avec les hémicelluloses et que 'autre moitié est estérifié avec 'oxygéne phénolique
des lignines composant les parois cellulaires.

Les arabinoxylanes sont reliés aux acides féruliques dans la cellule et exporté sous cette
forme vers les parois en formation.

La dégradabilité des lignines est liés a la teneur en lignine a la structuration et réticulation
du réseau de lignine et I'importance de la réticulation par l’acide férulique ou ses diméres
(Graber et al. 2004).

Le biocomposite lignocellulosique pariétal est constitué par un assemblage de fibres
cellulosiques avec les matrices d’hémicellulose de lignine et de l'eau. Il se développerait a
I’état de gel colloidal par des interactions a caractére hydrophobes!, a partir des liaisons
ioniques et hydrogéne, notamment entre les hémicellulose et cellulose.

53. Chronologie de la synthése des parois

La synthése des parois évolue avec la vie de la cellule. Les hydrates de carbone sont les
premiers synthétisés. Les lignines se forment trés peu en début de vie de la cellule et en
grande quantité en fin de vie, avec des intensités trés variables selon le type de tissu. Il
existe une alternance de dépdts successifs d’hydrates de carbone suivi de lignines au niveau
des différentes couches de la paroi secondaire.

La lamelle moyenne et la paroi primaire, qui constituent les couches les plus externes de la
cellule, sont synthétisées en premier. La paroi secondaire est la derniére a étre synthétisée.

I Le caractére hydrophobe est directement lié a I'enrichissement en composés phénoliques.
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Elle apparait lorsque la cellule a achevé sa croissance. La constitution de la paroi
secondaire s’achéve par la synthése de la couche S3 qui est la plus interne.

531. La lamelle moyenne

Cette paroi est aussi dénommeée lamelle mitoyenne. Elle constitue la partie commune entre
les cellules. Il s’agit donc du « ciment » des tissus. Elle est principalement composée de
pectines hydrophiles polyanioniques et de protéines. Les pectines sont a lorigine des
propriétés chimiques et mécaniques de la paroi (hydratation, porosité, plasticité, charge...).
La lamelle moyenne est imprégnée de lignine en fin de vie des cellules, surtout lorsqu’elle est
localisée dans des tissus conducteurs et de soutien. Elle est alors a lorigine des
regroupements des fibres en faisceaux plus ou moins importants lors des extractions
meécaniques.

La séparation des fibres lors de leur extraction implique donc en premier lieu la
délignification de la lamelle moyenne.

Dans les tissus de stockage et de conduction de la séve élaborée, qui ne sont pratiquement
pas lignifiés, la lamelle moyenne accroit la masse de « non fibre» qu’il faudra séparer des
fibres avant de procéder a la délignification.

532. La paroi primaire

La paroi primaire commence a se former en début de vie de la cellule. Elle se met
progressivement en place pendant la phase de croissance. Elle est constituée dune matrice
d’hémicellulose et de pectines, en association avec de nombreuses protéines et des
composés phénoliques, combinées avec des microfibrilles de cellulose dont ’'agencement est
peu ordonné.

La paroi primaire est trés hydratée (90 % d’eau). Elle protége la membrane plasmique en
conférant une extensibilité qui autorise la croissance et contient la pression de turgescence.
Pendant cette phase de croissance, les dépots de lignines sont trés faibles. Le processus de
lignification intervient surtout a partir de la formation de la paroi secondaire.

Avec environ un dixieme de micromeétre, la paroi primaire est trés peu épaisse et sa
différentiation avec la lamelle moyenne n’est pas évidente. Certains auteurs regroupent ainsi
les deux paroi en une lamelle moyenne composite.

533. La paroi secondaire

La paroi secondaire commence a se former lorsque la croissance cellulaire est achevée. Sa
fabrication par la cellule met en jeu la constitution dune matrice trés compacte
d’hémicellulose autour de fibres de cellulose trés cristalline. La cellulose des parois
secondaires est généralement plus cristallisée que celle des parois primaires. Les
microfibrilles de cellulose, trés compactes sont orientées par rapport a 'axe de la cellule
dans des directions qui varient d’une strate a la suivante formant une trame qui accroit la
solidité mécanique. Cet ensemble trés peu hydraté (20 % ou moins) s’imprégne ensuite de
lignine. La paroi secondaire est beaucoup plus épaisse que la paroi primaire. Elle représente
environ 60 % du volume de la paroi cellulaire. Elle confére a la cellule la résistance
mécanique et une barriére aux transferts hydriques.

Les parois secondaires qui nous intéressent dans le cadre d’une production de fibre sont
celles des tissus conducteurs. L'observation microscopique montre q’elles sont caractérisées
par trois couches qui se distinguent les unes des autres par l'orientation des microfibrilles
de cellulose. L'organisation des couches de la paroi secondaire est précise et spécifique aux
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especes. Elle explique les propriétés mécaniques des fibres, notamment du bois. Le modéle
général de description de ces couches est le suivant :

* La couche S1, la premiére formée (la plus externe) est une a trois fois plus épaisse
que la paroi primaire. Les microfibrilles qui la constituent sont pratiquement
perpendiculaires a ’axe longitudinale de la cellule (60 a 80°) ;

* La couche S2 de la paroi secondaire est la plus épaisse (1 a 10 um). Elle est
constituée de microfibrilles de cellulose orientées presque perpendiculairement a
celle de S1 (5 a 30° par rapport a l'axe longitudinal). Elle est renforcée par des
couches concentriques de lignine.

* La couche S3, la derniére formée mais qui n’est pas toujours présente, a une faible
épaisseur, comparable a celle de la paroi primaire. Les microfibrilles de cellulose
sont orientées entre 60 et 90° de I'axe de la cellule.

Les dépodts successifs de lignine sont précédés des dépots de cellulose et hémicellulose. Le
dépot de plus important de lignine correspond a la derniére couche (S3). La lignine se
dépose de maniére séquentielle, chronologiquement hétérogéne, avec des variations des trois
monolignols (H, G et S). Les qualités mécaniques de la paroi peuvent varier par des
orientations préférentielles des noyaux phénols imposées par la couche réceptrice de
polysaccharide.

La quantité de lignine synthétisée est dépendante de nombreux facteurs déja évoqués.
Rappelons seulement que des synthéses de lignine de novo peuvent intervenir pour produire
des barriéres mécaniques en réponse a des stress subits par la plante (Vance et al. 1980).
La mise en évidence de plusieurs types de lignines provient d’expériences sur la
délignification. La délignification est plus rapide sur les parois secondaires et les coins des
cellules que sur les parois primaires. Selon Monties, (1980), cette hétérogénéité est liée a la
fréequence des monomeres, a leurs modes de liaison dans les multiréseaux et aux liaisons de
ces réseaux avec d’autres molécules.

Tableau 16 : Répartition de la lignine dans les principaux tissus de la canne a sucre

Tissu % Lignine
Parenchyme 13
Faisceaux vasculaires 19
Epiderme et sclérenchyme 22

*4nalyse par procédure acétyle bromide — UV

He et Terashima (1990) comparant des entrenoeuds de tiges de 6 mois du cultivar Ryukyu
78-16 montrent que la composition des lignines de canne a sucre varie en fonction du stade
de lignification et de la nature des tissus (Tableau 16). Dans les parois secondaires, la
fréquence des monolignols est S>G>H. Il y a cependant plus d'unités G et H que S dans la
lignine des vaisseaux du xyléme. La facilité' de dégradations des lignines de canne a sucre
comme celle des graminées lors des procédés industriels de délignification? est attribuée par
les auteurs aux liaisons croisées qui mettent en jeu des esters d’acides phénoliques.

54. Organisation des polymeéres pariétaux

Il existe plusieurs modéles décrivant 'agencement structural de ces molécules dans les
parois cellulaires. Le modéle de Goring (1977) pour les espéces ligneuses (bois pour
I'industrie papetiére) alterne en quinconce des couches constituées de cellulose entourées

1 Qualificatif relatif aux autres espéces ligneuses.

2 Fabrication de pulpe par traitement & la soude (soda pulping).
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d’hémicellulose séparées par des espaces comblés par de la lignine (Figure 11). Ce modéle a
été élaboré pour expliquer la libération des fibres de cellulose par dissolution des lignines
lors de la fabrication de pate.

& CELLULOSE PROTOFIBRILS
BONDED ON THEIR RADIAL
FACES

=~FIBRE DIRECTION ~»=

"W LIGNIN-HEMICELLULOSE
MATRIX

HEMICELLULOSE

s

Figure 11 : Structure d'aprés Goring, 1977

Selon une étude bibliographique de Ramos (2003), les chaines linéaires élémentaires de
cellulose sont liées chimiquement en grands nombres pour former des fibrilles. Ces fibrilles
sont associées pour former des éléments cristallins insolubles. Ces derniers sont regroupés
par quatre en faisceaux agrégés par une monocouche d’hémicellulose. Cet ensemble entouré
d'une couche d’hémicellulose recouverte de lignine constitue I'’¢lément architectural
unitaire, la microfibrille (Figure 12).

Dans le cas particulier des Poacées, les acides hydroxycinnamiques assurent par des
liaisons ester le raccordement chimique entre les lignines et les hémicelluloses (Scalbert,
1984). Les esters féruliques réticulent les chaines d’hémicellulose en formant des diméres
diféruliques qui constitueraient des sites de croissance pour les lignines. Certains auteurs
évoquent la présence de trimeéres féruliques. L’acide paracinnamique ne formerait pas de
tels diméres (Jacquet, 1997).

Dans le cas particulier de la canne a sucre, ces microfibrilles sont constituées dune
alternance de parties cristallines séparées et de parties amorphes alignées dans l'axe de la
fibre. Leur pas est de 60 a 100 nm (Battacharya et al. 2008). Il est cohérent avec le degré de
polymérisation optimum des structures cristallines de cellulose (LODP) qui se situe entre
150 et 200 molécules de glucose dont chacune occupe un espace de 0,5 nm dans l'axe de la
fibre (soit 75 a 100 nm).
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Figure 12 : Structure d’'une microfiblille

Cette intrication ou la cellulose est noyée dans un réseau d’hémicellulose recouvert de
lignines explique la grande stabilité de la lignocellulose et sa résistance aux agresseurs
externes. Elle explique aussi pourquoi l'extraction de la cellulose de la gangue dans laquelle
elle est incrustée est une opération complexe qui fait appel a des meéthodes souvent
dispendieuses en énergie et en produits chimiques polluants. Notons cependant que le
rapport cellulose/lignines de la bagasse de canne a sucre démoellée est favorable a la
fabrication de pate par voie alcaline avec une charge chimique légére et un bon rendement
en pate (Khristova et al. 2006).

Ces deux modeles soulignent le probléme clef de fabrication d’é¢thanol de seconde
génération : la faible accessibilité enzymatique de la cellulose native. Les hémicelluloses
sont facilement hydrolysables. La lignine assure une protection efficace de la cellulose qui
est ainsi peu accessible. La structure cristalline de la cellulose représente de plus un
obstacle a I’hydrolyse.

6. Quelques pistes de recherche

Le lien positif étroit entre la production de biomasse, le rendement photosynthétique et la
biosynthése des lignines permet d’envisager la mise au point de nouveaux indicateurs de
sélection, notamment pour des cannes destinées a la production de biomasse ou de fibre.
Les mesures de rendement sont lourdes pour des plantes a multiplication végétative comme
la canne a sucre. Les surfaces expérimentales sont importantes. Les moyens a mettre en
ceuvre pour récolter broyer déshydrater et analyser sont en proportion. II est donc
intéressant d’estimer l'intérét de remplacer de telles mesures par des évaluations simplifiées
de teneur en lignines et de composés phénoliques ou benzoiques ciblés.

Par ailleurs, les actions sur le métabolisme des gibbérellines par génie génétique présentent
un intérét considérable dans le domaine des énergies renouvelables basées sur la
combustion (valeur énergétique) et dans celui de la fabrication de biomatériaux entiérement
renouvelables (résine naturelle et remplissage). Le génie génétique est particuliérement bien
adapté, en matiére de risque, a des plantes dont le mode de multiplication est végétatif.

Le role des lignines et des acides hydroxycinnamiques dans le comportement agronomique
des Poacées et dans les qualités des fibres produites renforce l'intérét de leur étude.

I1 est possible de moduler la production de lignine au travers de l’agronomie, notamment
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par le choix variétal et le calage du cycle de culture. L’é¢tat de maturation de la plante,
controlable par les deux techniques agronomiques évoquées, est de fait un facteur
déterminant de la qualité des fibres qui seront produites.

La partition de la récolte peut aussi présenter un intérét a étudier: les fouets sont trés
riches en fibre et devraient, comme tissu jeune, étres pauvres en lignines. Les feuilles, par
leur morphologie pourraient constituer une source de fibre avec des particularités
spécifiques (longueur, hydratation...).

Plus globalement, la connaissance des mécanismes de synthése des lignines et des acides
phénoliques au cours du développement et de la maturation du couvert devrait permettre
une meilleure compréhension des caractéristiques agronomiques de la culture et la qualitée
technologique des fibres produites.

Les principaux sujets de recherche agronomique qui se dessinent au travers des
connaissances bibliographiques évoquées portent sur la nécessité de mieux connaitre :

¢ L’¢volution de la teneur dans les principaux polymeéres pariétaux composant la fibre.

* La compréhension des mécanismes de cette évolution au travers des liens avec les
conditions climatiques ;

¢ L’évolution comparée des bilans pondéraux des principales composantes de la
biomasse (fibre, sucre et eau) pour les cultivars du groupe Saccharum choisis dans
une large gamme de spécificités agronomiques a produire plutét du sucre (variétés
sucrieres) ou plutét de la fibre (variétés mixtes) ou uniquement de la fibre (cultivars
sauvages de type Erianthus ou S. spontaneum S. robustum ou Miscanthus).

Des études récentes, qui portent sur la partition de la matiére séche de différents cultivars
et hybrides de Saccharum Mischantus et Panicum virgatum, mettent en évidence une
importante variabilité (Burner et al. 2009).

Il est envisageable de concevoir des modéles prédictifs utiles a la compréhension des
mécanismes de synthése de la fibre ainsi qu’a l'agronomie. De tels études devrait nous
conduire a des collaborations avec I'INRA (Miscanthus, lignines, acides phénoliques,
digestibilité, génétique de précision...) et I'Université de Haute Alsace (fibres textiles).
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IV. LES OPERATIONS POST-RECOLTE

1. Introduction

Le terme de bagasse de ce chapitre regroupe pour simplifier toute la production
lignocellulosique de la culture, qu’il s’agisse de bagasse ou de biomasse résiduelle. Le
passage du produit brut au produit fini passe par trois étapes principales liées a la nature
de la ressource :

* La bagasse est un produit brut et saisonnier dont la production se limite a la saison
sucriére. Son utilisation industrielle implique donc un stockage.

* La bagasse est un mélange hétérogéne de tissus végétaux dans lequel se trouvent les
fibres. L’utilisation de la fibre implique donc une opération de défibrage pour extraire
la fibre de la bagasse.

* Les fibres extraites sont formées de polyméres qui forment des structures réticulées
trés stables, renforcée par des liaisons covalentes. L’intérét textile porte sur un seul
de ces polymeéres qui est la cellulose. Cette hétérogénéité de la bagasse implique des
procédés d’extraction pour extraire la cellulose de sa gangue de lignine et
d’hémicellulose.

Les étapes de préparation de la fibre textile de canne a sucre font référence aux usages de
destination. Les modalités d’extraction vont en effet orienter la qualité de la fibre. Nous nous
sommes limités aux principaux usages qui ont cours aujourd’hui : le papier et les panneaux
de particule.

Les modalités de stockage vont conditionner le niveau de dégradation de la fibre brute. Les
modalités d’extraction des fibres cellulosiques vont conditionner leurs caractéristiques
mécaniques (densité, état de surface, stabilité aux contraintes hydriques et
thermiques) ainsi que leurs stabilité chimique et biologique. Ces caractéristiques définissent
la qualité des fibres et leur usage potentiel.

La filiére post récolte de stockage et d’extraction, que nous abordons dans ce chapitre, est
donc une phase importante des procédés industriels textiles.

2. Caractérisation de la ressource

La production de bagasse dépend de la production saisonniére de sucre. L'usage textile de la
culture met en jeu des investissements industriels dont 'amortissement est difficilement
réalisable sur la base d'un fonctionnement saisonnier. Il est ainsi quasi nécessaire
d’envisager un stockage longue durée de la fibre de bagasse, pour alimenter une filiére
textile en continue.

21. La fibre brute

211. Les facteurs de qualité

La production de bagasse ne repose pas aujourd’hui sur des critéres de qualité de la fibre.
Le seul critére important, qui se rapporte a la bagasse et non a la fibre est ’humidité. Elle
conditionne en effet le rendement thermique lors de la combustion.
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La qualité observée de la fibre de bagasse est dépendante de nombreux parameétres dont :

e Les modalités de récolte avec d’importantes variations selon que la récolte est
manuelle ou mécanique ; que la récolte manuelle provienne de cannes bralées ou
pas ; et que la récolte manuelle sans brilis s’accompagne de dépaillage ou pas ;

e Les réglages de la récolteuse en cas de coupe mécanique, avec notamment :

o La hauteur de coupe qui modifie la quantité de terre collectée ;

o Le réglage de la ventilation pour éliminer la paille ;

o La distance entre les couteaux pour modifier la longueur des troncons de
tige ;

o La hauteur d’écimage pour quantifier la proportion de fouet éliminée ;

o Lavitesse de coupe, qui peut étre mal adaptée... ;

* Le mélange variétal dont la bagasse est issu avec des variations de teneur en fibre de
4 ou 5% entre deux variétés sucriéres ;

e La qualité de terre présente dans la livraison, qui dépendra du sol, du climat, des
modalités de récolte et des modalités de chargement.

* La quantité de terre se retrouvant dans la bagasse qui variera en fonction de l'action
nettoyante du procédé d’extraction du sucre.

e Le dispositif industriel d’extraction du sucre qui va modifier la quantité de sucre
résiduel présent dans la bagasse.

On peut émettre ’hypothése que le brulis préalable, qui permet de livrer des cannes trés
pauvre en biomasse résiduelle, va également diminuer la teneur en cires (Photo 8).

Photo 8 : Cannes briilées

Il est aussi possible que la récolte manuelle ou mécanique canne entiére donne des fibres
plus longues que la récolte mécanique cannes tronconnées. Il est enfin possible que la
masse de feuilles broyées avec les cannes modifie la qualité de la bagasse.

De nombreux facteurs sont donc susceptibles de modifier la qualité de la bagasse et de son

contenu en fibre. Les hiérarchiser et les quantifier reste du domaine de la recherche et
pourrait intéresser la programmation de 1’équipe 3.
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212. La granulométrie

Bernhardt (1998) a étudié la composition physique de la bagasse brute pour résoudre des
problémes liés & son convoyage mécanique. Il classe la bagasse en fibre de 0.5 a 150 mm et
en poussiére! de quelques um a quelques mm.

Un exemple de répartition par classe de longueur est donné Figure 13. Il correspond aux
fibres séparées par des tamis de maille successives 6,7; 4; 2,8; 2; 1,4; 1; 0,85; 0,6;
0,45 ; 0,3 et O mm?2.

Masse en %

50

40 -

30

20

10

36,6 29,3 22,1 17,2 13,1 9,71 7,65 6,17 4,46 3,2 1,69
Classe de longueur (moyenne en mm)

Figure 13 : Répartition massique des particules de bagasse

L’auteur détermine un «coarse ratioo comme le rapport entre la masse de particules de plus
de 2mm et celle des particules inférieures a 0.85 mm. Ce rapport varie de 0.32 a 2.50 selon
le type de bagasse. Il s’avére statistiquement pertinent pour expliquer les phénoménes de
prise en masse qui provoque la formation de bouchons et de débordements lors des
convoyages de la bagasse (Bernhardt, 1999).

Les masses réparties par classe de taille s’avérent trés variables d’'une usine a ’autre, ce qui
confirme l'influence marquée, des modalités de production, de récolte et d’extraction des
jus, sur la qualité des fibres de la bagasse.

D’une maniére plus générale, les pailles de Poacées sont caractérisées par une faible densité
et une structure hétérogéne qui ont pour conséquence la quasi-impossibilité de les broyer
de maniére réguliére. Bridgeman et al. (2007) ont montré que les propriétés chimiques
différaient selon la taille des particules issues du broyage. La composition chimique
(composantes de la lignocellulose, silice, cendres, contenu énergétique...) des particules de
Panicum virgatum et de Phalaris arundinacea (reed canary grass) classées en deux fractions
(<90 um et 90-600 um) varient suffisamment pour que le broyage et le tamisage apparaisse
comme un prétraitement approprié pour enrichir la matiére premiére en composantes
recherchées. Ces résultats confirment les limites qualitatives pour la fibre, du broyage dédié
a la production de sucre.

I Les microparticules de type « poussiere », préjudiciables & la santé (bagassose), sont en réalité des spores de
champignons thermophiles qui décomposent la bagasse.

2 Tableau issu des données citées par I'auteur.
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213. Composantes de la bagasse

La bagasse est donc un produit hétérogéne composée de fibres brutes de taille variable
mélangées a des tissus peu ou pas fibreux, plus ou moins fragmentés. On peut extraire de
maniére grossiére deux phases, la fibre brute et la moelle qui correspondent
approximativement a trois régions remarquables de la tige : I’écorce, la moelle et la cuticule.

a. La fibre brute

La fraction la plus grosse de la bagasse est essentiellement constituée de fibres brutes. Ces
fibres proviennent surtout de la partie périphérique de la tige ou écorce (rind). Ces fibres
sont aussi présentes dans la partie médullaire de la tige mais en quantité plus limitée. Les
fibres seront beaucoup plus regroupées en faisceaux (fiber bundle) lorsqu’elles proviennent
de 1’écorce ou les vaisseaux sont pratiquement jointifs et soudés. Plus on s’éloigne de
I’écorce vers le centre de la tige, plus le diameétre des vaisseaux augmente et leur nombre
décroit (Figure 14).

Vaisseaux

Cuticule externe

Figure 14 : Coupe d'une tige d’apres Clements, 1980

La longueur des fibres brutes dépend de la cohésion des faisceaux et de la qualité du
broyage. Elle peut aller de la cellule a celle de filaments constitués par des groupes de
faisceaux renforcés par les liaisons ligneuses (Gassan et Bledzki, 1999). Les fibres de canne
a sucre ont une longueur moyenne de 1,5 mm et un rapport longueur : largeur de 70 avec
des variations en fonction de leur position dans la tige (Sharma et al. 2000) et de la
longueur des entrenoeuds. Les largeurs des vaisseaux unitaires s’accroissent de 1’écorce au
centre de la tige, tandis que leur nombre diminue.

La dimension des fibres de canne a sucre est inférieure a celle de la plupart des coniféres
(softwood). Ceci affecte la résistance au déchirement (tearing strength) dans le cadre d’un
usage papetier. L’apport d’une fraction de pulpe de ligneux a la fibre de canne a sucre peut
alors permettre de fabriquer certaines catégories (grade) de papiers résistants au
déchirement et aux impacts.

Une autre caractéristique propre a la pulpe de bagasse est la faible opacité des papiers
obtenus. La pate de bagasse demeure cependant acceptable pour la plupart des usages
papetiers. Il est d’ailleurs beaucoup plus facile d’obtenir une pate de bonne qualité avec la
bagasse qu’avec les coniféres qui sont beaucoup plus riches en lignines.
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b. La moelle

Les parties les plus fragmentées de la bagasse contiennent beaucoup moins de fibres. Elles
ont deux origines principales : (1) le parenchyme central ou moelle (pith!, bagasse pith,
bagacillo) ; et (2) la cuticule cireuse épidermique.

Le sucre de la canne étant stocké dans le parenchyme central de la tige, la moelle contient
la quasi-totalité des résidus de sucre qui n’ont pas été extraits par le procédé industriel.
Cette localisation est importante puisqu’elle a des répercussions sur le stockage ainsi que
sur les utilisations textiles qui mettent en jeu des additifs incompatibles avec le sucre.

Par ailleurs, les cellules épidermiques qui vont se retrouver majoritairement avec la cuticule
cireuse sont trés riches en silice, élément minéral dont la présence peut avoir une forte
incidence sur les produits textiles.

La présence de parenchyme est plus importante dans la bagasse que dans la plupart des
espéces ligneuses. Cette caractéristique se traduit par un taux plus élevé de cendres et de
silice. La silice donne des pates plus abrasives (Wood, 1981). L’'usage de variétés fibreuses
dédiées a la fibre pourrait atténuer fortement ce défaut par un accroissement de 1’écorce au
détriment de la moelle, dans la mesure ou la cuticule siliceuse va se retrouver en grande
partie dans la moelle.

Tableau 17 : Principaux composés phénoliques dans la moelle de bagasse

Composé p mole
Acide coumarique 3,37
Acide Férulique 2,36
P-hydroxybenzaldéhyde | 2,58
Vanilline 8,96
Acide vanillique 8,03

La moelle qui est considérée comme un déchet polluant. Elle sert de combustible. Son
utilisation pour 1’élevage a été envisagé au Mexique par Leal et al (1994). Les auteurs ont
déterminé les teneurs de cette moelle par HPLC? (Tableau 17). Ce travail était justifié par le fait
que la plupart de ces composés sont toxiques pour les animaux a forte concentration.

3. Le démoellage

31. Introduction

Les parties les plus grosses de la bagasse sont essentiellement constituées de fibres brutes.
Plus la granulomeétrie sera fine, plus le contenu fibreux sera faible. Nous utiliserons le terme
de démoellage (depithing) pour caractériser les procédés de séparation de la fibre brute des
parties les plus fines.

La taille des particules composant la bagasse étant trés variable (Figure 13), le démoellage n’a
de sens que si on se fixe une limite de trie. Cette limite va dépendre de 1'usage de
destination de la fibre. Le rendement au démoellage sera donc fixé par des choix techniques
qui auront une incidence directe sur la qualité des produits textiles finis.

I Le terme « pith» s’applique généralement, par simplification de langage, aux deux composantes, moelle et
cuticule. Nous employons donc le néologisme démouellage pour I'opération qui permet d'éliminer la moelle et la
cuficule.

2 High Performance Liquid Chromatography.
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Les méthodes de démoellage ont été classées en fonction de la qualité de séparation des
constituants de la tige. La premiére méthode dédiée a la fibre travaille a partir de tiges de
canne a sucre. Le sucre est alors un sous-produit de la filiére. La seconde regroupe une
série de modalités de trie appliqué a la bagasse et venant donc en aval de la production

sucriére.

32. Intérét

La bagasse ne peut pas étre utilisée brute pour la production de fibre. De nombreux usages
nécessitent une fibre brute de qualité. Pour tous les usages « textiles » de la canne a sucre,
le terme bagasse fait toujours référence a de la bagasse demoellée (Youngquist et al. 1993).
Le sucre résiduel dans la moelle que contient la bagasse est chimiquement incompatible
avec les résines habituellement utilisées comme liants (binder) dans les panneaux
composites. L’élimination des sucres est donc nécessaire pour produire des panneaux de
bonne qualité (Ellis et Paszner, 1994).

Notons cependant le cas particulier de panneaux de particules de bagasse sans liant
(binderless). 1ls sont obtenus par injection de vapeur a haute pression. Lorsqu’ils sont
fabriqués avec la moelle, ils ont des propriétés mécaniques plus intéressantes que les
panneaux de bagasse demoellée. Widyorini et al (2005) attribuent ce résultat a une
déformation plus facile de la moelle qui assure ainsi une meilleure liaison.

Pour Sharma et al (2000), qui se sont intéressés aux usages papetiers de la bagasse de
canne a sucre, la moelle doit étre éliminé de la partie fibreuse, car elle constitue un milieu
salissant. Elle accroit les besoins chimiques lors des procédés industriels. Elle pose en outre
de nombreux autres problémes notamment pour la réduction en pate :

e Elle constitue une entrave la filtration et au lavage de la pate ;
e Elle ralentie le drainage ;

La moelle provoque par ailleurs des frictions lors des pressages et elle augmente les charges
de blanchiment (bleaching) a cause des salissures absorbées en surface.

Les auteurs listent les principaux bénéfices du démoellage pour la filiére papetiére :

*  40% de réduction des couts de manutention ;
* Volume de stockage réduit ;
* Conservation améliorée lors du stockage ;
* Amélioration de la qualité des pates (brightness et strength) ;
* Amélioration du rendement en pate (favorise la pénétration des composés chimiques
non retenus par la moelle) ;
e Réduction des pollutions et des cotts dans les filiéres papetiéres par :
o Une diminution de 40 a 50% des quantités de produits chimiques employées
pour le pulpage et le blanchiment ;
o La réduction la DBO (Biochemical Oxygen Demand) des effluents industriels
et la pollution ;
o La diminution des consommations d’eau.

Par ailleurs, les caractéristiques physiques des fibres contenues dans la moelle on un
impact négatif que la qualité du papier produit (Sanjuan et al. 2001).
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33. Démoellage dédié aux fibres

Il existe un unique procédé de séparation de l’écorce, de la cuticule et de la moelle a partir
des tiges non broyées. Le « procédé Tilby™!» (Tilby separation process), breveté par une
entreprise canadienne. Développé dans les années 70-80, il est le seul procédé industriel
cité dans de nombreux pays et qui couvre les usages sucriers comme textiles.

Le procédé Tilby est largement utilisé par les chercheurs qui travaillent sur les fibres de
canne a sucre, notamment a ’'Université de Louisiane (Elsumi et Collier, 1996 ; Romanoschi
et al. 1997). En dehors des procédés de laboratoire, son industrialisation est au stade
pilote2.

Le principe est le suivant :

* Les tiges sont nettoyées a sec, tronconnées a 35 cm et nettoyées par voie humide
pour enlever la terre résiduelle ;
e Les troncons obtenus sont manipulés mécaniquement pour étre découpées
verticalement en deux parties ;
* Le mécanisme du procédé permet alors d’extraire et de séparer de I’écorce :
o La partie intérieure molle ; puis
o La cuticule externe.

Nous retrouvons ainsi en sortie du procédé :

* Des bandes d’écorces ;

e De la moelle sucrée avec son contenu de fibres vasculaires plus ou moins
rattachées ; et

* Des particules fines composées du matériel épidermique ou dominent les cires.

Les modalités de récolte conditionnent la propreté des produits finis du procédé. Le
nettoyage a sec permet d’éliminer les poussiéres grossiéres et les résidus de feuilles. Le
nettoyage par voie humide est destiné a éliminer la terre adhérente aux tiges. La masse de
terre récoltée avec les tiges peut en effet devenir importante si les conditions climatiques
sont défavorables (humidité) ou lorsque le couvert est versé.

Laurie (1978) donne une idée moyenne du rendement des rendements matiére du procédé
Tilby™ : L’écorce nettoyée qui nous intéresse correspond en moyenne a 25 % de la matiére
séche de la canne a sucre. Elle contient 31 a 32 % de fibre et en moyenne 46 % de la fibre
de la canne a sucre (Tableau 18).

Tableau 18 : Pourcentages des différentes parties de la tige de canne a sucre.

Détermination Moelle % D.ans la Ecorce % D.ans la Epiderme % D.ans la
tige tige tige

% Pondérale 78-80 18-20 1.5-2.5

% Matiére seche 27-30 72 40-42 25 42-46 3

Fibre 8-9 51 31-32 46 8-10 3

Pol 16-18 93 4-6 6 7-9 1

I United States Patent 5122380 de 1976. http:

2 Une unité de 50 tc/h a été installé dans une sucrerie du Mexique. La société Tilby valorisant la production
notamment par des panneaux de particule. L'unité industrielle a été démontée depuis, pour non respect des termes

wwuw. ktctilby.com

du contrat (communication personnelle de Rick Tilby).
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L’¢limination de la partie épidermique est trés favorable aux procédés industriels
d’utilisation des fibres. Difficile a éliminer, sa présence provoque des imperfections que 1'on
retrouve par exemple dans les papiers issus de bagasse. De méme la présence des parties
épidermiques dans la fibre réduit la qualité des panneaux composites en diminuant les
forces de liaisons entre la résine et les fibres. On retrouve 30 % de la silice contenue dans la
canne a sucre dans ’écorce. La composition moyenne de la fibre d’écorce de canne a sucre
est proche de celle du bois (Tableau 19).

Tableau 19 : Compositions moyenne en % de la fibre d’écorce de canne a sucre.

Composantes Ecorce de canne Ligneux Conifére
Cellulose 46 45 42
Lignine 23 23 29
Hémicellulose 26 22 22
Autre 5 10 7

La partie épidermique, isolée par le procédé, correspond a environ 2 % de la canne a sucre.
Elle constitue un matériaux intéressant pour lextraction de cires, qui contiennent
notamment! des alcools a poids moléculaire élevé présentant d’intéressantes propriétés
anti-oxydantes in vivo (Noa et al. 2002 ; Molina et al. 2005). Des études récentes tendraient
a montrer que les polycosanols contenus dans les cires, n'ont pas par contre in vivo les
effets « anti-cholestérol » que la recherche cubaine leur avait attribué (Francini-Pesenti et al.
2008).

Des pistes restent a explorer pour valoriser le contenu chimique complexe des cires de la
cuticule. Dans le domaine de la santé, de nombreuses publications font référence au D-003,
code donné a un mélange d’acides aliphatiques a poids moléculaire élevé extrait de la cire.
Les essais en laboratoire mettraient en évidence des effets anti-agrégation des plaquettes,
anti-cholestérol et antioxydants.

Le résidu épidermique contient aussi 90 % de la matiére colorante de la canne a sucre et
60 % de la silice. Son élimination contribue en conséquence a diminuer la coloration des
fibres et a réduire leur caractére abrasif. Ces caractéristiques renforcent largement les
qualités de la moelle du procédé qui va étre peu coloré, et pauvre en silice.

La moelle isolée permet de fabriquer directement un sucre blanc de qualité grace a une
faible capacité de coloration. Elle contient 93 % du sucre de la canne a sucre. Le rendement
en mélasse du sucre de moelle est réduit de 50 % ou plus. Par ailleurs, la faible teneur en
silice permet de préserver les surfaces chauffantes.

Des procédés industriels dédiés a la production de fibre de canne a sucre permettent donc
de produire des fibres de haute qualité, du sucre blanc sans raffinage cotteux et des
coproduits valorisables dont certains a forte valeur ajoutée (antioxydants).

34. Démoellage de la bagasse

Nous ne développerons pas les aspects techniques des procédés industriels de démoellage
en nous limitant aux principes utilisés. Contrairement au procédé Tilby®, qui tient compte
de la structure de la tige pour en séparer les constituants, le démoellage de la bagasse
repose sur un tri dimensionnel grossier et peu spécifique des particules

1 Les cires jouent un réle contre la déssication des fissus. Elles contiennent des composés aliphatiques a chaine
longue (C21 & C35) : alcanes, alcools, aldehydes, acides gras, triterpénoides...
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341. Méthodes

Il existe de nombreux procédés de démoellage adaptés aux filieres sucre. Ils utilisent des
voies séche, humide, liquide, combinée voir biologique. L’opération de base consiste a
utiliser des marteaux pour détacher la moelle qui adhére aux fibres puis de la séparer par
des tamis. Elle est réalisée soit en humide, lorsque la séparation se fait directement en
sortie du moulin ; soit en sec aprés séchage de la bagasse en fin de phase de stockage.

Le démouellage en sec casse beaucoup plus les fibres et produit beaucoup de particules
fines. Le démouellage en humide donne des fibres plus flexible et moins facile a casser. Il
existe de trés nombreux modeéles de machine a démoeller qui fonctionnent en sec ou/et en
humide. L’industrie papetiére évite les démoellages en sec qui sont peu adaptés aux grandes
échelles du fait des dégats mécaniques pour les fibres et des poussiéres nocives.

Le démouellage en humide nécessite un investissement plus coUteux et entraine une
consommation plus importante en eau et en énergie.

L’opération de base la plus courante combine les voies séches et humides. Elle se divise en
deux étapes :

1. La bagasse brute est convoyée sur un tamis perforé 4 8 mm au niveau du moulin.
Elle est stockée aprés ce premier tri ;

2. La bagasse ainsi triée et stockée subit un second nettoyage par voie humide. Elle est
lavée puis centrifugée en utilisant des paniers perforés a 5 ou 6 mm.

Des procédés biologiques de type « Ritter! » sont cités dans la littérature d’Afrique du sud.
Ils sont développés généralement au cours du stockage. Ils ont pour but d’améliorer le
rapport cellulose/lignine par des actions lignolythiques.

342. Résultats

Le résultat du démoellage de la bagasse est d’'une part une fibre propre, qui peut étre mis en
balle et d’autre part la moelle.

La moelle est un excellent combustible qui peut compenser en grande partie voir en totalité
’énergie retirée de la bagasse par 'exportation des fibres brutes®. Elle a également été testée
avec succés comme ingrédient entrant dans ’alimentation animale.

Le démoellage a un effet significatif sur les propriétés physicochimiques de la fibre en
modifiant le taux de fibre et le pourcentage de matiére séche soluble (Tableau 20). Le
démouellage permet de récupérer 25 % des fibres contenues dans la moelle. Ces fibres sont
par contre perdues par le procédé Tilby®.

Tableau 20 : Effet du démoellage sur la composition physicochimique de la bagasse

Bagasse brute Démoellée
Fibre 50 85
Moelle 35 10
Solubles 15 5

I Microbiologiste allemand a I'origine de trés nombreux procédés industriels

2 §j les fibres brute plus riche en lignines sont en principe plus énergétiques, elles sont largement excédentaires par
rapport aux besoins énergétiques des procédés industriels. L'utilisation de la totalité de la moelle comme
combustible comble le différentiel.

-91/128 -



P
“ C I r(] d La fibre lignocellulosique des Poacées en C4 Chapitre IV— Les opérations post-récolte

Le démoellage permet d’extraire les 2/3 du sucre résiduel et améliore la teneur en matiére
séche fibreuse. Ceci contribue a améliorer l'aptitude a la conservation de la fibre lors du
stockage. La composition moyenne des fibres extraites de 1’écorce est de 52 % de cellulose,
30 % d’hémicellulose et 18 % de lignines (Paturau, 1969).

343. Rendement et usages

Les rendements matiére du démoellage dépendent du niveau de trie qui a été choisi par
I'industrie. 11 va aussi dépendre des variétés et des modalités de culture. Les études
conduites a Barbade tendent & montrer que les cannes «multipurpose», riches en fibre,
produisent une bagasse moins hydratée et plus pauvre en « poussiére » que la canne a sucre
(Deboer, 2007). Les normes précédentes seraient donc a réviser si on envisage une
production principale de fibre et non plus de sucre.

Atchinson (1993) estime qu’un minimum de 40 % de particules fines de la bagasse doit étre
enlevé pour que la fibre brute extraite conserve une bonne qualité papetiére (newsprint). Le
maximum a enlever se situe pour 'auteur autour de 50 %. Pour l'auteur, le démouellage de
la bagasse est la clef du succés de son utilisation pour la fabrication de pate de tout grade,
de papier, de carton (paperboard) et de panneaux de fibres (reconstitued panel board).

La moelle représente selon Kemajuan et Persekutuan, (1969) entre 20 et 25 % de la
bagasse. Setty et al. (1995) estiment qu’elle est proche de 30 %. Sharma et al (2000)
considérent que la bagasse produite en Inde (350 kg/tc) contient en moyenne 50 a 55 %
d’eau, 35 a 40 % de moelle, 15 a 20 % de fibre et 2 a 2,5 % de sucre.

La bagasse démoellée comporte encore la partie externe dure de 1’écorce. Rapportée a la
matiére seche, elle contient environ 0,8 % de cires (wax) (Sun et al, 2004). L’extraction de
cet épiderme dur permet de ne conserver que la partie libéroligneuse de I’écorce a partir de
laquelle vont étre produit les panneaux de particule et les pates. Les fibres ainsi nettoyées
représentent entre 18 et 20 % de la production de tige et contiennent environ 46 % des
fibres contenues dans les tiges.

Dans les statistiques globales, les auteurs basent leurs évaluations de production de fibre
brute, a environ 60 % de la bagasse. Les 40 % résiduels constituent un combustible de
bonne qualité.

Les 270 kg de bagasse a 50 % d’humidité que produit une tonne de canne usinée pour le
sucre se ventilent donc en moyenne en :

* 135 kg de bagasse brilée pour les besoins énergétiques de la filiére ;
e 135 kg de bagasse inemployée dont le démoellage va fournir :

o Environ 80 kg de fibre brute ; et

o Environ 55 kg de moelle énergétique.

Ces chiffres reposent sur l'approximation d’une hydratation identique de la fibre et de la
moelle. L'utilisation de la moelle comme combustible libére de la fibre. Si on admet que le
pouvoir calorifique de la bagasse et de la moelle sont équivalents, la production de fibre
brute peut atteindre 135 kg/tc. En conclusion, la fibre brute a 50 % d’humidité représente
entre 8 et 12,5 % de la production de tiges de canne usinable ; selon 'usage énergétique ou
non de la moelle.

Le rendement en fibre brut des cannes fibreuses devrait étre beaucoup plus élevé. Leur
hydratation est plus faible (d’environ 10 points), leur teneur en fibre est supérieure
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(jusqu’au double), la teneur en moelle est a priori plus faible et le rendement en biomasse
totale est aussi plus élevé.

4. Le stockage

Le stockage de la bagasse a fait 'objet de nombreuses études. Quelle que soit la méthode
employée, le stockage sera toujours plus efficace dans des lieux ouverts, aérés, ombragés et
abrités des intempéries. Le démoellage permet de réduire le volume a stocker, de concentrer
la fibre, d’améliorer la qualité du produit, de diminuer sa sensibilité a la dégradation, de
réduire les risques d’incendie et de diminuer les risques de bagassose. De nombreuses
méthodes de conservation ont été développées. Elles mettent en ceuvre des voies humides
ou séches, du vrac ou du pressage et des traitements biologiques ou chimiques.

41. Nécessité

Le stockage de la fibre brute de bagasse est une nécessité. Il est destiné dans le cadre d’une
rotation rapide, a constituer un volant d’approvisionnement des usines. Il doit aussi
permettre d’assurer un approvisionnement industriel au cours de l'année a partir d’'une
production saisonniére.

Dans la plupart des zones de production canniéres, la durée du stockage pour assurer le
fonctionnement continu d’une industrie textile se situe entre 6 et 9 mois par an. Sharma et
al. (2000) évoquent la nécessité en Inde d'une période de stockage de 6 a 8 mois pour
répondre aux besoins de l'industrie papetiére. La période de stockage doit déborder de celle
de maturation de la canne a sucre pour éviter toute rupture d’approvisionnement en fibre.

Le stockage longue durée va poser d’autant plus de problémes qu’il intervient en dehors de
la phase de production du sucre, donc pendant le phase de croissance de la canne a sucre,
c’est a dire en saison des pluies.

La recherche peut contribuer, au travers de ’agronomie, a accroitre la période de production
de fibre en la séparant partiellement ou totalement de la production de sucre. Les résultats
attendus sont une réduction de la période de stockage et une meilleure qualité de fibre
brute. La sélection de Poacées fibreuses et le calage des cycles de cultures permettre en effet
d’envisager une production moins saisonniére! et une bagasse moins riche en moelle et en
humidité.

Le stockage a une incidence sur la qualité de la fibre. Les diminutions de qualité, sous-
évaluées lors des premiers projets papetiers, ont longtemps conduit a ’échec de 1'usage de la
bagasse dans l'industrie papetiére. L'une des contrainte était la réduction de brillance. Le
critére de coloration important pour la qualité papetiére se détériore lors du stockage. Ce
phénomeéne peut conduire a des impossibilités techniques de récupération. Lorsque le
blanchiment est possible, il met alors en jeu des corrections chimiques coUteuses et
polluantes. (Atchison, 1993)2. La bagasse fraiche a une faible coloration. La blancheur
(GES3 Brightness) est alors de 40, voire 45. Le stockage humide en vrac accroit rapidement la

I Propositions du CIRAD pour produire de I'électricité hors campagne sucriere & Marie-Galante. Réalisations déja
effectives a Belize ouU la période de production d'électricité porte sur la culture de variétés fibreuses provenant de
Barbade.

2 Ces chiffres ont plus de 10 ans. L'amélioration continuelle de I'industrie papetiere, rendue nécessaire par les
contraintes environnementales (limitation des ressources ligneuses) ont contribué a résoudre ce probleme.

3 La luminosité (brillance 2) est mesurée par la quantité de lumiére réfléchie sur une feuille de papier. L'échelle va de
0 & 100. Elle a été définie sous le terme GE par la Pulp and Paper Industry (TAPPI). En dehors, il s'agit d’'une norme
ISO.
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couleur. La blancheur peut perdre 20 points et s’établir & 20-30. Ce niveau est impropre a
la fabrication du papier. Le blanchiment lorsqu’il est possible doit conduire la pate a un GE
de 55 a 60 pour une qualité acceptable de papier.

On dispose aujourd’hui de la technicité nécessaire pour produire n’importe quel type de
papier a partir de la bagasse si les conditions de stockage permettent de limiter les
dégradations.

Certains auteurs considérent que le stockage permet aussi de faciliter le défibrage. La
bagasse fraiche contient des fibres rigides qui rendent les procédés papetiers difficile et peu
efficace du fait d'une adhérence de ces fibres avec I’épiderme et la moelle. Le stockage
supprime ces contraintes.

Indépendamment de cet effet spécifique sur la qualité papetiére, le milieu de stockage
favorise des processus biologiques qui affectent la longueur, la ténacité et la couleur des
fibres. Les caractéristiques de la bagasse qui sont importantes pour la conservation sont :

L’humidité résiduelle ;
* Le contenu énergétique et fermentescible ; et
¢ La faible masse volumique (cotut) et la surface massique élevée (fermentation).

42. Principales contraintes au stockage

421. L’humidité

L’hydratation des fibres dépend des variétés, des conditions climatiques et des modalités de
récolte (manuelle ou mécanique ; dépaillage ou non ; bralage ou non ; temps de stockage
post récolte au sol...). Les normes moyennes d’humidité (Tableau 21) que nous indiquons,
sont issues d’études conduites a Puerto Rico par Alexander (1986), ainsi qu’en Colombie par
Bricefio et al. (2002).

L’humidité de la bagasse n’est pas un facteur contrélable par la filiére, en dehors du choix
variétal, voir de quelques ajustements du cycle de culture, ou de quelques
disfonctionnements a proscrire (récoltes en période pluvieuse, problémes au niveau des
moulins...).

Tableau 21 : Caractérisations de I’humidité en % des différentes parties de la canne a sucre.

Parties de la plante Alexander Briceiio
Bouts blancs (extrémité non usinable des tiges) 80-88 78,6
Tiges usinables 70-75

Feuilles adhérentes aux tiges 18-30

Résidus au sol (feuilles et tiges mortes) 15-18

Feuilles vertes 65,7
Feuilles mortes 11,9

L’humidité de la bagasse produite varie au maximum de 4 a S %. Ces écarts qui ne joueront
pas de maniére significative pour un usage de la fibre sont cependant importants pour
l'usage énergétique. L’achat de la bagasse pour la production d’électricité se fait
généralement a 50 % d’humidité, avec des dispositifs de bonus ou de malus en deca ou au-
dela de cette valeur médiane.

Andrade et al (2003) mettent en évidence limportance de la variabilité de la teneur en
matiére séche dans des sélections de canne a sucre destinées a 1’élevage (Tableau 22).
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Tableau 22 : Distribution de la matiére séche de 39 cultivars en sélection’

Classes MS % | Nb. de cultivars | MS moyenne %
[20-30[ 2 22,5
[30-35[ 10 33,1
[35-40[ 9 37,4
[40-45] 14 43,0
[45-50[ 2 483
[50-55[ 2 52,6

Total 39 38,6

Les cultivars fibreux présentent un intérét potentiel certain, du fait de leur plus faible
teneur en eau.

422. La fermentation

La bagasse, outre son hydratation, contient entre 1 et 3 % de sucres résiduels, que les
procédés industriels des sucreries ne peuvent extraire.

La biomasse résiduelle est elle aussi fermentescible. Elle contient en effet des tiges non
récoltées. Les pertes sont de 5 a 7 % de la production lorsque la récolte est bien maitrisée et
que la culture n’a pas versé. La biomasse résiduelle contient donc un minimum de 4 a 7
t/ha de tiges commerciales pour des rendements de 80 a 100 t/ha de canne a sucre. Les
procédés en cours de mise au point de collecte de la biomasse résiduelle s’accompagnent
généralement d’'un broyage. La paille de canne a sucre pourrait donc constituer un milieu
étre riche en sucre.

La bagasse de canne a sucre humide stockée en vrac, fermente rapidement en produisant
de l’alcool puis de l'acide acétique, du fait de la présence de bactéries, d’oxygéne, d’eau, de
sucres et d’hémicelluloses. La quantité de chaleur produite par cette fermentation est
considérable. Selon les conditions d’aération, la bagasse pourrait atteindre des
températures de lordre de 70° C. Il en résulte une déshydratation importante avec en
diminution de ’'humidité de 50 % a 30 % dans un délai d’'une trentaine de jours.

Une étude conduite a Trinidad, dans le cadre d'une unité de fabrication de panneaux de
particules de bagasse, permet de caractériser les pertes importantes en masse et en qualité
des processus de dégradation liés au stockage (Liese et Walter, 1978). La dégradation
débute par un accroissement thermique provoqué par les levures en présence de sucres et
d’eau. Des bactéries thermophiles vont alors désagréger les tissus en lysant les pectines des
couches intercellulaires, puis les hémicelluloses. Des champignons vont enfin se développer
au détriment des hémicelluloses, de la cellulose puis des lignines. Les auteurs ont identifié
un total de 70 micro-organismes intervenant dans cette décomposition.

Lacey, 1974 étudiant des échantillons de bagasse brute conditionnée en balles issues dune
dizaine de pays producteurs a travers le monde, identifie & partir des spores issus de
bagasse fermentée des bactéries et champignons thermophiles. Parmi ceux-ci figurent deux
actinomycetes dont les spores sont a l'origine de la bagassose. Il y trouve également des
organismes cellulolytiques qui provoquent une dégradation des fibres. La chaleur de
fermentation permet d’évacuer environ 25 % de l'eau contenue dans la bagasse. L’auteur
préconise un traitement de la bagasse a l’acide propionique diluée (0,6 %) pour limiter la
détérioration de la fibre et prévenir les risques de bagassose.

1 Tableau établi d'aprés les résultats publiés par les auteurs.
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Le processus de décomposition de la bagasse n’est pas trés rapide. La cellulose est en effet
bien protégée par I’'hémicellulose et les lignines.

423. La densité

La faible densité de la bagasse entraine des contraintes de volume qui affectent les
dimensions des lieux de stockage et les opérations de manipulation.

Selon les données de la Sugar Ingineers Library!, la masse volumique moyenne de la
bagasse est de 120 kg/m? en sortie de moulin. Elle est de 176 lorsqu’elle est stockée en tas
de 2 m de hauteur (44 % d’humidité). Les parties résiduelles laissées au sol peuvent
aisément étres collectées. Les méthodes et colts associés sont traités par ailleurs (Pouzet et
Lejars, 2008).

Les informations disponibles sur la densité de la biomasse résiduelle (Tableau 23) proviennent
d’estimations brésiliennes (Hassuani et al. 2005 ; Tolentino et al. 2007) et concernent une
biomasse résiduelle séche accessible a une collecte mécanique.

Tableau 23 : Densité de la biomasse laissée au sol apreés récolte de la canne a sucre

Auteurs Variété t/ha résidus | Humidité % | Densité kg/ m® | Volume m*/ha
RB 72454 23,73 47,8 29,4 807,12
Hassuani | RB 806043 21,00 49,7 35,5 590,95
RB 855536 26,90 48,7 32,9 818,30
. SP791011 24,10 29,6 814,58
Tolentino
RB855113 29,90 30,1 994,34

Un volume de 1 m3 de biomasse résiduelle fraiche ne pése donc qu’entre 29 et 36 kg selon la
variété. Un processus de mise en balle lors de la collecte est donc indispensable pour
assurer le transport et la manutention dans des conditions économiques acceptables.

Des études de compressibilité des pailles de canne a sucre ont été conduites a Cuba, afin de
déterminer les rapports entre la pression de compaction et ’'humidité de la paille (Urquijo et
Gonzalez, 1998).

43. Quelques méthodes de stockage

431. La voie humide

La voie humide est souvent qualifiée de méthode de Richter, du nom d’un microbiologiste
qui a initié le procédé. Le stockage peut étre réalisé en vrac, avec de la bagasse de
préférence démoellée, maintenue en milieu humide saturé. L’humidité est maintenue a 80%
par arrosage, pendant toute la durée du stockage. Le milieu est maintenu en anaérobiose. 11
est ensemencé par des lactobacilles pour éliminer les résidus de sucre.

Cette méthode qui prévient de tout incendie est souvent évoquée dans la littérature. De
nombreuses variantes sont proposées avec I'usage d’acide formique ou de mélasse.

Globalement, la voie humide s’avére coliteuse en énergie, en eau et en pollution (DBO des
eaux de drainage, effluents volatils). Elle provoque en outre un brunissement des fibres et
une perte de brillance en surface.

De nombreuses variantes de cette voie ont été étudiées, notamment en Afrique du sud
(Morgan et al. 1974). Les améliorations essentielles apportées concernent le contréle du pH

I http://www.sugartech.co.za
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et la gestion des eaux de drainage. La conservation humide était largement employée dans
les années 1970, notamment en Afrique du Sud, en Argentine et au Brésil. Nous n’avons
pas trouver de publications récentes sur le sujet.

432. Les voies séches

Le stockage par voie séche met en jeu un séchage biologique ou chimique avec de
nombreuses variantes. Selon Chapman (1956), les balles de bagasse séchées peuvent étre
stockées a l'extérieur pendant plusieurs années. L’auteur ne fait cependant pas référence
aux modifications de qualité que nous avons évoquées pour le papier.

a. Séchage biologique

Cette voie, déja évoquée (Ch.IV-§322), consiste a sécher en 3 a4 4 semaines la bagasse
démoellée a 50 % d’humidité et pressée sous forme de balles. Le séchage est obtenu grace
aux réactions exothermiques de conversion des sucres en acide. Les balles sont alors
stérilisées par l'accroissement de température. La méthode impose un démoellage a sec et
des couts énergétiques de mise en balle. La chaleur dégagée par les balles s’accroit de
maniére importante, tandis que des fermentations méthanogénes se développent. Pour
lutter contre les risques d’incendie, les balles sont disposées de maniére a assurer une
bonne aération. Certaines variantes portent sur des balles dans lesquelles on a formé un
trou central destiné a favoriser ’aération.

Il existe une liste impressionnante d’additifs biologiques ou chimiques destiné a améliorer
ou de controler les processus de fermentation. Parmi ceux-ci, nous pouvons citer : des
ferments commerciaux destinés a accroitre la vitesse de transformation des sucres en
acides ; des inhibiteurs d’invertase ; des inhibiteurs du cycle des levures; des facteurs
influant sur la perméabilité des levures ; des agents oxydants ; des conservateurs comme le
méta bisulfite de sodium...

Concalves et al. (2002) et Costa et al. (2002) montrent que le champignon P. tigrinus (souche
FTPR-4745) développé sur bagasse accroit l'activité enzymatique (xylanase) et cause une
délignification qui préserve les propriétés des fibres. Les auteurs concluent qu’un tel
prétraitement peut réduire de maniére significative la charge chimique lors de la fabrication
de pate.

Agblevor et al. (1994) ont étudiés a Hawaii, dans le cadre d’une installation de pyrolyse,
I'influence du stockage de la bagasse en piles de 3 m de haut sans protection externe. Le
stockage le plus long, pendant 26 semaines, avec 300 mm de pluies et des températures de
lair 23-30° C ne modifie pas le rendement pyrolytique si 'on fait exception d'une couche
superficielle de 10 cm qui constitue une protection sacrifiée. Les teneurs de la zone protégée
en pentoses, hexoses et lignine n’est pratiquement pas modifié. Par contre, la partie
superficielle ont une diminution marquée en pentoses et hexoses et une teneur consécutive
plus élevée en lignines.

b. Séchage physique
Le stockage peut étre effectué en vrac aprés séchage artificiel. La fibre est portée a 20 %
d’humidité. Les procédés de séchage sont trés divers. Ils nécessitent des niveaux
d’investissement variables en rapport avec les masses a traiter. Le séchage peut étre réalisé
par lit fluidisé, par séchoir rotatif, par pressage a l’aide de vis... L’énergie a mettre en ceuvre
varie selon que le démoellage a été réalisé par voie séche ou voie humide.

Les possibilités de sécher la bagasse par la vapeur issue d’unité de cogénération a été étudié
en Australie (Morgenroth et Batstone, 2006). Les résultats sont intéressants puisqu’ils
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permettent un surplus énergétique de 40 a 50 KWh par tonne de canne. La bagasse est
portée par le processus de 50 a 10 % d’humidité. En dehors de l'usage énergétique, ce
procédé peut étre envisagé pour stabiliser la fibre produite a proximité dune unité de
cogénération.

Une variante porte sur la réduction de I’humidité de la fibre de 50 a 40 % par un préséchage

utilisant de l'air a 200° C dans un cyclone a lit fluidisé. La fin du séchage se fait
biologiquement.

433. Comparaisons et évolution

Sharma et al. (2000) ont comparé les différentes méthodes de conservation de la fibre de
bagasse pour un usage papetier (Tableau 24).

Tableau 24 : Quelques méthodes de conservation des fibres de bagasse

Méthode Humidité % Commentaires Classe
Vrac, séchage 10 Meilleure préservation mais cotiteux +
Balle sans séchage 50 Cot de la mise en balle et de la gestion -
Vrac humidifié 80 Bonne préservation des parties internes, trés polluant

Vrac sans séchage 50 Bonne préservation liée a I’anaérobie. Partie externes perdues | +++

La bagasse mal conservée, dont la qualité est insuffisante pour lindustrie papetiére
demeure utilisable pour la fabrication de panneaux de fibre (fiber board).

434. Cas particulier de la biomasse résiduelle

Peu d’information sont disponibles a propos du stockage de la biomasse résiduelle. De
nombreuses recherches sont cependant en cours du fait de I'importance que cette biomasse
délaissée par les filiéres traditionnelles, représente dans des domaines liés a I’énergie ou a
I’élevage. Les interdictions de brulage de ces résidus, actuels (Colombie) ou programmeés
(Brésil), engendrent par ailleurs des problématiques de gestion.

A La Réunion, la collecte se fait par presse mécanique, aprés séchage au sol. Le séchage au
soleil permet, selon les conditions climatiques locales (humidité, nébulosité...) de diminuer
I’humidité de 65-70 % lors de la récolte, a 35-45 % en 3 ou 4 jours, soit un peu moins que
la bagasse sortant du moulin.

Les essais conduits en Colombie (Bricefio et Torres, 2001) sur des stockages en piles
ouvertes ou couvertes montrent que les résidus hachés a 2mm atteignent des températures
et des pH plus élevées que la bagasse, les valeurs les plus élevées sont obtenues sous
couvert. Les températures sont atteintes plus rapidement et se maintiennent plus
longtemps. Les auteurs n’ont pas noté de détérioration particuliéere durant le stockage. Les
niveaux de températures indiquées par la littérature lors des stockages de la bagasse
(autour de 70° C) ne sont pas atteints. Les résultats sont cependant encourageants en
matiére de séchage et de conservation.

Au Brésil, Saad et al. (2008) ont étudié l'effet d'un bio-prétraitement fongique des pailles de
canne a sucre par un basidiomycéte (Ceriporiopsis subvermispora) pour délignifier
partiellement le substrat et produire des pates par la méthode organosolve (Ch.V-§524). Les
pertes en lignines sont importantes avec une charge en mycélium de 250 mg/kg de paille et
une incubation de 30 jours. Cependant, les pertes en cellulose sont jugées trop importantes
pour industrialiser le procédé.
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435. Quelques données économiques

L'usage de la bagasse et plus globalement de la biomasse résiduelle est le plus souvent
limité a la zone de production et de transformation. En ’'absence d’alternative économique,
la bagasse est destinée a des usages primaires a faible valeur ajoutée que sont la
combustion, 'alimentation animale en période de déficit fourrager et la restitution au sol.

Bien que les informations économiques soient difficilement extrapolables dans le temps et
dans l’espace, quelques données peuvent permettre de se faire une idée relative de l'intérét
de la bagasse pour des usages autres que primaires.

L’usage croissant de la bagasse dans l'industrie papetiére indienne repose en partie sur le
fait que la pate de bagasse revient a 44 $/t alors que la tonne de pate de bambou est a 72 $
et celle d’eucalyptus 4 93 $ (Kothari, 1997). Ces estimations sont basées sur une production
d’une tonne de pate a partir de 5,5 t de bagasse brute (non démoellée). Le prix de la bagasse
a 50 % d’humidité était de 8 $/t brute et 15 $/t aprés démouellage. Avec un cout de
démouellage au niveau du moulin de 4 $/t, lopération conduit & un bénéfice de 3 $/t
auquel s’ajoute l'utilisation de la moelle comme source d’énergie.

En Australie, ou le déficit en ressources ligneuses papetiéres se pose comme en Inde, Rainey
(2009) estime que la bagasse est valorisée entre 30 et 50 $ la tonne par la cogénération
lorsque les régulations économiques gouvernementales et les crédits carbone sont pris en
compte. La valeur commerciale pour le papier atteint pratiquement le triple. Elle se situe
entre 80 et 150 $ par tonne en fonction de la nature du produit fini.

L’industrie papetiére, comme la plupart des industries agro-industrielles sort
progressivement des problématiques d’économie d’échelle. Cependant, le seuil de rentabilité
d’une unité industrielle de production de pate Kraft! était encore estimé a 500 t de pate par
jour courant 2008.

Il existe aujourd’hui de nombreux pilotes, notamment en France?. Une usine de bioraffinage
valorisant la cellulose sous forme de papier les lignines sous une forme «linéaire » et les
hémicelluloses, sous forme de xylose, sera opérationnelle dans la Marne en 2011. Elle sera
alimentée par 180 000 t de paille de céréales par an collectée selon des principes de bonne
gestion de la fertilité des sols. De telles unités sont développées au niveau du pdle de
compétitivité IAR3 (Vandeputte, 2007).

Aujourd’hui, les choix dans le dimensionnement des filiéres agro-industrielles reposent de
plus en plus sur la prise en compte de l'ensemble des externalités. Les couts
environnementaux et sociaux conduisent ainsi a repenser un dimensionnement des filiéres
autrefois basé uniquement sur le rendement industriel.

I Procédé le plus répandu utilisant du sulfate de sodium et un traitement thermique & 170-175°C pendant 2 a 5
heures.

2 Voir le dossier de presse « Les bioraffineries CIMV » : www.cimuv.fr

3Pole de compétitivité des régions Champagne-Ardenne et Picardie : Industries et Agro-Resources. http://www.iar-
pole.com/ fr
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V. USAGES ET PROCEDES INDUSTRIELS

Nous abordons dans ce chapitre quelques usages dominants des fibres brutes ou raffinées
dont la plupart ont déja été évoqueés (Ch.I11-§4).

Nous présentons une bréve caractérisation des usages de la bagasse brute, puis les grands
principes des procédés de défibrage sans étre exhaustif. Notre objectif est d’apporter les
informations qui permettent de concevoir une approche qualité des fibres des Poacées.

1. Principaux usages

Rappelons qu’en dehors des fibres, sujet de cette note, les usages reposant sur la
décomposition de la lignocellulose ont une importance particuliére dans les domaines de
I’éthanol de seconde génération et des industries biotechniques. Dans le seul domaine des
produits issus de la fermentation, Pandey et al (2000) donnait une liste de 54 micro-
organismes cultivés sur bagasse, par voie solide, humide ou liquide. Les productions les
plus intéressantes étant alors des enzymes, des acides aminés et des médicaments.

Les principaux produits issus des fibres de canne a sucre concernent la papeterie et les
matériaux de construction. Les filieres papier et biomatériaux constituent une réponse
pertinente a la raréfaction des ressources forestiéres. Nous ne disposons pas de statistiques
sur la production de biomatériaux a partir de bagasse. Notons cependant qu'une étude du
département ameéricain de l’agriculture sur les fibres autres que le bois cite 255 fois la
bagasse pour les matériaux de construction (Godshall, 2005). La fabrication de papier
absorbe aujourd’hui 10 % de la production mondiale de bagasse'. En Inde, 20 % du papier
produit en est issu. La pulpe de bagasse, base de l'industrie papetiére, alimente aussi
I'industrie de la rayonne et celle des fibres de cellulose destinées au renforcement des
polymeéres. Ainsi, on trouve par exemple sur le marché des balles de 250 kg de pulpe de
bagasse produite par des groupes sucriers Thai2.

Les produits finis, issus de la fibre de canne a sucre proviennent soit de la bagasse brute
démoellée, soit la fibre préalablement extraite de la bagasse :

* De nombreux biomatériaux sont directement fabriqués a partir de bagasse
démoellée, c’est-a-dire de fibre lignocellulosique brute. Ce matériau sert
généralement de remplissage.

* Des produits élaborés, comme les géotextiles, les dérivés de l'industrie papetieére
(papier, cartons...) ou les nanofibres sont par contre fabriqué a partir de fibres
élémentaires et nécessitent un défibrage de la bagasse démoellée.

Les techniques de défibrage sont dédiées aux usages et ne peuvent en étres dissociés Nous
présentons ici les grands principes des procédés de défibrage qui sont mis en ceuvre pour la
bagasse de canne a sucre.

1 Ces statistiques ont une dizaine d'années. Nous n'avons pas trouvé de données plus récentes en dehors de celles
de la FAO ou quelques pays producteurs importants sont absents.

2 http://wwuw.asia.ru/ Productinfo/ 521776. html
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2. Utilisation de la fibre brute

L’extraction des fibres n’est généralement pas nécessaire pour la fabrication de panneaux.
La bagasse démoellée peut étre une ressource de base des panneaux de particule (particle
board), des panneaux de fibre (fiberboard) de panneaux isolants (insulation board), de
produits moulés par pression a chaud (compression molding by heating)... Ces matériaux
sont utilisés dans l'industrie, la construction et I’habitation.

D’une maniére générale, les fibres lignocellulosiques ont un intérét important pour fabriquer
des matériaux composites biodégradables en remplacement des plastiques dans le segment
des conteneurs et de ’emballage qui absorbe 30 a 40 % de la consommation mondiale de
plastique.

Les fibres lignocellulosiques ne peuvent étre utilisées seules pour la fabrication de
panneaux. Leurs caractéristiques mécaniques ne le permettent pas, notamment du fait de
leur stabilité dimensionnelle faible et d'un manque de thermoplasticité (Cinelli et al. 2008).
Les fibres naturelles sont par ailleurs caractérisées par une forte absorption d’humidité, une
faible mouillabilité (wettability), un haut niveau d’absorption d’énergie et une faible adhésion
fibre-matrice (fibre-matrix).

Les panneaux de fibre et de particules utilisent des liants (bonding agent, binder). Ces
résines de liaison sont le plus souvent de type urée formaldéhyde pour les panneaux
industriels et d’intérieur. Il s’agit des résines les moins onéreuses. On leur préfére les
résines plus coUteuses, de types phénoliques ou mélanine, pour les panneaux exposés a
I’humidité ou pour des usages externes.

Le furfural synthétisé a partir des hémicelluloses de bagasse est le point de départ de
nombreuses résines.

Des recherches déja évoquées (Ch.llI-§421) se développent pour utiliser les phénols des
lignines comme matériaux de base des résines de liaison. Les études de Maldas et Kokla
(1991) ont montré que 'addition d'un agent couplant comme la lignine de bagasse, améliore
les qualités mécaniques des panneaux. Les études de Jane et al. (2002) montrent que la
résistance aux impacts de panneaux de résine formaldehyde est maintenue aprés
substitution de 40% de la résine par de la lignine de bagasse. Rappelons que les lignines de
canne a sucre peuvent se substituer entierement aux phénols des résines issues de la
pétrochimie (Hoareau et al. 2006).

La principale difficulté rencontrée pour renforcer les polyméres par des fibres naturelles de
bagasse, provient de l'incompatibilité entre :

* Les caractéristiques hydrophobe et non polaire des polymeéres ; et
* Les caractéristiques hydrophile et polaire des fibres.

I1 en résulte une faible adhésion et des caractéristiques mécaniques médiocres (Ashori et
Nourbakhsh, 2008). Les auteurs proposent l'utilisation d’agents d’adhésion aptes a se lier
aux deux composés. Pasquini et al. (2006) proposent pour les mémes raisons un traitement
chimique de surface (estérification) des microfibrilles de celluloses de bagasse pour les
associer fortement a des matrices polymeéres hydrophobes. Un traitement alcalin est selon
Folks (1982) la méthode la plus efficace pour renforcer I'adhésion.

Les fibres de bagasse utilisées sans traitement dans des composites biodégradables
accroissent les caractéristiques mécaniques du matériau jusqu’a une teneur de 65 %. Un
traitement par une solution de soude a 1 % améliore de 13 % la résistance a la traction et
de 14 % la résistance a la flexion (Cao et al. 2006).
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Des recherches technologiques portent actuellement sur 'amélioration de la qualité et de la
résistance de surface de ces biomatériaux fibreux.

Parmi les technologies développées pour fabriquer des biomatériaux de bagasse, certaines
sont basées sur le thermo pressage ou de l'extrusion. De multiples procédés proposent des
matériaux constitués de fibres de canne a sucre remplies de polyméres thermoplastiques
(matériaux de charge).

Un grand nombre d’usines (Egypte, Pakistan, Equateur...) produisent des panneaux
répondant a un marché local. La qualité est généralement en deca des standards
internationaux. La qualité a été trés longtemps un frein au développement de cette catégorie
de biomatériaux, qui ne pouvait rivaliser avec le contre plaqué ou les panneaux de particule
de ligneux.

Une industrie de fabrication de panneaux de fibre de bagasse a été implantée a La Réunion
en 1966 par les sucreries de Bourbon. Elle a fonctionné jusqu’au milieu des années 80. La
fabrication a cessé car le produit, sensible a l'eau, ne répondait plus aux demandes du
marché.

Des procédés sont au point pour construire a partir de bagasse, des matériaux de
couverture substituables aux téles ondulées (Bryant, 1978). La technologie est bien adaptée
aux conditions africaines. Elle nécessite peu d’intrants, utilisant du polystyréne comme
liant et du travail manuel.

Les recherches faites dans ce domaine sur des sources différenciées de lignocelluloses (Cook
et al. 1978) montrent l'intérét de la bagasse de canne a sucre (Tableau 25) sur d’autres
matériaux aprés des tests de flexibilité, de tension et d’exposition climatiques programmeée
(1000 heures de cycles « eau humidité température »).

Tableau 25 : Résistance a la traction (tensile strenght) en MPa de composites polystyréne/fibre

. . N Résistance
Remplissage Initiale | Aprés 1000h résiduelle %
Bagasse de canne a sucre 23,45 11,37 48
Sciure (sawdust) 25,52 9,66 38
Bambou 13,79 0.00
Coque de coco 21,03 1,72 8
Paille de riz 15,52 1,72 11
Aucun 23,79 6,89 29

Les estimations de substitution possible du bois par la fibre de type bagasse de canne a
sucre sont de 'ordre de 90 %. Ceci est particulierement intéressant en Afrique ou le bois
tend a disparaitre dans des zones favorables a la culture des Poacées et ou les moyens de
transport et de transformation rendent aléatoire et difficilement rentable 1'usage des foréts
des zones humides.

La bagasse est fréquemment utilisée pour des panneaux de construction trés appréciés pour
leurs qualités acoustiques (Chawla, 1998). La bagasse et les fibres de bois entrent dans la
composition la plupart des panneaux de particule de I'industrie du batiment par un procédé
similaire a celui de la fabrication du papier. Les propriétés de mouillabilité, de résistance a
la compression et a la flexion de composites constitués de fibres de bagasse et de
polystyréne dépendent du taux de fibre et de leur dimensionnement (Bakri et al. 2008).

Nous n’avons pas développé les aspects économiques liés aux produits transformés. Notons
cependant pour donner une indication de productivité les chiffres de Somani et Grewal
(1995). 11 faut selon les auteurs 3 tonnes de bagasse humide pour fabriquer une tonne de
panneau de particule.
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3. La défibrage

Le défibrage a pour objectif de d’extraire de la bagasse de canne a sucre, la fibre
élémentaire, qui correspond a la cellule.

51. La fibre élémentaire

Structurellement, les fibres sont des cellules tabulaires. Leur résistance (strength) et leur
rigidité sont liées a la dimension de la lumiére cellulaire (lumen) et a ’épaisseur de la paroi
cellulaire :

* Les fibres a parois cellulaires épaisses et lumen petit restent rigides dans les pates et
ont des surfaces de contact réduites. Elles donnent des papiers raides (stiff) et
rigides ;

e Les fibres a parois fines et lumen large donnent inversement des papiers trés
résistants.

Une synthése sur l'usage papetier des lignocelluloses (Wood, 1981) permet de situer les

caractéristiques cellulaires de la bagasse de canne a sucre par rapport a d’autres
productions ligneuses (Tableau 26).

Tableau 26 : Dimensions en des fibres « ultimes » de quelques cultures

. L. Longueur Largeur Largeur du Epaisseur de
Espéces / résidus .
(mm) (nm) lumen (um) | la paroi (pm)
Bagasse de canne a sucre 0,3-3,4 9-45 16 5
Paille de riz 0,5-2,5 4-15 3 3,5
Conifere 2,5-7,0 33-35 26-28 3,6
Ligneux 0,34-2,07 10-50 11-26 2,5-4,0

Lors du procédé de pulpage, les groupes de fibres sont dissociés en fibres individuelles. La
dimension optimale pour la fabrication du papier serait de l'ordre de 3 mm'. Une longueur
de l'ordre de 2,5 cm est nécessaire pour la fabrication de textiles non-tissés (Elsumi et
Collier, 1996). Il est nécessaire de conserver une partie des ciments (hémicellulose et
lignines) pour conserver une longueur significative aux fibres.

Les fibres élémentaires de la partie corticale de la tige de canne a sucre, extraites par
procédé Tilby®, ont des longueurs maximales de 2 a 4 mm (Collier et Arora, 1996), ce qui
les rend inaptes aux procédés textiles. Une étude de la FAO sur la fabrication de papier
(Pande, 1978) indique que les fibres de bagasse privées de leur moelle ont une longueur de 1
a 1,5 mm et un diameétre moyen de 24 um.

La longueur moyenne des fibres de bagasse varie selon les auteurs, vraisemblablement du
fait d'une variabilité variétale et des modalités de broyage des tiges et de démoellage de la
bagasse. Cette longueur est de l'ordre de 1,5 mm (Sharma et al. 2000). Setty et al. (1995)
indiquent une longueur moyenne entre 1 et 1,5 mm pour un diamétre de 20 um. Les
auteurs qualifient la fibre de bagasse de canne a sucre, de fine et de flexible. Le rapport
entre la longueur et le diameétre de la fibre permet de fabriquer des papiers de trés bonne
qualite.

Sanjuan et al. (2001) ont comparé les caractéristiques des fibres de bagasse issues de la
bagasse demoellée et de la moelle. Ces derniéres sont caractérisées par un diametre plus

1 Chiffre approximatif car lié a la nature du papier.
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important et une épaisseur des parois plus fine. La moelle est aussi plus riche en cendre
avec une teneur de 5,4 % comparée aux 1,1 % des faisceaux de fibre.

L’¢limination de la moelle avant le pulpage est donc souhaitable pour la qualité du papier
fabriqué. Les données indiquées (Tableau 27) caractérisent des bagasses de canne a sucre du
Mexique. Les auteurs estiment que les caractéristiques de la partie fibreuse ne sont pas ou
sont peu adaptées a la fabrication de papier résistant, du fait d'un rapport entre la longueur
et le diametre des fibres autour de 55.

Tableau 27 : Dimensions comparées de la bagasse démoellée et de la moelle

Longueur Largeur Epaisseur Diametre

Fraction Nature (mm) du lumen de la paroi  des cellules
(um) (1um) (num)

Faisceaux  Fibre LIZOS6F 120142 40(L1)  200(3.62)

Moelle ~ vaisseaux  1.23(1.21) 75254 27(026) 804 (687)

Parenchyme 0,29 (0.01) 57 (3,57) 1,7 (0,17) 60,4 (4,51)

* Standard déviation entre parenthése

Quels que soient les auteurs, les fibres de bagasse sont classées par l'industrie papetiere
dans le groupe des fibres courtes. Cette caractéristique était considérée par Giertz (1963)
comme un avantage important sur les fibres longues, pour la fabrication de papier.
Khristova et al. (2006) étudiant 'amélioration de méthode de pulpage et de blanchiment,
indiquent que les caractéristiques et les indicateurs morphologiques des fibres de bagasse
de canne a sucre démoellée sont meilleures que celles des feuillus utilisés pour produire des
pates commerciales.

Les microfibrilles de cellulose sont aujourd’hui trés étudiées en substitution aux fibres de
verre du fait de qualités favorables dont la faible densité, le caractére renouvelable, une
large disponibilité, une faible abrasivité...

52. Les procédés de défibrage

521. Introduction

Les méthodes industrielles et les brevets développés autour de la problématique de défibrage
sont innombrables. Il existe des procédés génériques, d’autres adaptés a une bioressource.
Les trois grands types de meéthode mises en oeuvres, qui sont physiques, chimiques et
enzymatiques sont le plus souvent combinées entre elles. Un procédé a priori simple comme
l'explosion a la vapeur est éminemment variable selon les sources bibliographiques
consultées. Les variantes portent sur des différences de prétraitement de la bagasse, sur la
nature et la concentration des additifs chimiques, sur la température et le temps
d’exposition.

Par ailleurs, de nombreux procédés ont été concus non plus pour séparer les composantes
de la lignocellulose ou d’en extraire une, mais en vue de produire des molécules spécifiques,
avec un rendement industriel acceptable! (température, pression, réactifs...).

Les exemples que nous citons ne sont donc qu’indicatifs et destinés a montrer les moyens a
mettre en ceuvre pour décomposer la lignocellulose et les résultats recherchés ou obtenus.

1 De nombreux brevets font référence & I'extrusion bi-visse qui permet de combiner pression, température et apport
chimique.
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522. Objectifs

Le défibrage a pour but de séparer les fibres des faisceaux qui les regroupent. La finesse de
cette séparation va dépendre essentiellement des usages recherchés. La cohérence des
faisceaux de fibres est assurée par la lamelle moyenne et la matiére intercellulaire.
L’opération va donc consister a détruire ces jonctions par des voies mécaniques thermiques
ou chimiques.

Le résultat théorique recherché est la fibre élémentaire qui correspond a la cellule. Les
procédés de défibrage doivent permettre d’individualiser cette fibre élémentaire sans la
détériorer, c’est-a-dire en conservant ses qualités mécaniques et sa couleur; voir en
ameéliorant ces qualités (souplesse).

Les procédés retenus par lindustrie, sont ceux qui permettront d’atteindre, dans des
conditions économiques (et écologiques) acceptables, des fibres avec des caractéristiques
qualitatives les plus conformes a l'utilisation recherchée. A titre d’exemple, la teneur en
lignine résiduelle dans la cellulose de bagasse extraite pour produire des acétates de
cellulose diminue la solubilité et accroit 'opacité du produit fini (Shaikh et al. 2009). Les
procédés doivent donc étre adaptés aux caractéristiques des fibres a traiter. Ils sont donc
spécifiques aux fibres de Poacées, représentées par la bagasse et la paille de canne a sucre.

523. Actions mécaniques et biologiques

Les défibrages mécaniques et biologiques sont juste mentionnés pour mémoire.

Le défibrage mécanique de la bagasse n’est pas dédié a la production de fibre. L’action
mécanique est celle du broyage des tiges dans les sucreries pour en extraire le jus.

Notons simplement que le défibrage meécanique et l'action thermique qui en découle,
conditionne 1’état de surface des fibres et leur flexibilité. Il est souvent associé a des
prétraitements et des traitements divers: prétraitement chimique; imprégnation (eau,
bisulfite de sodium, soude...), Chauffage...

L'IRD et I'INRA! développent des procédés biologiques (laccase de champignons) de
production de pate a papier a partir de bagasse comme alternative aux procédés
traditionnels polluants de délignification et de blanchiment.

L'un des usages des enzymes dans les processus de délignification concerne les xylanases.
Les hémicelluloses sont les plus sensibles aux hydrolyses. Les chaines polymeéres du xylose
qui en résultent se déposent et se lient aux lignines (complexe lignine-carbohydrates) en les
protégeant des agents chimiques de blanchiment. L’action enzymatique permet une
décomposition rapide des xylanases et une amélioration de la pate a papier produite dont
I'indice Kappa est inférieur a 30 (Goncalves et al. 2005).

A notre connaissance, les procédés ne sont pas aujourd’hui industrialisés, ou ils font l'objet
d’usage partielle pour améliorer le produit brute pendant la période de stockage.

524. Défibrage chimique

Les procédés de défibrage chimique produisent des pates chimiques. Il s’agit d'une cuisson
de la fibre brute en présence de réactifs aptes a dissoudre et a éliminer au maximum les
liants des fibres (pectines, protéines, hémicellulose, lignines). Le résultat doit étre une fibre
cellulosique la plus pure possible.

UMR 180 (IRD), UMR 1163 (INRA) et IFR-BAIM (Biotechnologies agro-industrielles de Marseille)
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Le procédé chimique le plus courant pour la bagasse de canne a sucre est le procédé Kraft.
Les réactifs de base sont la soudel, le sulfate de sodium et le sulfure de sodium?. D’autres
réactifs chimiques secondaires sont généralement ajoutés a la liqueur de cuisson (liqueur
blanche) pour améliorer la dissolution des lignines ou mieux protéger les polysaccharides.
Les températures et temps de cuissons sont aussi modulés. Le procédé est ainsi adapté a la
qualité des fibres traitées. Les produits chimiques utilisés sont recyclés en fin de cuisson
(liqueur noire). La silice se dépose dans les unités d’évaporation qui traitent les liqueurs
noires pour récupérer les réactifs chimiques (Lam et al. 2005).

L’'intérét de la bagasse de canne a sucre pour la production de papier provient des besoins
énergétiques plus faibles pour la fabrication de pates mais aussi de la périodicité de
production et du rendement. Un hectare de canne a sucre va produire environ deux fois
plus de pulpe que le bois. Le renouvellement de la production est par ailleurs 15 fois plus
rapide (Almazan et al. 2001).

La pulpe de bagasse n’intervenait que partiellement et en mélange avec de la pulpe de bois
pour la fabrication de papier il y a une dizaine d’année (10 a 15 %). Les progrés
technologiques permettent aujourd’hui de faire du papier 100 % bagasse sans qu’il soit
possible de le différentier du papier issue de ligneux.

La Louisiana State University a travaillée quelques années a un procédé d’extraction des
fibres de bagasse de canne a sucre pour la fabrication de mat (mat) destiné a un usage
géotextile (Thames et al. 1994). La bagasse est tamisée puis traitée avec une solution
alcaline portée a ébullition (rapport volumeétrique 1:20). La concentration alcaline et le
temps de traitement sont liés a la qualité de la bagasse et au type de produit recherché. Ces
parameétres jouent sur la quantité de lignine extraite. Elle définit la taille des groupes de
fibres (Collier et al. 1992) et affecte les propriétés de flexibilité (bending) et de résistance
(tensil) des fibres. Le résultat est ensuite lavé et séché. Cette méthode permet d’obtenir des
fibres d’une longueur de 22,3 mm et un tex3 de 58,7 (Chen et al. 2004).

Les études conduites en Chine sur l'extraction de la cellulose de la bagasse de canne a

sucre (Sun et al. 2004) montrent les rendements des différentes méthodes testées (Tableau 28)
et donne une idée des besoins chimiques associés.

Tableau 28 : Extractions de la cellulose a partir de bagasse de canne a sucre « décirée »

Procédé d’extraction (délignification) Re’nd.ement Y —
Cellulose | Hémicellulose | Lignines
Ultrason puis NaOH 447 6,0 34
Ultrason puis NaOH et H,0, 45,9 7,2 3,9
NaCl acide puis KOH 447 5,7 1,6
NaCl acide puis NaOH 442 3,7 1,5
Acide acétique (70%) et acide nitrique (80%) 110°C 20’ 43,0 32 0,2
Acide acétique (70%) et acide nitrique (80%) 120°C 20’ 43,6 4,3 0,6

Aujla et al. (2008) montrent que les qualités mécaniques des pulpes de bagasse démoellées
ou non sont supérieures a celles des pailles de blé, qu’il s’agisse de la rigidité (stiffness) de la
résistance (tensil index) ou de la résistance a ’éclatement (burst index).

La délignification chimique trop poussée dégrade la cellulose. La cuisson est donc limitée
dans le temps et on parfait la délignification par les étapes du blanchiment. Le blanchiment

1 I’'hydroxyde de sodium est utilisé de maniere massive, avec un pH de départ de cuisson entre 13 et 14.
2 Les pates obtenues par le procédé Kraft sont qualifiées de pates au sulfate.

3 Le tex est la mesure du poids en gramme de 1000m de fibre.
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n’est pas abordé dans cette note. Il s’agit d’une délignification trés consommatrice en
réactifs chimiques coltteux et polluants.

Venter et Klashorst, (1989) énumeérent quelques usages des lignines résiduelles des
procédés de production de pate chimique et de blanchiment. La vanilline constitue un
produit marginal du fait de la faible demande mondiale. L’hydrocraking et I’hydroalkylation
permettent d’obtenir un mélange de 20 % de phénols, 13 % de carburant, 29 % de gaz et 14
% de benzeéne. L’utilisation de la lignine sous sa forme polymeérisée, sans dégradation
permet de produire des stabilisants d’émulsion ou de mousse (foam) d’extincteurs, des
agents de répartition des colorants (dye leveller), des briquettes binder, des additifs pour
pesticides ou résines échangeuses d’ions, des produits d’extension pour lindustrie du
caoutchouc (extender), des stabilisants pour sol, des dispersants pour 'industrie des forages
pétroliers...

Il existe de nombreux brevets pour utiliser les lignines comme adhésifs (bois, papier) mais
leur commercialisation se heurte a une faible réactivité. Les lignines de bagasse issues des
liqueurs noires de procédés a la soude (soda bagasse liquor) sont par contre trés réactives et
conviennent mieux que d’autres lignines a la fabrication d’adhésifs (Ch.111-§4).

Les procédés papetiers industriels doivent impérativement récupérer les réactifs chimiques
notamment pour des raisons économiques. Dans les procédés Kraft ou a la soude (Soda) les
liqueurs noires doivent étres brulées pour récupérer les minéraux employés.

Le procédé organosolve1 (organosolv) utilise des solvants organiques? pour casser les liens
structurels entre les hémicelluloses et les lignines. Les solvants Les solvants sont récupérés
par distillation et les lignines sont ainsi isolées.

Dans le procédé solvant organique CO, supercritique (organosolv-CO2 supercritical pulping
process), l'utilisation du CO; liquide pressurisé permet de limiter de moitié les solvants
organiques et facilite la récupération des lignines par dépressurisation post « pulpage ». Ce
procédé produit des pates moins résistantes (strength) mais plus rapidement et avec le
meéme rendement (Pereira et al. 2007).

A titre d’exemple, un procédé organosolve a 1’éthanol, optimisé pour la paille de Miscanthus
giganteus permet de récupérer 98 % des glucanes (essentiellement cellulose) sous forme de
résidus solide, 71 % des lignines et 78 % du xylose présent sous forme initiale
d’hémicellulose (Brosse et al. 2009).

Les lignines de bagasse de canne a sucre peuvent étre employées dans la fabrication de
nano-films a forte valeur ajoutée (Constantino et al. 2000). Ces nano-films LB3 sont
caractérisés par une orientation des noyaux aromatiques parallelement au substrat.

525. Défibrage par explosion a la vapeur

L’explosion a la vapeur (steam explosion) est un précédé de courte cuisson a la vapeur (1 a 2
minutes) de la fibre a une température comprise entre 180 et 210-250° C. Elle est suivie
d’'une décompression explosive (Kokta et Ahmed, 1998) correspondant a un passage brutal
de 7 a 1 atmosphere.

1 Les procédés organosolve different en fait des procédés chimiques. lls sont batis autour de principes de
bioraffinage et non pas de production de fibre 2 La composante environnementale est en outre beaucoup plus
présente.

2 Méthanol, éthanol, acétone, éthyléne glycol... adaptés au substrat et au produit fini recherché.

3 Films Langmuir-Blodgett (LB). L'affinité des lignines pour les métaux lourds font des films LB-lignine des capteurs
(transducer) pour détecteurs de pollution dans les eaux (sensing device).
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La technique a été mise au point pour les feuillus (hardwood). Elle s’avére trés intéressante
pour les coniféres (softwood) et les plantes herbacées, car elle libére la cellulose. L’explosion
a la vapeur libére aussi des molécules inhibitrices des enzymes permettant d’hydrolyser la
cellulose et de faire fermenter les hydrolysats pour produire de d’éthanol (Palmqvist et al
1996 ; Martin et al. 2002).

Ce procédé de défibrage dégrade moins les hémicelluloses, dont les parties résiduelles sont
extractibles par l’eau chaude. Les lignines sont dépolymérisées (liaisons éther détruites).

Un autre procédé, 'oxydation humide, consiste a prétraiter la lignocellulose avec de 1’eau et
de l'air ou de l'oxygéne a une température inférieure a 120° C en présence de substances
chimiques alcalines. Ce procédé a été testé sur bagasse de canne a sucre (Martin et al
2007) en présence de NaxCO3. Comparé a ’explosion a la vapeur (Tableau 29), il conduit a une
phase solide ou se retrouve 93 % de la cellulose, 18% des hémicelluloses et 49 % des
lignines pour respectivement 81, 40 et 65 %. La solubilisation des hémicelluloses et des
lignines est donc meilleure tandis que la cellulose est presque totalement récupérée.

Tableau 29 : Bilan des deux techniques exprimé en composé solide résiduel principal

Composants Bagasse* Aprés oxydatlon Ap‘res explosion
humide a la vapeur
Bilan matiére 100 52,9 61,5
Cellulose 343 60,5 45,0
Hémicellulose 22 7,3 14,3
Xylane 19,9 6,9 12,9
dont -
Arabinane 2,1 0,4 1,4
Lignines (Klason) 21,8 20,4 23,1
Cendres 1,4 0,4 0,8

* Bagasse broyée, tamisée a 2mm et conservée a ['obscurité

On retrouve dans la phase liquide, en dehors des dérivés des sucres plus ou moins
dépolymeérisés, des co-produits chimiques intéressants (7ableau 30). L'explosion a la vapeur
permet une production importante d’aldéhyde de furanne et une faible production d’acides
aliphatiques. L’oxydation humide inverse ces proportions (Martin et al. 2008).

Tableau 30 : co-produits chimiques de la phase solide en g pour 100g de bagasse brute

. Oxydation Explosion a la
Composés .
humide vapeur

Acide succinique 0,2 0
Acide glycolique 1,2 0,1
Acide formique 2,1 0,4
Acide acétique 3,2 1,7
Total acides aliphatiques 6.7 2.4
Composés phénoliques 2,7 2,1
Furfural 0,2 0,6
Hydroxyméthylfurfural 0 0,2

Les composés phénoliques ainsi que le furfural et l'hydroxymeéthylfurfural! sont des
inhibiteurs des microorganismes conduisant a 1’¢thanol. Les résultats confirmés par des
expérimentations antécédentes (Martin et al. 2006 ; Martin et al. 2007) sont largement en
faveur de l'oxydation humide pour une filiere éthanol de seconde génération. La

1 A fitre d'exemple ‘chimie verte’, la sucrerie Central Romana de Saint Domaingue produit de I'hydrométhylfurfural
frés utilisés dans I'industrie chimique, la pétrochimie et la plasturgie, & partit de la bagasse depuis des décennies. Le
furfural est un composé cyclique en C5 qui dérive directement des hémicelluloses présentes dans la bagasse.
L'Afrique du Sud produit également du furfural & partir de bagasse de cenne d sucre.
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concentration relativement faible de ces acides et composés chimiques dans les solutions
issues des deux procédés thermochimiques pose des problémes économiques d’extraction et
fait l'objet de recherches.

Notons pour le volet chimie verte que des acides organiques qualifiables de synthons sont
trés faciles a produire a partir de la bagasse de canne a sucre (Blinco et Doherty, 2005), par
voie chimique (acide aconitique) ou par fermentation, de maniére rentable (acétique,
lactique) ou pouvant le devenir au terme de l'amélioration des procédés et de 1’évolution des
prix (succinique, lévulinique, citrique..). Nombre de ces acides ont des usages alimentaires.
Rappelons enfin que les sucres, qui ne sont pas abordés dans cette note, sont aussi des
précurseurs d’'une industrie chimique prolifique pas uniquement alimentaire.
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