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Introduction générale 

L'idée de fabriquer des matériaux à partir de ressources végétales remonte à plusieurs 

années (1930), cependant, le développement de ces matériaux biosourcés est mis en veille 

car des polymères d'origine fossile à moindre coût ont été développés [1]. 

 La « pétrochimie » est désormais présente dans tous les domaines (conditionnement, 

applications médicales, génie civil, etc.). Cependant, il peut s'épuiser à court terme.  

Les ressources fossiles, à la fois comme matières premières pour la chimie du 

carbone, et comme production d'énergie, entraînant une recherche active d'alternatives 

répond aux mêmes besoins des utilisateurs [2] 

Ces préoccupations croissantes favorisent donc le développement de nouvelles 

polymères biosourcés. L'utilisation des ressources naturelles est déterminée par leurs 

propriétés renouvelable. Par exemple, la cellulose qui est le polymère naturel le plus 

abondant sur notre planète ainsi que l'amidon, ont une énorme valeur industrielle. Les 

macromolécules naturelles peuvent aussi présenter des structures et des originalités que la 

ressource pétrochimique est incapable de reproduire, comme les doubles liaisons contenues 

dans certains acides gras des huiles végétales [3]. 

Depuis leur apparition, les matériaux plastiques ont connu un essor très rapide, 

touchant à divers secteurs d’activités industrielles. Mais le développement des technologies 

modernes a exigé l’utilisation de matériaux associant à la fois de bonnes propriétés 

mécaniques à une faible densité. Ceci a donné naissance à la première génération de 

matériaux composites utilisant les charges classiques [4]. Cependant, ces dernières années 

et devant l’augmentation de la sensibilisation à préserver l’environnement, une seconde 

génération de composites est développée. Cette dernière est souvent appelée, composite bio-

plastique ou bio-composite.  

La viabilité de cette nouvelle technologie devient de plus en plus attrayante avec le 

faible coût et la disponibilité des charges ou des fibres utilisées, quelquefois obtenues par 

valorisation des déchets de matériaux cellulosiques. Mais également, en raison de leur 

recycla ble ainsi que leur biodégradabilité [2, 3].  

Ce mémoire est constitué de trois chapitres : 
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Introduction générale 

 Le Premier Chapitre, est consacré à l'étude bibliographique sur les composites, les 

thermoplastiques, le polypropylène, les fibres végétales, leurs structures et compositions, 

ainsi qu’une description de la cellulose et de la fibre de luffa. 

Le deuxième chapitre, est dédié à la description des produits et les techniques expérimentales 

utilisées au cours de ce travail. 

 Le Dernier Chapitre, est consacré à la présentation des discussions des différents 

résultats expérimentaux. 

 Nous terminons ce manuscrit par une conclusion générale qui englobe un résumé succinct 

des différents résultats et les perspectives de ce travail. 

Le principe de notre étude et faire l’extraction de la cellulose puis élabores un matériaux 

composite avec la cellulose extraite. 
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Recherche bibliographiques  
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CHAPITRE I                                                                                     RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE 

Dans cette étude bibliographique, nous rappellerons les connaissances actuelles 

nécessaires sur les polymères biosourcés ; ainsi leurs classifications. Dans une première partie, 

nous présenterons des généralités sur les matériaux composites, les matrices organiques et les 

thermoplastiques. Une deuxième partie sera consacrée à une étude théoriques sur le 

polypropyléne ; par la suite nous avons parlé sur les fibres végétales, leurs structures, et 

compositions.la quatrième partie sera consacré à une définition de la cellulose en décrivant sa 

structure moléculaire et ses sources, ses propriétés et ses utilisations. On va terminer notre 

étude bibliographique par des généralités sur la fibre dont on a fait études dans ce présent 

travail : fibre de luffa, sa définition et ses différentes utilisations.  

I. Matériaux composites 

a. Constitution 

  Les matériaux composites sont constitués d’au moins deux matériaux de propriétés 

différentes mais complémentaires. Leur combinaison permet d’obtenir des propriétés qu’il 

serait impossible d’obtenir avec un matériau homogène à l’échelle macroscopique. Le renfort 

généralement de nature fibreuse permet de supporter la charge de la structure, réduit les 

contraintes thermiques et assure la rigidité et la résistance macroscopique. La matrice permet 

de lier le renfort, assurer une protection face aux agents extérieurs et transférer les charges au 

renfort via la liaison entre la fibre et la matrice. [5]  

 b. Propriétés 

 En général, les propriétés chimiques et mécaniques de la matrice et du renfort sont très 

différentes.  

 Le renfort forme le squelette, ou encore l'armature du composite. Il a pour 

fonction d'endosser l'essentiel de l'effort mécanique appliqué au matériau 

composite,  

 Alors que la matrice assure la liaison des renforts entre eux, leur protection du 

milieu extérieur et la répartition de la charge mécanique au sein du matériau 

[6].  

Les combinaisons donnant naissance aux matériaux engendrant une synergie lorsque 

réunis et aux meilleures propriétés (rigidité, résistance mécanique, légèreté, résistance à la 

corrosion, etc.), sont celles qui retiennent l'attention.  
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c. Classement des composites 

Il existe plusieurs types de matériaux composites. Cependant, deux grandes familles se   

distinguent en fonction des*=7$caractéristiques de la matrice et des renforts :  Les 

composites de grande diffusion, qui sont peu dispendieux et occupent une grande part du 

marché ;   

 Les composites à hautes performances, qui se trouvent le plus souvent renforcés par 

des fibres de carbone ou d’aramide, et sont surtout réservés à des secteurs de forte 

valeur ajoutée comme le secteur médical, l’aéronautique, les sports et les loisirs [7]. 

  Les composites peuvent aussi être classés selon la nature de leur matrice, en cinq 

familles principales : [8]  

  Les composites à matrice céramique CMC (Ceramic Matrix Composites),  

  Les composites à matrice métallique MMC (Metal Matrix Composites),  

  Les composites à matrice intermétallique IMC (Intermetallic Matrix Composites) 

 Les composites carbone-carbone CCC (Carbon-Carbon Composites), 

 Les composites à matrice polymère PMC (Polymer Matrix Composites).  Les renforts 

utilisés en général, sont des fibres telles que les fibres de verre, de carbone ou d’aramide 

et les fibres naturelles.  

d. Qualités et performances des composites 

La zone de contact entre chacun des matériaux constitue l'interface, dont la qualité est très 

influente sur les caractéristiques mécaniques et physiques du composite [9]. 

Le choix des constituants repose sur plusieurs critères. Le plus important est le fait que les 

matériaux associés ensemble doivent donner naissance à un composite ayant des propriétés 

plus intéressantes que celles de chaque matériau pris seul ; et ce pour répondre aux exigences 

de conception, fabrication, résistance et sécurité [10].  
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Figure I. 1. Constitution d’un matériau composite [12]  

 

Figure I. 2. Différentes formes des fibres et leurs dispositions dans la matrice. [7] 

I.1  Les matrices organiques 

 Les matrices jouent un rôle très important au sein des matériaux composites. Elles 

assurent définitivement la qualité de la cohésion du composite. Une matrice organique est 

formée par un ou plusieurs polymères. Ces derniers se subdivisent en deux grandes familles, à 

savoir les thermoplastiques (polypropylène PP, polyéthylène PE, polychlorure de vinyle PVC) 

et les thermodurcissables (époxy, polyuréthane PU, colles phénoliques).   

Ces familles se différencient entre elles, outre leurs propriétés chimiques, thermiques et 

mécaniques, par les méthodes de mise en œuvre ainsi que les propriétés obtenues dans les 

composites [9]. 

I.1.2  Les thermoplastiques 

a. Etat de matière des thermoplastiques 

  Les thermoplastiques se subdivisent en deux classes, à savoir les semi-cristallins et les 

amorphes. Les polymères amorphes, composés d'une phase vitreuse, se caractérisent par leur 

état transparent à l'état solide, contrairement aux semi-cristallins. Les semi-cristallins, 
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constitués en partie d'une phase amorphe, se caractérisent par leur capacité à cristalliser. [13] 

Sous l’action de la chaleur, la fusion du polymère a lieu, et mène progressivement à l'état 

liquide. Le polymère thermoplastique étant ramolli et les molécules étant excitées, certains 

mouvements dans les chaînes moléculaires s'ensuivent, sur des distances relativement grandes 

[10]. Par refroidissement, le thermoplastique peut donc être solidifié en épousant la forme 

souhaitée.  

b. Constitution des thermoplastiques 

 Les polymères thermoplastiques sont dérivés de monomères linéaires ou légèrement 

ramifiés. Ces monomères constituent le motif de base qui, répété plusieurs fois, forme ainsi la 

chaîne polymère. La chaîne élémentaire qui constitue la majorité des thermoplastiques 

vinyliques est sous forme d'un axe carbone-carbone. Ce sont les radicaux ou ramifications qui 

changent en fonction des différentes familles des thermoplastiques [7].  

c. Classement des thermoplastiques 

Parmi les thermoplastiques les plus importants, on peut citer la famille des polyoléfines 

(polyéthylènes, polypropylènes), les polystyrènes, les polymères à base de polychlorure de 

vinyle et les acryliques.   

Il est à noter aussi que certains polymères cellulosiques ayant fait l’objet de modification 

chimique, comptent parmi les thermoplastiques comme les acétates de cellulose [7]. 

    d. Valorisation des thermoplastiques 

Les thermoplastiques se caractérisent par des propriétés de recyclage très intéressantes 

car ce processus de ramollissement par effet thermique et de durcissement par refroidissement 

peut être répété plusieurs fois [7]. 
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Tableau I. 1. Caractéristiques des thermoplastiques les plus courants [14]. 

polymère TC 

(°C) 

TF 

(°C) 



 



(MPA)

E 

(GPA) 

A0 a 20°C 

(10-5 K-1) 

PP 5 165 0.92 30 1.2 9 

HDPE -100 134 0.95 28 1.1 3.4-4.0 

PVC 75-105 160-22 1.39 58 2.9 1.6-7.7 

PS 90-100 - 1.05 55 3.2 1.8-2.4 

PET  70 255-265 1.30 47 2.6 - 

ABS 90-120 - 1.05 50 2.5 - 

PMMA 100 - 1.18 72-80 3.3 1.6-2.8 

   

I.2 Etude théorique du polypropylène 

I.2.1 Historique 

La découverte des polypropylènes a eu lieu aux débuts des années 1950. Plusieurs 

sociétés sont à l’origine de cette découverte Montecatini devenue Montedison (contribution du 

professeur Giulio Natta qui a obtenue en 1963 un prix Nobel partagé avec Ziegler), le groupe 

Ziegler, et Philips Petroleum.  

Ces polypropylènes sont obtenus par polymérisation à partir d’un catalyseur (dit de 

Ziegler/Natta) constitué d’un mélange d’un sel de métal de transition (généralement Ti) et d’un 

alkyl aluminium.  

Le polypropylène a été commercialisé pour la première fois en 1957 par Montecatini en 

Italie. Très rapidement, d’autres installations de production ont démarré en Europe, aux Etats-

Unis et au Japon. [15]  

I.2.2 Définition 

Polypropylène est une polyoléfine obtenue par polymérisation du propylène ou par 

copolymérisation du propylène avec de l’éthylène. Ces réactions sont réalisées à l’aide des 

catalyseurs types Ziegler-natta et par polymérisation par catalyse par un métallocène [16].  
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Figure I.3 Unité répétitive du polypropylène [16]. 

 

Figure I.4 Structure du polypropylène [16] 

Suivant que les groupes méthyles (—CH3) sont ordonnés ou non le long de la chaîne du 

polymère, le polypropylène, PP, peut avoir trois structures différentes [17].   

 

Figure I.5   Configuration du polypropylène [18]. 
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I.2.3 Propriétés du polypropylène 

Les propriétés des polypropylènes dépendent de sa cristallinité, de la masse moléculaire 

et de la distribution moléculaire, ainsi que de la composition chimique.  

I.2.3.1 Propriétés mécaniques 

 L’ajout de charges minérales (fibres de verre, talc, carbonate) augmente la 

rigidité et la dureté.  

 La nucléation de la forme cristalline bêta produit une rigidité plus élevée et une 

meilleure résistance au choc.  

 L’étirage augmente considérablement le module et diminue l’allongement avant 

la rupture.  

 La résistance à la fissuration est élevée [19].  

I.2.3.2   Propriétés thermiques 

 Aux températures de mise en œuvre (150 à 300°C environ), le polypropylène 

commence généralement à se décomposer vers 200-250°C [17].  

 La température de transition vitreuse Tg dépend fortement de la flexibilité des 

chaînes et de l’intensité des interactions secondaires entre les chaînes. Ainsi Tg sera d'autant 

plus élevé que les macromolécules seront longues. Dans les polymères semi-cristallins, la 

présence des cristallites rigidifie la structure et contribue ainsi à l'augmentation de Tg [20].  

 La température de fusion (Tf) dépend de position de groupement de méthyl (—

CH3) sur la chaine principale comme suivant :  

• PP atactique (PPa) : c’est un polymère amorphe donc il n’y a pas de Tf.  

• PP Syndiotactique (PPs) : Tf = 130 °C pour un Ps ayant une cristallinité de 30 %.   

Tf = 130 - 150 °C.   



 

10 
 

CHAPITRE I                                                                                     RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE 

• PP Isotactique (PPi) : Tf = 171 °C pour un PP parfaitement isotactique. Tf = 160 - 166 °C 

pour les grades commerciaux [16].  

 La Température de ramollissement (TR) de PP c’est Le point de ramollissement est 

fonction de la cristallinité du polymère considère elle est entre (145°C et 155°C) [18].   

I.2.3.3 Propriétés électriques 

Le polypropylène possède d'excellentes propriétés électriques, grâce à sa structure non 

polaire. Ces propriétés ne sont pas fonction de l'isotacticité ou du poids moléculaire, mais 

peuvent être modifiées par la présence de résidus de catalyseurs [21]. En conséquence, c'est un 

très bon isolant électrique quelle que soient sa cristallinité et sa masse molaire [17].  

I.2.3.4 Propriétés chimiques 

  Le polypropylène montre les propriétés chimiques suivantes :  

-Le polypropylène a une bonne résistance à la chaleur et à la plupart des agents chimiques [17].  

-La résistance chimique du polypropylène est excellente. Le matériau pourra être employé pour 

l’emballage de détergents et de cosmétiques. Le PP n’a pas de solvant à température ambiante. 

Il n’est pas attaqué par les solutions aqueuses de sels minéraux, par les bases et les acides 

minéraux dilués à température inférieure à 60 °C [17].  

-Bonne inertie chimique [22].  

-Très sensible aux rayons ultraviolets en présence d’oxygène [23].  

I.2.3.5   Propriétés rhéologiques 

La fluidité du système correspondant est due à la mobilité des différentes entités qui le 

constituent, or la grandeur qui permet de caractériser l'écoulement d'un liquide est sa viscosité. 

Selon le type de sollicitation, la viscosité peut être de cisaillement ou élongationnelle. La 

viscosité est le rapport de la contrainte sur la vitesse de déformation [22].  

A faible vitesse de déformation, la viscosité reste constante : c’est alors le plateau  

 

Newtonien. A vitesse de déformation plus élevée, la viscosité décroît très significativement,      

ce qui correspond à une diminution de la densité des enchevêtrements entre les chaînes 
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macromoléculaires donc le pseudo plasticité est d'autant plus marquée que la masse molaire du 

polymère sera élevée   [24].  

Par comparaison, les procédés de transformation tel le calandrage, l’extrusion ou 

l'injection impliquent des vitesses de cisaillement très élevées de l'ordre de 102, 105et 

107sec1respectivement. Le fait que la viscosité diminue à vitesse de cisaillement élevé permet 

d'appliquer des cadences de production rapides [22].  

I.2.4   Applications 

Les propriétés spécifiques des PP et leur prix leur ont ouvert des domaines très variés 

d’applications [25].  

- Pièces industrielles (automobile : bonne résistance à la température et aux produits 

chimiques  

- Corps creux, bouchage tubes, tuyaux eau chaude   

- Emballages alimentaires (Bac, pot, couvercle, seau, ...) [26].  

I.2.5   Recyclage du polypropylène  

Chaque année, on produit une quantité de déchets considérable dont beaucoup ne sont 

pas recyclables et peuvent être très polluants pour l'environnement. C'est le cas notamment des 

matières plastiques (en particulier les emballages), représentant environ 11% des déchets 

ménagers et provenant de ressources non renouvelables (hydrocarbures), qui sont pour la 

plupart difficilement recyclables et contiennent bien souvent de nombreux additifs toxiques. 

Leur impact sur l'environnement est donc très fort, il est alors indispensable de trouver des 

alternatives afin de réduire notre empreinte écologique.  

Les matières plastiques ont l’avantage d’être recyclés comme le polypropylène, 

composé de molécules de propylène, très facilement recyclable par rapport à d'autres matières  

plastiques comme le PVC. Ainsi avec une tonne de plastiques recyclés 700 kg de pétrole brut 

peut être économisé [15].  

I.3. Polymères biosourcés 

On appelle polymères biosourcés, les polymères issus de la transformation en une ou 

plusieurs étapes de la biomasse qui est produite par des organismes vivants via l’activité 

photosynthétique des plantes. Une certaine partie de la biomasse provient aussi des animaux, 
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des insectes, des micro-organismes, etc… La biomasse est donc l’ensemble des matériaux 

organiques, d’origine principalement végétale, naturelle ou cultivée, terrestre ou marine, 

provenant de la conversion chlorophyllienne de l’énergie solaire, à l’exclusion des 

combustibles fossiles (pétrole et gaz naturel) [3]. 

  Selon l’Union Européenne : La biomasse est la fraction biodégradable des produits, 

déchets et résidus provenant de l’agriculture, y compris les substances végétales et animales 

issus de la terre et de la mer, de la sylviculture et des industries connexes, ainsi que la fraction 

biodégradable des déchets industriels et ménagers [4].  

I.3.1. Classification des polymères biosourcés issus de la biomasse 

Selon le processus de synthèse, différents groupes ou types de polymères biosourcés issus 

de la biomasse ont été classifiés ; la figure I.6 montre une proposition de classification [27]. On 

y dénombre deux catégories différentes qui sont les polysaccharides et les protéines et leurs 

dérivés. 

 

Figure I.6 : Aperçu schématique de la classification des Polymères biosourcés issus de la 

biomasse [27] 

I.4. Cellulose 

I.4.1. Définition 

En 1838, Anselme Payen étudia la structure des végétaux et isola une unité répétitive, 

C6H10O5, commune aux différentes sources de fibres végétales, telles que le coton ou le bois, 

qu’il nommera cellulose [28]. 
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 C’est en 1932 seulement que sa structure moléculaire a pu être décrite par J. Credou et 

al. [29], qui constatèrent que la cellulose est un homopolymère constitué d’unités de glucoses, 

monomère de composition C6H10O5.  

I.4.2. Structure moléculaire de la cellulose 

 Au niveau structural, la cellulose est un polymère semi-cristallin dont l’unité de 

répétition est le cellobiose, lui-même constitué de 2 monomères de D-anhydroglucopyranose 

liés entre eux par des liaisons β-1-4 glycosidiques favorisant une structure plane (Figure I.2). 

Chaque monomère de D-anhydroglucopyranose est constitué de deux alcools secondaires et 

d’un alcool primaire. Généralement, les cycles D-anhydroglucopyranose adoptent unE 

 

 conformation chaise, plus stable thermodynamiquement, dans laquelle les groupements 

hydroxyles sont en position équatoriale alors que les atomes d’hydrogène sont en position axiale 

permettant la formation d’un réseau de liaisons hydrogène dense entre les microfibrilles de 

cellulose [29].  

Du fait de cette conformation, la cellulose est considérée comme amphiphile avec un 

caractère hydrophile apporté dans la direction équatoriale par les alcools, et hydrophobe dans 

la direction axiale [30].  

Malgré de nombreuses hétérogénéités dans la structure des fibres et une forte 

dépendance liée à leur source, le degré de polymérisation de la cellulose est relativement élevé 

(10 000 pour le bois, 8000 pour la ramie, 15 000 pour le coton, 44 000 pour la Valonia) [31].   

 

Figure I.7 : Structure moléculaire de la cellulose [32]. 

I.4.3. Différentes sources de cellulose : 

Il existe deux principales sources de cellulose microcristallines : Artificielles et 

Naturelles 

1. Les fibres cellulosiques artificielles sont Obtenues à partir de pulpes végétales, les fibres 

cellulosiques artificielles comme le modal, le lyocell et la viscose constituent le 
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deuxième groupe de fibres cellulosiques après le coton sur le marché mondial. 

L’absorption de l’humidité, le faible poids et la résistance sont quelques-unes des 

principales caractéristiques qui ont permis à ces fibres d’être largement utilisées dans 

diverses industries : habillement, textiles industriels, linge de maison, etc. [33]. 

2. Les fibres cellulosiques naturelles sont fabriquées à partir de sources végétales, animales 

et minérales. Les fibres naturelles peuvent être classées selon leur origine [34]. 

 

 

Figure I.8 : Différentes sources de cellulose [35]. 

 

I.4.4. Extraction de la Cellulose : 

   L'extraction de la cellulose est une activité industrielle engagée depuis la fin du XIXe 

siècle avec le procédé Kraft. Ce procédé a été épisodiquement amélioré mais demeure toujours 

assez proche du procédé initial. Le procédé Kraft implique une phase d'imprégnation des 

copeaux de bois utilisant des composés alcalins afin de fragiliser les liaisons entre lignine, 

cellulose et hémicellulose, puis une cuisson où 1e mélange précédemment constituer est placé 

sous pression et chaleur (180°C) pendant plusieurs heures ce qui a pour effet de délignifier 1es 

substrats initiaux et de permettre la séparation de la cellulose après lavage, filtrage et 

blanchiment [36]. 

 Bien que son utilisation soit répandue, le procédé Kraft provoque d'importantes 

contraintes physiques et chimiques sur la matière première, ce qui a pour effet de briser 

les chaînes cellulosiques et de réduire la qualité initiale des fibres de cellulose. De plus, 

ce procédé nécessite des installations industrielles imposantes en taille et en 

investissement, et utilise de grandes quantités d'eau, ce qui impose la proximité avec 
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une source d'eau abondante, une unité de retraitement des eaux usées et limite les choix 

d'implantation [37,38]. 

 

 

Figure I.9 : Procédé du Kraft [37]. 

 

D'autres procédés se sont ajoutés pour pallier à certains inconvénients associés au procédé 

Kraft, utilisant une combinaison de réactifs chimiques et de contraintes physiques (température, 

pression, temps, etc.) permettant d'éliminer la lignine (souvent sous forme fonctionnalisée) et 

de conserver la matière cellulosique à des degrés divers de pureté avant un éventuel  

Blanchiment. Ces procédés demandent souvent une importante consommation d'eau et 

d'énergie et ont une incidence importante en termes de rejets polluants. 

 Un procédé d'extraction de cellulose utilisant un liquide ionique dans lequel est plongée 

la biomasse végétale, combiné â un apport d'énergie sous forme de rayonnement micro- 

onde et d'un apport de pression (plusieurs atmosphères). Ce procédé offre une rupture 

par rapport aux procédé Kraft et procédés assimilés, car il présente certains avantages, 

dont une simplification du procédé, une utilisation réduite d'eau, la possibilité d'obtenir 

des fibres moins dégradées, car le procédé est moins agressif et un impact 

environnemental réduit. Ce procédé présente toutefois certains inconvénients comme la 

nécessité d'apporter de l'énergie thermique et de faire appel â un milieu sous pression, 

ce pi nécessite des installations industrielles en accord avec ces contraintes. Il serait 

donc avantageux de pouvoir bénéficier d'un procédé d'extraction de cellulose qui permet 

de pallier à au moins un des inconvénients associés avec les procédés de l'art antérieur 

[36]. 
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I.4.4. Propriétés de la Cellulose 

 Propriétés physico-mécaniques 

Tableau I.2 : Propriétés physico-mécaniques de la cellulose [39]. 

Nom 

Substance 

 Détails 

 

 

 

 

 

Fibres de 

cellulose 

Masse 

volumique 

1,5 à 1,55 g/cm3 

Allongement à 

la rupture 

20 à 40 % 

Coefficient de 

dilatation 

thermique 

80.10-6/K 

Conductivité 

thermique 

0,06 W/m/K à 23 °C 

Module d'Young 3 à 36 GPa 

 

 Propriétés chimiques 

La cellulose se dégrade dès 100 °C en se dépolymérisant. Cependant, dans l'air, la cellulose 

pure est stable jusqu'à 300 °C, elle se consume à partir de 330 °C et s'embrase vers 380 °C. 

L'ajout de borate de sodium, de chlorure de sodium ou de phosphate de sodium permet de 

retarder cet embrasement [40]. 

La cellulose est insoluble à la fois dans les solvants organiques classiques et dans l'eau. 

Elle présente également une bonne résistance aux acides dilués, aux alcalins ainsi qu'aux huiles 

et graisses. Elle résiste à la corrosion, à la vermine et aux moisissures (notamment lors de 

l'ajout de sels boriques). Pour solubiliser la cellulose, il est nécessaire d'utiliser des solvants 

complexes et atypiques : 
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1. Les solvants aqueux, et notamment des solutions aqueuses très concentrées d'acides 

(sulfurique, nitrique...), de bases (potasse, hydrazine...), de sels (iodure de potassium) 

ou de N-méthylmorpholine-N-oxyde.  les systèmes de solvants à base de 

diméthylsulfoxyde (DMSO) tels que le DMSO/paraformaldéhyde, le 

DMSO/paraformaldéhyde/thiamine, le DMSO/fluorure de tétrabutylammonium 

trihydrate, le DMSO/méthylamine et le DMSO/dioxyde d'azote. 

2. Les systèmes de solvants contenant un halogénure de lithium, le plus souvent il s'agit 

de chlorure de lithium, mais également de bromure de lithium associé à du N, N-

diméthylacétamide [39]. 

I.4.5. Utilisation de la cellulose  

La cellulose est une matière première industrielle importtante. Les fibres de cellulose 

sont utilisées sous forme de fibres brutes pour la fabrication de pâte à papier. Elles sont 

également employées après transformation dans l'industrie chimique pour la fabrication de 

matières plastiques : acétate de cellulose, celluloïd, cellophane, rhodoïd... ainsi que dans la 

fabrication de fibres textiles artificielles : acétate de cellulose, viscose, lyocell, modal, 

rayonne... Les fibres de cellulose transformées sont, par ailleurs, utilisées comme précurseurs 

pour la production de fibres de carbone. 

L'enquête de filière [38] sur l'utilisation des matériaux fibreux en France menée par l'INRS 

en 2006 a montré que 188 448 tonnes de fibres de cellulose et mélanges (incluant les esters de 

cellulose) ont été utilisées par les entreprises. 

 Produits à base de fibres de cellulose sont : 

1. Les papiers - cartons : papier à usage graphique : papier journal, d'impression ou 

d'écriture ; papier d'emballage : cartons plats, papier ondulé ; papiers industriels ou spéciaux 

: papier à usage fiduciaire, papier à usage graphique, papier à cigarette, abrasif, papier filtre,  

etc. papier d'hygiène ou pour produits à usage unique pour la santé, l'hygiène et l'essuyage : 

papier crêpé, ouate de cellulose, papier mousseline. 

2. Les produits textiles contenant des fibres de cellulose, d'acétate de cellulose, de viscose, 

de lyocell, de modal, etc. Les produits à base de fibres ciment en remplacement de l'amiante 

: plaques ondulées, ardoises, tuyaux, canalisation, etc. Les matériaux de friction (freins), les 

nappes tramées pour pneumatiques. 
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3. Les produits d'isolation thermique et phonique à base de ouate de cellulose fabriquée à 

partir de papier recyclé. Ils sont également utilisés pour leur résistance au feu, à la vermine 

et aux moisissures.  

4. Des produits divers utilisés en industrie agroalimentaire, comme les boyaux artificiels 

pour la charcuterie, des additifs alimentaires (agents de texture). Les films pour pellicules 

photographiques [39]. 

5. Pour les composites comme agent de renfort [41-44].  

6. L’industrie pharmaceutique (diluant et agent de remplissage dans les comprimés et les 

gélules) [45] 

7. Application médicale (encapsulation de médicaments, membrane d’hémodialyse) [46]  

8. Agent de barrière à l’oxygène [47]  

I.5. Fibres végétales 

Les fibres végétales, communément nommées fibres cellulosiques, sont connues et 

utilisées dans les composites depuis l’antiquité. En effet, dès la période de l’ancienne Égypte, 

l’Homme utilisait déjà de la paille dans l’argile fraîche, car il avait constaté le renforcement de 

ce matériau [48]. Depuis les années 1960 cependant, les fibres végétales sont passées de mode 

dans le textile et les composites avec l’apparition des fibres synthétiques telles que le nylon, la 

fibre de verre ou de carbone [49]. Néanmoins, au vu de l’impact occasionné par ces matières 

pétrosourcées sur l’environnement et afin de les remplacer, l’utilisation des fibres végétales 

comme renfort polymérique s’est largement développée ces dernières années. Les fibres 

végétales présentent en effet l’avantage d’être abondantes, abordables et biodégradables 

comparé aux fibres synthétiques [50]. Cependant, à cause de l’hétérogénéité dans les propriétés 

des fibres, seules quelques espèces sont exploitées pour le renforcement des matériaux 

polymériques. 

I.5.1. Structure des fibres végétales 

Afin de mieux comprendre la structure physique des fibres végétales et l’influence des 

différents composants les constituants, un schéma de la microstructure d’une fibre est présenté 

en Figure I.10. 

La fibre végétale peut être représentée schématiquement comme un tube, avec en son 

centre le lumen, un canal vide permettant le transfert de la sève et de l’eau, et de 4 parois 

cellulaires se superposant les unes sur les autres. La paroi primaire est généralement constituée 

de faisceaux de fibres cellulosiques peu ordonnées alors que les parois secondaires S3, S2 et S1 
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sont constituées de faisceaux semi-cristallins orientés de façon hélicoïdale [51,52]. Ces 

faisceaux, communément appelés microfibrilles, assurent la tenue mécanique de la fibre. De 

plus, ces microfibrilles sont généralement immergées dans une matrice d’hémicellulose et de 

lignine à composition variable. La lignine est hydrophobe, prévient les attaques bactériennes et 

rigidifie suffisamment les microfibrilles de cellulose pour résister au vent et à la gravité [53]. 

L’hémicellulose, quant à elle, agit comme un liant entre les microfibrilles de cellulose et la 

lignine. 

D’autres composés tels que les cires, les pectines ou encore les minéraux ont eux aussi 

une importance cruciale dans l’organisation des fibres végétales et peuvent aussi être retrouvés, 

en plus faible quantité dans leur structure. 

 

Figure I.10 : Structure d’une fibre végétale [54]. 

I.5.1.a. Microfibrilles de cellulose 

Dans les parois secondaires des fibres et principalement la paroi S2 (la plus influente due 

à sa grande épaisseur), la cellulose est présente sous forme de faisceaux de microfibrilles 

orientées en différentes structures hélicoïdales. Le taux de cellulose des fibres, le degré de 

polymérisation de la cellulose et l’angle des spirales de chaque paroi varient pour chaque plante 

et influent directement sur leurs propriétés mécaniques. Plus le taux de cellulose est élevé et 

l’angle des spirales faible, plus la résistance de la fibre est importante [55]. Les microfibrilles 

de cellulose sont constituées d’un enchaînement ordonné de phases amorphes et cristallines et 

sont dites semi-cristallines. Généralement pour les fibres comme le coton, le lin ou la ramie, le 

taux de cristallinité de la cellulose est élevé (environ 65-70 %) [56]. 

I.5.1.b. Hémicellulose 

L’hémicellulose est un hétéropolysaccharide constitué de 13 unités monomériques 

répertoriées en deux familles, les furanoses (hétérocycles à 5 éléments), et les pyranoses (cycle 
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à 6 éléments). Cette diversité dans la composition chimique engendre la formation de 

nombreuses variétés d’hémicelluloses [57]. De plus, l’hémicellulose est un polymère amorphe,  

 

dû à de nombreuses ramifications et un degré de polymérisation généralement faible (de l’ordre 

de 200). L’hémicellulose possède de nombreux groupements hydroxyles accessibles, 

notamment grâce aux chaînes principales constituées de xyloglucanes, qui favorisent l’adhésion 

aux microfibrilles de cellulose. 

I.5.1.c. Lignine 

La lignine, comme la cellulose et l’hémicellulose, est un polymère hydrocarboné. 

Cependant, à l’inverse de ces polymères glucidiques, la lignine est à la fois constituée de parties 

aromatiques et aliphatiques. Sa biosynthèse se fait par l’attaque de différentes enzymes sur son 

précurseur, la phénylalanine, un acide aminé. Trois unités monomériques peuvent être obtenues 

lors de l’attaque de la phénylalanine. Soit les unités H (hydroxyphényle), G (guaïacyle) et S 

(syringyle) correspondant respectivement à l’acide coumarylique, l’alcool coniférylique et 

l’alcool synapylique [58]. Selon la nature et le conditionnement de chaque plante, ils peuvent 

être retrouvés en différentes proportions. Ces monomères réagissent ensuite entre eux par 

polymérisation radicalaire formant une multitude de possibilités structurales et empêchant de 

connaître avec exactitude la composition de la lignine pour chaque plante. La Figure I.11 

présente le schéma présentant l’arrangement structural de la lignine, de l’hémicellulose et des 

microfibrilles de cellulose entrent-elles. 

 

Figure I.11 : Schéma présentant l’arrangement structural de la lignine, de l’hémicellulose et 

des microfibrilles de cellulose entrent-elles [2]. 
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I.5.2. Différents types de fibres végétales  

Les fibres végétales sont généralement regroupées, selon leurs structures, en différentes 

catégories distinctes : 

 

Figure I.12 : Différents types de fibres végétales 

 Cas particulier Luffa   

a) Luffa  

La fibre de Luffa est un végétal fibreux non comestible.  L’intérieur est composé de fibres 

résistantes entremêlées en réseau dense. Doux, souple, hydrophile et durable, le luffa est 

reconnu pour ses qualités absorbantes exceptionnelles. 

Le Luffa ou Loofah, appelé encore éponge végétale, orne de façon originale une tonnelle 

ou une clôture. Les fruits verts allongés, consommables à l’état jeune, prennent par la suite une 

consistance fibreuse qui sert à la confection d’éponges [59].   

Une firme canadienne a développé depuis plus de dix ans, un savoir-faire unique pour la 

transformation de ces fibres végétales. Elle offre désormais cette nouvelle matière comme 

alternative à tous les manufacturiers de produits absorbants [60].  
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Figure I. 13 : Luffa, (A) fruit jeune aux graines blanches, (B) fruit mature et sec aux 

graines noires. 

b) De la courge à l'éponge végétale 

La courge éponge doit sécher pour se transformer en accessoire exfoliant. Ainsi, la pulpe 

va se déshydrater pour ne laisser que le tissu hylétique qui va finir par prendre l'apparence d'une 

texture fibreuse et rugueuse. La peau va brunir et les graines sécher. Après récolte, il convient 

de laisser les courges au chaud (15 à 20°C) dans un endroit sec et aéré : il peut s'agir d'une pièce 

de la maison par exemple. Les graines pourront être évacuées par une extrémité de la courge 

desséchée dont la peau pourra être enlevée avant total séchage, puis elle sera coupée en 

morceaux [62].  

 

Figure I.14 : Luffa sèche 

c) Utilisation de Luffa :  
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L’utilisation du luffa comme plante industrielle a commencé au japon entre 1890 et 1895, pour 

donner suite à la découverte de l’aptitude de la fibre, qui s’obtient à partir du fruit mur, à la 

fabrication des filtres pour moteur à vapeur et pour ceux à moteur diesel [63]. 

 Domestique   

Les jeunes fruits sont employés comme légume cru préparés comme la courge ou consommés 

comme des concombres [64].  En séparant la peau, de la chair et des graines, le réseau de fibre 

après séchage peut être utilisé comme éponge de salle de bains, éponge de nettoyage de vitre et 

de verre. Le luffa peut aussi être employé comme filtres et pour développer les produits 

chimiques purgatifs, comme le luffa a un réseau compact des fibres étroites, son élasticité la 

rend utile pour plusieurs produits comme des filtres, matériel d’emballage et les paniers [65].    

 

Figure I.15 : Utilisation du luffa comme produit de toilette. 

 Pharmaceutique  

Dans les secteurs de pharmacopées traditionnelles brésiliennes, les feuilles fraiches (en 

emplâtre). Sont utilisées pour traites les furoncles, pour traiter la rhinite, la sinusite, aménorrhée 

et l’hydropisie [66].  

 

Figure I.16 : Utilisation du luffa comme produit pharmaceutique. 

 Médicale et biologique  
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La plante est tonique, émétique et diurétique et actif dans le traitement de l’asthme et les 

maladies de peau. Elle est utilisée intérieurement pour le rhumatisme, mal de dos, l’hémorragie 

interne et les hémorroïdes. Les fibres de fruits secs sont employées en tant qu’éponges abrasives 

dans le soin de peau, pour enlever la peau morte d’où elle produit une lueur douce sur la peau 

[67].  

 

Figure I.17 : Utilisation du luffa comme médicament. 

 Cosmétique 

Enfin, la chair de ce fruit peut être broyée pour obtenir de la poudre de luffa. Celle-ci 

est alors ajoutée à certaines formulations cosmétiques afin de créer des savons solides aux 

propriétés exfoliantes. Chez Pachamamaï, nous intégrons cet ingrédient dans le savon 

exfoliant vegan Nour (ici). Associé à l’huile de ricin, le beurre de karité et l’huile de sacha-

inchi, ce savon fabriqué par saponification à froid adoucit l’épiderme, préserve l’élasticité 

de la peau et exfolie en douceur. Au contact de l’eau, il s’émulsionne facilement et vous 

offre une mousse légère et onctueuse, qui préserve tous les bienfaits du luffa [67]. 

 

Figure I.18 : Utilisation du luffa comme produit Cosmétique. 
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Dans ce chapitre nous présentons la méthode utilisée pour l’extraction de la cellulose à partir 

de Luffa et préparation d’un matériau composite à base de la cellulose extraite et le polypropylène, 

ainsi  l’ensemble des techniques de caractérisation de cette cellulose extraite tel que la spectroscopie 

Infrarouge à Transformée de Fourier, analyse thermogravimétrique et diffraction des rayons-x et des 

teste mécanique pour le composite tel que le choc (IZOD).  

II.1. Matières Premières Utilisées 

II.1.1. Matrice 

Le Polypropylène (PP) utilisé est sous forme granulés translucides du type Marlex HGZ 

120SP fabriqué par la firme Marlex. Il est caractérisé par les propriétés suivantes : Indice de fluidité 

: 12 g/10min ; Densité : 0,904 ; La température de fusion : 170-200 °C. 

II.1.2. Renfort 

Luffa a été coupé en petit morceaux en utilisant des ciseaux.  

 

Figure II.1: Luffa avant (a) et après (b) le coupage 

II.2. Extraction de cellulose 

La procédure d'extraction de la cellulose pour cette recherche était la méthode suivante utilisée 

par Klaai et al [68]. 

Etape 1 : Dégraissage 

Le but de cette étape est d'éliminer les extractibles, les cires, etc.…). 

Luffa a été introduit dans un Soxhlet à l'aide d'un mélange d'un solvant (éthanol + acétone) pendant 

24 h. 

 

 

 

 

 

(a) (b) 
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Tableau II.1 : Produits utilisés pour dégraissage. 

Produit Formule chimique Masse molaire 

(g/mol) 

Pureté (%) 

Ethanol C2H6O 46.07 96 

Acétone C3H6O 58.08 / 

 

 

Figure II.2 : Montage de l’étape de dégraissage 

Etape 2 : Elimination des Hémicelluloses 

Ensuite, il a été traité avec une solution d'hydroxyde de sodium à 3 % en poids à 80°C dans 

un bain-marie pendant deux heures. Après chaque traitement, la poudre a été filtrée et lavée à l'eau 

distillée jusqu'à ce que l'alcalin soit éliminé. 
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Tableau II.2 : Produit utilisé pour l’élimination de l’hémicellulose. 

Produit Formule chimique Masse molaire 

(g/mol) 

Pureté (%) 

Hydroxyde de 

sodium 

NaOH 40 98 

 

 

 

 

 

 

Figure II.3 : Montage d’élimination de l’hémicellulose 

Étape 3 : Blanchiment 

Pour éliminer la lignine, le résidu est blanchi avec une solution composée à parts égales de 

chlorate de sodium (NaClO2) / tampon acétate. 

 S1 (Solution de chlorure de sodium) : dissoudre NaClO2 dans 1l d'eau. 

 S2 (Solution tampon) : dissoudre NaOH dans d'eau + d'acide acétique + H2SO4. 

Le traitement de blanchiment a été effectué à 120 °C pendant 2 h sous agitation magnétique. 

Après chaque traitement, luffa a été filtré et lavé à l'eau distillée. 

Tableau II.3 : Produits utilisés pour le blanchiment. 

Produit Formule chimique Masse molaire 

(g/mol) 

Pureté (%) 

Acide Sulfirique H2SO4 98.07 96-98 

Acide Acétique CH3COOH 60.05 99-100 

Hydroxide de 

Sodium 

NaOH 40 98 

Chlorate de 

Sodium 

NaClO2 106.44 98 
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Figure II.4: Montage de blanchiment 

 Après 2h le résidu a été filtré et a été rincé dans un entonnoir Büchner et Après séchage il a 

été récupéré et a été pesé. 

 

Figure II.5: Produit Final (Cellulose) 

II.3. Mise en œuvre 

Le mélange est réalisé à l’aide d’un mélangeur de type Brabender, Plasticorder W 50 EHT. 

La cellulose est préalablement étuvée à 50˚C pendant 24h et sous vide. Les différents constituants 

sont mélangés manuellement puis introduits dans le Brabender pendant 5 min à une température de 

170˚C et une vitesse de rotation de 50 tr/min. Les caractéristiques du mélangeur interne W 50 EHT 

sont :  

- Volume de la chambre : 55 cm3 
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 - Masse maximale de l’échantillon : 4.4 g 

II.4. Techniques de Caractérisations  

II.4.1. Caractérisation par spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier (FT-IR)  

La spectroscopie infrarouge a transformé de fourrier (FTIR) est une méthode d’analyse qui 

permet de donner des informations sur la structure des macromolécules, l’identification des 

groupements contenus dans les molécules ainsi que la transformation qui se manifeste au niveau de 

la structure des chaînes. Le principe d’analyse est comme suivi : Lorsqu’une radiation infrarouge IR 

traverse l’échantillon, le spectre de la radiation émergente révèle des bandes d’absorptions dues à des 

vibrations et rotation particulière des groupements atomiques qui caractérisent la structure de 

l’échantillon. 

Les spectres infrarouges ont été enregistrés avec un spectromètre de modèle SHAMADZU 

FTIR-8400S piloté par un ordinateur muni d’un logiciel de traitement avec une résolution de 4 cm-1 

et dans la région 4000 á 600 cm-1. 

 

 

Figure II.6 : Appareil d’analyse IRTF. 

 

Mode opératoire : Pour appliquer cette technique il est nécessaire de mélanger une petite quantité 

de la farine broyée à un composée transparent dans le domaine spectral étudié (4000 à 600 cm-1) qui 

est le bromure de potassium (KBr). A l’aide d’une spatule on enlève la pastille du moule et on la 

place dans un porte échantillon. Et le placé dans l’appareil de la spectroscopie infrarouge.   

Tableau II.4 : Produit utilisé pour l’analyse IR 

Produit Formule 

chimique 

Masse molaire 

(g/mol) 

Pureté (%) 

Bromure de 

potassium 

KBr 119 99 
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II.4.2. Caractérisation par Analyse thermogravimétrique ATG/DTG 

L’analyse thermogravimétrique est une technique d’analyse thermique qui consiste en la 

mesure de la variation de masse d’un échantillon en fonction de la température. Une telle analyse 

suppose une bonne précision pour les trois mesures : masse, température et variation de température. 

Comme les courbes de variations de masse sont souvent similaires, il faut souvent réaliser des 

traitements de ces courbes afin de pouvoir les interpréter. La dérivée de ces courbes montre à quels 

pointes ces variations sont les plus importantes [69]. 

Les analyses thermogravimétriques ont été effectuées sur un calorimètre DSC-LINSEIS.  

Les échantillons ont été étudiées sur une gamme de température comprise entre 20 et 700 °C, avec 

une vitesse de chauffe de 10 °C/ min. 

 

 

                                 Figure II.7 : L’appareil d’analyse ATG/DTG. 

II.4.3. Diffraction des rayons-X 

La Diffraction des Rayons X est une technique d’analyse physico-chimique, qui permet 

l’identification des cristaux, la détermination de leurs structures atomiques et l’obtention des 

informations sur la taille et les dimensions des cristallites, ainsi que, la distribution des atomes au sein 

de la maille [70]. 

Cette technique est basée sur la diffraction des rayons X par la matière cristalline. Pour un 

échantillon sous forme de poudre on considère un nombre très grand de cristallites ayant des 

orientations aléatoires. Lors de l’interaction des rayons X avec la matière, le faisceau de rayons X est 

diffracté dans des directions spécifiques au cristal étudié. Ce rayon X est un faisceau 

monochromatique de longueur d’onde λ, qui va s’interagir avec un réseau cristallin caractérisé par 

des distances réticulaires d(hkl) où h, k et l sont les indices de Miller, et d’enregistrer des rayons 

diffractés par ce réseau selon la loi de Bragg. Cette loi montre qu’à chaque famille de plans réticulaires 
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(hkl) est associé à un rayon diffracté tel que : nλ =2d(hkl) sin(θ), où n représente l’ordre de la réflexion 

et θ est l’angle de Bragg. 

Pour notre étude, la diffraction des rayons X (XRD) a été réalisée sous conditions ambiantes 

sur diffractomètre à rayons X et les intensités ont été mesurées dans le domaine de 5°<2θ<30°. La 

diffraction a été effectuée sur des échantillons finement broyés, répartis uniformément sur un verre 

de quartz et portés sur le support d'acquisition. 

II.4.4. Essais de Choc (IZOD)  

Le choc résulte de l’application d’une sollicitation mécanique à grande vitesse (plusieurs 

mètres par seconde) et à énergie élevée, engendrant la rupture d’une éprouvette en une fraction de 

seconde. L'éprouvette, supportée comme une poutre en console verticale, est rompue par un seul choc 

de percuteur, la ligne de choc étant située à distance fixe du serrage de l'éprouvette, et en cas 

d'éprouvette entaillée, de l'axe de l'entaille. Le test a été réalisé à l'aide d'un appareil de marque Ceast, 

type Resil Impactor avec un marteau de 7,5 Kg. La résilience des éprouvettes sans entailles est 

exprimée par la relation (1) [71].   

 

 

 

Avec : ak : Résilience de l'éprouvette sans entaille ; Ak : Energie cinétique pour rompre 

l'éprouvette sans entaille en joules ; bk : Largueur restante de l'éprouvette en millimètres ; h : Épaisseur 

de l'éprouvette en millimètres.  

 

 

(1) 
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Dans ce dernier chapitre, nous présenterons les résultats d’analyses obtenus lors de notre 

travail. 

Dans un premier temps nous allons procéder à l’analyse des échantillons (les fibres et la 

cellulose) par spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FT-IR), suivi par diffraction 

des rayons X, ensuite on va faire l’analyse thermogravimétrique ATG/DTG. Et un teste 

mécanique pour le matériau composite le choc. 

III.1. Spectroscopie Infrarouge à Transformée de Fourier (FTIR) 

Les spectres FTIR de la farine de Luffa et de la cellulose extraite sont présentés à la 

figure III.1.  

 

Figure III.1. Spectres FTIR du Luffa et de cellulose extraite.  

L’analyse infrarouge permet de distinguer les bandes d’absorption caractéristiques des 

principales fonctions chimiques présentes dans Luffa et dans la Cellulose extraite. 

Les spectres présentaient de larges bandes à 3400 et 2890 cm-1 qui correspondent à 

l'étirement des groupes -OH liés à l'hydrogène et des unités méthyle et méthylène C-H étirement 

absorption à 2890 cm−1 [72]. Les bandes d'absorption à 1736 et 1238 cm-1 étaient associées à 

l'étirement C=O du groupe acétyle dans l'hémicellulose [73]. 
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Les bandes d'absorption à 1604 et 1516 cm-1 correspondent à l'étirement du cycle 

aromatique C=C et à la déformation C-H dans les groupes méthyle, méthylène et méthoxyle de 

la lignine [74].  

Tableau III.1 : Nombres d’onde et groupements correspondants extraites des spectres IRTF 

du Luffa et cellulose extraite 

Nombre d’onde (cm-1) Fonction ou groupement chimique 

3400 Vibration de la liaison OH de groupement 

Hydroxyle de lacellulose et hémicellulose. 

2890 les vibrations des liaisons C-H du groupe –

CH2 de la cellulose et de la lignine 

1736 vibrations des liaisons CO de hémicellulose. 

1604 l'étirement du cycle aromatique C=C de la 

lignine 

1516 la déformation C-H dans les groupes 

méthyle, méthylène et méthoxyle de la 

lignine 

1238 La vibration de la liaison CO de groupes 

acétyles de la lignine et de hémicellulose. 

1069 vibrations d'élongation des groupements 

carbonyles C=O de la fibre et de cellulose 

Cependant, ces pics ont complètement disparu des spectres de la cellulose extraite. Cela 

indique l'élimination de la majeure partie de l'hémicellulose et de la lignine au cours du 

processus de traitement chimique. Tandis que les bandes à 1419, 1372, 1312, 1157, 1026 et 901 

cm−1 correspondent respectivement aux vibrations de cisaillement -CH2, C-H asymétrique, de 

flexion -OH, C-O antisymétrique, C-O-C vibrations squelettiques du cycle pyranose et 

vibrations C-H de la cellulose respectivement [75,76]. 

La bande d'absorption à 1628 cm-1 observée dans les spectres est attribuée à l'eau adsorbée [77].  

III.2. Diffraction des rayons X 

La Figure III.2, représente les spectres de diffraction des Rayons-X (DRX) du Luffa et 

cellulose extraite. 
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  Comme le montre la figure III.2, nous pouvons voir que le spectre de diffraction des 

rayons X présente un pic pointu à 2θ = 22.4° correspondent à au plan cristallographique 002 de 

la cellulose et un pic à 2θ = 16.5° correspond à la diffraction du plan (110) de la cellulose 

cristalline de type I [78,79]. 

Par comparaison, le résultat révèle que la cellulose extraite à une cristallinité plus élevée que 

Luffa. Ces résultats sont attendus et confirment l’élimination de la lignine de la farine de Luffa 

et que l’hydrolyse dissout la région amorphe dans la cellulose [79,80]. 

 

Figure III.2: Diffractogramme de Luffa et la Cellulose extraite 

III.3.Caractérisation thermique par l'Analyse thermogravimétrique 

La stabilité thermique du Luffa et de la cellulose extraite a été étudiée par la méthode 

thermogravimétrique. Les thermogrammes représentés à la Figure III.3 (a et b) montrent une 

perte d'humidité par évaporation de l'ordre de 6.15% pour Luffa dans la plage de 30 à 120°C et 

faible perte de poids vers 100°C de l'ordre de 5.13 % pour la cellulose extraite (1er pic present 

dans thermogramme DTG). 

Pour Luffa il y a deux étapes de dégradation thermique. La première phase de 

dégradation thermique survient vers 293°C (2éme pic représenté dans thermogramme DTG) en 

raison de la dégradation de l'hémicellulose et de la cellulose [81]. La deuxiéme dégradation est 

due à la dégradation de la lignine à environ 347°C (3éme pic DTG) [82]. Cependant, la cellulose 

extraite a montré un comportement de dégradation significativement différent de celui du Luffa, 

sa dégradation était en une seule étapes [83] vers 323°C.  
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À ce stade, la cellulose est dégradée en produisant de l'hydrocellulose et du levoglucosan [84]. 

Le % résidu carbonisé à 700°C du Luffa et de la cellulose extraite ont été respectivement de 15 

% et 20 %. 

 

 

Figure III.3 : Thermogrammes TG (a) et DTG (b) du Luffa et Cellulose extraite 

A partir des thermogrammes TG-DTG plusieurs données thermiques ont été traitées et sont 

résumés dans le tableau 2. 
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Tableau III. 2. Comparaison des principaux paramètres thermiques des différents 

échantillons. 

Echantillons Td (10%) 

(°C) 

Td (50%) 

(°C) 

Tmax de 

décomposition 

(°C) 

Luffa 264.6 334.4 349 

Cellulose 

Extraite 

221 338 322 

 

 III.4. Test de résistance au choc (IZOD) 

Le tableau III.3 représente la résistance au choc (IZOD) de PP vierge et 

du composite PP/10% cellulose : 

Il apparaît clairement, une diminution de la résistance au choc du composite causé 

probablement par l’agglomération des fibres et une mauvaise adhésion fibre–matrice ce qui 

fragilise le système et par conséquent diminue sa résilience par rapport au PP vierge. 

Ces résultats sont en accord avec ceux trouvés par Kuan et al [85] qui ont conclu que les 

composites à base de farine de bois ont une faible résistance aux chocs, la farine de bois est une 

sorte de pâte dure donc l’ajout de cette farine au PEBD réduit la résistance aux chocs du 

matériau composite.  

               Tableau III. 3. La résistance au choc de pp vierge et pp/cellulose. 

 Résistance choc(KJ/m2) Erreur 

PP vierge 27.8 1.41 

PP/Cellulose 3.3 0.07 
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Conclusion générale 

Au cours de ce travail nous avons réalisé une étude sur l’élaboration et la caractérisation 

de composites à matrice polypropylène chargé de 10% de la cellulose extraite d’une fibre 

végétale appelée Luffa. Cette dernière a été caractérisée avant et après l’extraction. Nous avons 

procédé à l’analyse des échantillons (fibres et cellulose) par spectroscopie infrarouge a 

transformée de Fourier (FT-IR), diffraction des rayons X, l’analyse thermogravimétrique 

ATG/DTG. 

L’analyse infrarouge permet de distinguer les bandes d’absorption caractéristiques des 

principales fonctions chimiques présentes dans Luffa et dans la cellulose extraite. Tandis que 

dans le spectre de la cellulose extraite les pics de l’hémicellulose et de la lignine ont 

complètement disparu. Cela indique l'élimination de la majeure partie de ces composants au 

cours du processus de traitement chimique. 

Les résultats des diffractogrammes des spectres DRX révèlent que la cellulose extraite 

à une cristallinité plus élevée que Luffa. Ces résultats sont attendus et confirment l’élimination 

de l’hémicellulose et la lignine, ceci soutient les résultats de l’IRTF. 

Les propriétés thermiques du Luffa et de la cellulose extraite, déterminées par la 

méthode de thermogravimétrie (ATG / DTG), montrent que la cellulose extraite a un 

comportement de dégradation significativement différent de celui du Luffa, la dégradation de la 

cellulose extraite se fait en une seule étape. Par contre luffa a montré deux étapes de 

dégradations. Les résultats du TGA ont indiqué que la stabilité thermique de la cellulose extraite 

était supérieure à celle de Luffa en raison de la cristallinité plus élevée de la cellulose extraite 

par rapport à Luffa. 

La seconde partie du travail consiste à élaborer un matériau composite à matrice 

polypropylène renforcé par la cellulose extraite comme il a été cité précédemment, pour ensuite 

effectuer un test mécanique (l’essaie de choc). Au terme de cette étude et sur la base des 

résultats, nous pouvons tirer les conclusions suivantes : Il apparaît clairement, une diminution 

de la résistance au choc du composite causée probablement par l’agglomération et une mauvaise 

adhésion fibre–matrice ce qui fragilise le système et par conséquent diminue sa résilience par 

rapport au PP. 

Comme perspective, il sera très intéressant de poursuivre cette étude afin de trouver des 

d’agents comptabilisants avec différentes concentrations et plusieurs taux de greffage et ce dans 
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le but d’avoir les interactions favorables à l’amélioration des performances finales des 

composites. 

Effectuer une caractérisation structurale par (DRX) des composites. 
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