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De nombreuses cultures lignocellulosiques sont actuellement testées a des fins de production de vecteurs €nergétiques
renouvelables tels que le bioéthanol de deuxieme génération. L’efficience de la valorisation de ces cultures dépend en grande
partie de leur culture, de leur teneur en principaux composés constitutifs (cellulose, hémicelluloses, lignine, cendres) et du
procédé de production du bioéthanol de deuxiéme génération. Les cultures lignocellulosiques analysées dans notre étude sont
les suivantes : le miscanthus (Miscanthus x giganteus J.M.Greef & Deuter ex Hodk. & Renvoize), le panic érigé (Panicum
virgatum L.), la fétuque (Festuca arundinacea Schreb.), le sorgho fibre (Sorghum bicolor (L.) Moench), le mais fibre (Zea
mays L.), le mélange « dactyle-luzerne » (Dactylis glomerata L. — Medicago sativa L.) 1a consoude (Symphytum officinale L.),
le topinambour (partie aérienne) (Helianthus tuberosus L.) et le chanvre (Cannabis sativa L.). Pour ces différentes especes,
les principaux composés constitutifs que sont la cellulose, les hémicelluloses et la lignine ont été déterminés par la méthode
de Van Soest. Les cendres ont également été quantifiées. Les cultures lignocellulosiques avec le meilleur potentiel théorique
de production de bioéthanol de deuxieme génération en se basant sur leur composition chimique (en considérant que les
rendements d’hydrolyse et de fermentation de la cellulose et des hémicelluloses sont égaux a 100 %) sont, par ordre décroissant,
le miscanthus, le panic érigé, la fétuque, le sorgho fibre, le mais fibre et le chanvre. Elles sont en effet composées de quantités
élevées de cellulose et d’hémicelluloses et les quantités de lignine et de cendres y sont faibles. Une analyse en composantes
principales a permis de mettre en évidence un clivage clair entre les espéces appartenant a la famille des monocotylédones
comméniloides par rapport aux dicotylédones.

Mots-clés. Biocarburants, caractérisation biochimique, miscanthus, panic érigé, fétuque, sorgho fibre, mais fibre, dactyle-
luzerne, chanvre, topinambour.

Cellulose, hemicelluloses, lignin, and ash contents in various lignocellulosic crops for second generation bioethanol
production. Various green energy crops are available for the production of renewable energy vectors such as second generation
bioethanol. The efficiency of the energy recovery potential of these lignocellulosic crops depends on the crop husbandry,
their content of main components (cellulose, hemicelluloses, lignin, ash) and on the second generation bioethanol production
process. The lignocellulosic crops investigated in this study are miscanthus (Miscanthus x giganteus J.M.Greef & Deuter ex
Hodk. & Renvoize), switchgrass (Panicum virgatum L.), fescue (Festuca arundinacea Schreb.), fiber sorghum (Sorghum
bicolor (L.) Moench), fiber corn (Zea mays L.), “cocksfoot-alfalfa” mixture (Dactylis glomerata L. — Medicago sativa L.),
comfrey (Symphytum officinale L.), jerusalem artichoke (aerial part) (Helianthus tuberosus L.) and hemp (Cannabis sativa L..).
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The samples came from different energy crop trials and their content in cellulose, hemicelluloses and lignin was quantified
using the Van Soest method. The ash content has also been quantified. The lignocellulosic crops with the best theoretical
potential to produce second generation bioethanol based on their biochemical composition (with a yield of 100% for the
hydrolysis and the fermentation of cellulose and hemicelluloses) are in decreasing order miscanthus, switchgrass, fescue,
fiber sorghum, fiber corn and hemp. On one hand, these crops are composed of high amounts of cellulose and hemicelluloses
and, on the other hand, the lignin and ash concentration are low. A principal component analysis showed that commeniloid
monocotyledonous and dicotyledonous lignocellulosic crops formed two differentiated categories.

Keywords. Biofuels, biochemical characterization, miscanthus, switchgrass, fescue, fibre sorghum, fibre corn, cocksfoot-

alfalfa, hemp, jerusalem artichoke.

1. INTRODUCTION

L’étude et la production d’énergies renouvelables telles
que les biocarburants de deuxieme génération, dont fait
partie le bioéthanol de deuxieme génération, s’inscrit
dans le cadre de la directive européenne 2003/30/CE.
Cette directive vise a ce que la part prise par les énergies
renouvelables par rapport a la consommation totale
d’énergie et a la consommation totale d’énergie de
transport soit respectivement de 20% et de 10% d’ici a
2020. Le but poursuivi par I’Union européenne (Union
européenne, 2003 ; Fernandez, 2009) en mettant en
ceuvre ces mesures est de :
— réduire sa production de gaz a effet de serre,
— garantir sa sécurité d’approvisionnement en énergie,
— produire des sources énergétiques durables, compé-
titives et diversifiées,
— créer de ’emploi, innover et étre compétitive dans le
domaine des énergies renouvelables.

Le bioéthanol de deuxieme génération est produit
a partir de substrats non valorisables en alimentation
humaine comme les cultures lignocellulosiques dédiées
(miscanthus, panic érigé, fétuque, sorgho fibre, mais
fibre, mélange de « dactyle-luzerne », etc.). L’efficience
de la valorisation énergétique de ces cultures dépend en
grande partie de leur productivité et de leur dépendance/
réponse vis-a-vis des intrants ; ceux-ci vont également
conditionner la pression environnementale exercée
par ces cultures. L’efficience énergétique dépend aussi
des teneurs de la biomasse en principaux composés
constitutifs (cellulose, hémicelluloses, lignine et
cendres) et du procédé de production du bioéthanol de
deuxieme génération mobilisé.

L’objectif poursuivi lors de la valorisation
énergétique des cultures en biocarburants vise a
optimiser le ratio existant entre I’énergie apportée
par la production et 1’utilisation de ces biocarburants,
d’une part, et I’énergie nécessaire a la production de
ces biocarburants, d’autre part, de méme que le bilan
des gaz a effet de serre et I'impact environnemental
lié a la production et I’utilisation de ces biocarburants
(Houghton et al., 2006).

Dans le cas du bioéthanol de deuxieme génération,
I’efficience de la valorisation énergétique des cultures

lignocellulosiques (c’est-a-dire le potentiel théorique
de production de bioéthanol de deuxieme génération)
est améliorée par des teneurs élevées en cellulose et en
hémicelluloses et par des teneurs basses en lignine pour
les raisons suivantes (Carpita et al., 2000 ; Houghton
et al., 2006) :

— le bioéthanol provient de la fermentation des
monosaccharides fermentescibles issus de 1’hydro-
lyse de la cellulose et des hémicelluloses,

— I’hydrolyse des polysaccharides structuraux est
négativement affectée par la lignine qui impregne
le réseau de cellulose-hémicelluloses. Les composés
dérivés de la lignine ont également une action
inhibitrice sur les micro-organismes responsables de
la fermentation.

Les teneurs moyennes en cellulose, en
hémicelluloses et en lignine de diverses biomasses
lignocellulosiques, déterminées par la méthode de
Van Soest et al. (1985), disponibles dans la littérature
scientifique, sont reprises dans le tableau 1. Les
biomasses lignocellulosiques contiennent également,
en moyenne, 5 a 10 % de protéines structurales
(Vermerris, 2008). D’apres le tableau 1, les teneurs en
cellulose, en hémicelluloses et en lignine des biomasses
lignocellulosiques sont variables tant entre especes
qu’au sein d’'une méme espece, ce qui nécessite des lors
d’identifier les especes les plus propices a la production
de bioéthanol de deuxieme génération ainsi que la
conduite a appliquer a leur culture afin d’en optimiser
la valorisation. L’analyse en composantes principales
basée sur les teneurs en cellulose, en hémicelluloses
et en lignine des valeurs moyennes de la littérature
des cultures lignocellulosiques du tableau 1 est
illustrée par la représentation des individus (Figure 1)
et le cercle des corrélations (Figure 2) dans le plan
formé par les premiere et deuxieéme composantes
principales. Les scores au niveau de la premiere
composante principale de cette analyse montre un
clivage entre les especes appartenant au groupe des
monocotylédones comméniloides, des dicotylédones
et des gymnospermes (Figure 1). D’apres le cercle
des corrélations dans le plan formé par la premiere
et la deuxieéme composante principale (Figure 2), la
teneur en cellulose, positivement corrélée avec cette
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Tableau 1. Teneurs en cellulose, hémicelluloses et lignine avec leurs écarts-types de diverses biomasses lignocellulosiques
déterminées par la méthode de Van Soest d’apres la littérature scientifique — Content of cellulose, hemicelluloses and lignin
with their standard deviation of various lignocellulosic biomass based on the scientific literature and quantified by the Van

Soest method.

Biomasse lignocellulosique

Bagasse de canne a sucre

(Saccharum officinarum L.) (1)
Fétuque (Festuca arundinacea Schreb.) (2)
Mais fibre (Zea mays L.) (3)
Miscanthus (Miscanthus sp.) (4)
Paille d’avoine (Avena sativa L.) (5)
Paille de blé (Triticum aestivum L.) (6)
Paille de mais grain (Zea mays L.) (7)
Paille d’orge (Hordeum vulgare L.) (8)
Paille de riz (Oryza sativa L.) (9)
Paille de seigle (Secale cereale L.) (10)
Panic érigé (Panicum virgatum L.) (11)

Ray-grass italien (Lolium multiflorum Lam.) (12)
Sorgho fibre (Sorghum bicolor (L.) Moench) (13)
Sorgho fourrager (Sorghum bicolor (L.) Moench) (14)

Chanvre (Cannabis sativa L.) (15)
Kenaf (Hibiscus cannabinus L.) (16)
Hétre (Fagus sylvatica L.) (17)
Peuplier (Populus sp.) (18)

Saule (Salix sp.) (19)

Douglas (Pseudotsuga sp.) (20)
Epicea (Picea sp.) (21)

Nombre Cellulose Hémicelluloses Lignine
de valeurs* (kg-100 kg' MS) (kg-100 kg' MS) (kg-100 kg MS)
10 40,1 6,7 263 +63 179+68
5 333+2]7 304+1.8 65+22
6 380+£3.8 274+12 73+1,6
4 440+48 254+22 204 +48
5 355+46 243+65 13,7+40
27 36,6 £5,7 298 7,7 169 + 4,7
12 373+5,1 254+43 158+3,6
17 404+78 256+5,1 12,7+3,6
32 353+45 26,7+49 98+5)5
3 37,0+30 289+10 12,7+£96
36 383+38 312+29 84+39
4 23,1 +48 18,7+ 63 43+24
7 423+£26 262 +0,6 8004
18 283 +4,6 228+36 8,7+39
15 603+62 1683+39 68+34
6 532 +4,1 184+14 79+1,2
3 454+19 279+638 23,1 +1,3
4 420+29 220+62 248 +38
2 46,5+ 135 185+64 200+ 14
3 488 +7,6 21,1114 259+22
4 443 +42 26,1 £3.7 284 +0,7

* Les références bibliographiques figurent dans I’annexe 1 p 556 — The bibliographic references are shown in the appendix 1 p 556.
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Figure 1. Représentation des individus dans le plan formé
par la premiere et la deuxieme composante principale des
valeurs moyennes de la littérature scientifique — Scatter
plot along the first and the second principal component of

the mean of the scientific literature data.

Légende — Legend : voir tableau 1 — see table 1.
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Figure 2. Cercle des corrélations dans le plan formé par la
premiere et la deuxieme composante principale des valeurs
moyennes de la littérature scientifique — Correlation plot
along the first and the second principal component of the
mean of the scientific literature data.
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premiere composante principale, explique le clivage
des monocotylédones comméniloides par rapport aux
dicotylédones et aux gymnospermes (Figure 1). Le
miscanthus est la seule espece monocotylédone située
ala limite de ce clivage (Figure 1). La séparation entre
les dicotylédones et les gymnospermes (Figure 1)
s’explique par la teneur en lignine et en hémicelluloses
d’apres le cercle des corrélations dans le plan formé
par la premicre et la deuxieéme composante principale
(Figure 2). D’aprés ce cercle de corrélations, le
clivage entre les dicotylédones herbacées et feuillues
s’explique par la teneur en hémicelluloses (Figure 1).

L’objectif de la présente étude est de déterminer
et comparer a partir des teneurs en cellulose, en
hémicelluloses, en lignine et en cendres le potentiel
de production de bioéthanol de deuxieme génération
qui peut étre attendu de différentes biomasses
lignocellulosiques. Les biomasses suivantes ont été
évaluées : miscanthus, panic érigé, fétuque, sorgho
fibre, mais fibre, mélange de « dactyle-luzerne »,
chanvre, topinambour (partie aérienne) et consoude.
Ces especes ont été cultivées, a I’exception du panic
érigé, dans une zone de grandes cultures (Herchies,
Belgique) dans des conditions pédoclimatiques
caractéristiques de zones de moyenne-montagne
(Libramont, Belgique) a 500 m d’altitude, conditions
peu propices a la conduite de grandes cultures.

2. MATERIEL ET METHODES

2.1. Matériel végétal

Les cultures lignocellulosiques dont la composition
chimique a été analysée dans cette étude sont le
miscanthus (Miscanthus x giganteus J.M.Greef &
Deuter ex Hodk. & Renvoize ; nombre d’échantillons
(n) =9), le panic érigé (Panicum virgatum L. ; n =7),
la fétuque (Festuca arundinacea Schreb. ; n = 26),
le sorgho fibre (Sorghum bicolor (L.) Moench ;
n = 16), le mais fibre (Zea mays L. ; n = 21), un
mélange de dactyle (Dactylis glomerata L.) et de
luzerne (Medicago sativa L.) (n = 9), la consoude
(Symphytum officinale L. ; n = 4), le topinambour
(partie aérienne) (Helianthus tuberosus L. ; n = 14) et
le chanvre (Cannabis sativa L. ; n = 15). Les cultures
de sorgho fibre, de topinambour et de chanvre ont
été récoltées a maturité en octobre, en 2007 et 2008,
a Libramont, Belgique (49°55°N, 05°22’E ; altitude :
500 m ; température moyenne annuelle : 7,5 °C ;
précipitation moyenne : 1 084 mm). Le mais fibre et
la consoude ont été récoltés, en 2008, sur ce méme
site. Le mélange dactyle-luzerne et la fétuque ont été
récoltés, respectivement, en juillet 2007 et en mai
2009 sur ce méme site. La culture de miscanthus a été
réalisée en 2008 et récoltée, en sec, en mars 2009 sur
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ce méme site. La culture de panic érigé a été réalisée
en 2008 et récoltée, en sec, en mars 2009 a Herchies,
Belgique (50°31°N, 03°51’E ; température annuelle
moyenne : 9 °C ; précipitation moyenne : 772 mm).
Les échantillons issus de ces récoltes ont été sechés a
60 °C pendant 72 h et broyés par un broyage marteau
(FOSS) avec une grille de 4 mm suivi d’un broyage a
couteaux (Cyclotec, FOSS) avec une grille de 1 mm.

2.2. Analyses chimiques

Les parameétres chimiques quantifiés sur tous les
échantillons issus des cultures précitées sont les
teneurs en cellulose, en hémicelluloses, en lignine
par la méthode de Van Soest, en cendres et en matiere
seche. Toutes les mesures ont été réalisées en double.
Les résultats pour les différents parametres chimiques
sont exprimés par rapport a la matiere seche (MS).
La matiere séche analytique a été mesurée dans une
étuve ventilée a 103 °C £ 1 °C pendant 4 h. La teneur
en cendres a été effectuée dans un four a moufle a
550 °C pendant 3 h. La cellulose, les hémicelluloses
et la lignine ont été déterminées par la méthode de
Van Soest (Van Soest et al., 1985) a partir du résidu
insoluble au détergent neutre (NDF), du résidu
insoluble au détergent acide (ADF) et du résidu
insoluble au détergent acide et au H,SO, 72 % (p/p)
(ADL). La teneur en cellulose est égale a I’ADF
moins I’ADL, la teneur en hémicelluloses est égale au
NDF moins I’ADF et la teneur en lignine est égale a
I’ ADL moins les cendres contenues dans ’ADL. Les
composés chimiques qui ne sont ni de la cellulose,
ni des hémicelluloses, ni de la lignine, ni des cendres
sont appelés la fraction « autres ». Cette fraction est
constituée de polysaccharides solubles (tels que les
pectines, I’amidon et les fructanes), de sucres solubles,
d’acides organiques, de protéines, de lipides et de
lignine soluble au détergent acide et au H,SO, 72 %
(p/p). Dans le cas du mais fibre, de la fétuque et du
mélange « dactyle-luzerne », les parametres chimiques
ont été prédits par spectrométrie dans le proche
infrarouge (NIRSytem 5000, FOSS). La distance de
Mahalanobis (H) des échantillons analysés par rapport
a la base de référence était toujours inférieure a 3,
ce qui souligne la validité de 1’analyse (Shenk et al.,
1991).

2.3. Analyses statistiques

Une analyse de la variance suivie d’'une comparaison
multiplede Tukey-Kramer (avec 0.=0,05) aété effectuée
entre les moyennes des cultures lignocellulosiques pour
chaque parametre mesuré (cellulose, hémicelluloses,
lignine et cendres) (Dagnelie, 2006). Une analyse en
composantes principales et de corrélation entre les
parametres mesurés a été réalisée (Bertrand et al.,
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2008). Les analyses statistiques ont été réalisées avec
le logiciel JIMP 7.0.1 de SAS.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1. Composition chimique des cultures
lignocellulosiques

Les résultats pour les teneurs en cellulose, en
hémicelluloses, en lignine par la méthode de Van
Soest et en cendres des cultures lignocellulosiques
sont repris au tableau 2. Le miscanthus posseéde moins
de lignine, le sorgho fibre a un profil plus proche du
sorgho fourrager que du sorgho fibre, le mais fibre
possede moins de cellulose et le chanvre possede
moins de cellulose et d’hémicelluloses par rapport
aux teneurs des constituants pariétaux des biomasses
lignocellulosiques de la littérature scientifique
(Tableau 1). L’analyse de la variance pour les teneurs
en cellulose, en hémicelluloses, en lignine et en cendres
des cultures lignocellulosiques sont trés hautement
significativement différentes (p < 0,001) pour chaque
parametre mesuré. Les résultats pour la comparaison
multiple de Tukey-Kramer qui a été réalisée entre les
moyennes des cultures lignocellulosiques pour chaque
parametre mesuré (cellulose, hémicelluloses, lignine,
cendres) sont les suivants :

— chacun des ensembles miscanthus — chanvre, sorgho
fibre — « dactyle-luzerne » et « dactyle
luzerne » — mais fibre ne présente pas des teneurs
significativement  différentes en  cellulose
(Tableau 2).

— chacun des ensembles miscanthus — fétuque — sorgho
fibre et sorgho fibre — mais fibre ne présente pas des
teneurs significativement différentes en hémi-
celluloses (Tableau 2).

— chacun des ensembles miscanthus — chanvre,
chanvre — panic érigé — consoude, fétuque — « dactyle
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luzerne » et « dactyle-luzerne » — mais fibre — sorgho
fibre ne présente pas des teneurs significativement
différentes en lignine (Tableau 2).

— chacun des ensembles fétuque — sorgho
fibre — « dactyle-luzerne » — chanvre et panic
érigé — mais fibre ne présente pas des teneurs
significativement différentes en cendres (Tableau 2).

L’amplitude de la différence entre les cultures
lignocellulosiques sont plus grandes pour les teneurs
en cellulose et en hémicelluloses que pour les teneurs
en lignine et en cendres.

Les cultures lignocellulosiques avec le meilleur
potentiel théorique de production de bioéthanol de
deuxieme génération en se basant sur leur composition
chimique (en considérant que les rendements
d’hydrolyse et de fermentation de la cellulose et des
hémicelluloses sont égaux a 100 %) sont principalement
des monocotylédones comméniloides (le miscanthus,
le panic érigé, la fétuque, le sorgho fibre, le mais fibre)
et une des dicotylédones (le chanvre). Ceci s’explique,
d’une part, par le fait que pour ces cultures, la somme
des teneurs en cellulose et en hémicelluloses est élevée
et, d’autre part, la somme des teneurs en lignine et
en cendres est basse. Afin d’affiner la prédiction du
potentiel théorique de production de bioéthanol de
deuxiéme génération et d’en optimiser le procédé
de production, il est nécessaire de déterminer la
composition monosaccharidique des hémicelluloses.
L’importance de la nature monosaccharidique des
hémicelluloses vient du fait que les hémicelluloses des
especes monocotylédones comméniloides sont princi-
palement de type glucuronoarabinoxylane (hémi-
celluloses trés riches en pentoses), alors que celles
des especes dicotylédones et monocotylédones
non comméniloides sont principalement de type
xyloglucane (hémi-celluloses composées tant de
pentoses que d’hexoses) (Carpita et al., 2000). Les
hexoses issus des poly-saccharides structuraux sont

Tableau 2. Teneurs des principaux constituants chimiques des cultures lignocellulosiques — Content of main chemical

constituents in lignocellulosic crops.

Culture ligno- Nombre  Cellulose Hémicelluloses  Lignine Cendres Autres
cellulosique*  de valeurs (kg-100 kg’ MS) (kg-100 kg' MS) (kg-100 kg’ MS) (kg-100 kg' MS) (kg-100 kg' MS)
Miscanthus 9 484 +1,2° 26,1 +0,6° 88+0,5° 35+05° 13,112
Panic érigé 7 40,1 £1,7° 30,3+09° 7,2+03¢ 55049 170+20
Fétuque 26 340+ 1,2¢ 252+ 1,1° 43+0.2¢ 9,6 £0,9° 27026
Sorgho fibre 16 29,7+ 10¢ 25,1 230 32+0,5¢ 95+1,1¢ 325+14
Mais fibre 21 263 +2,1° 238 +14° 34+03° 54 +04¢ 41,132
Dactyle-luzerne 9 270+ 1,01 129+ 1,1¢ 43 +02%¢ 94 +04° 464+ 18
Chanvre 15 475+35° 64+1,6 8,0+ 1,0 88+ 1,0° 294+36
Topinambour 14 36,5 +3.4¢ 1,2+1,0¢ 10,1 +2.4° 109 +£2,0° 413+49
Consoude 4 224 +0,2¢ 9,6 £0,7¢ 69 +1,1° 142 +03* 469 +0,5

* Les cultures lignocellulosiques n’ayant pas la méme lettre pour un parametre donné sont significativement différentes pour celui-
ci — Lignocellulosic crops which do not have the same letter for one of the parameters are significantly different for this parameter.
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fermentés en éthanol avec des rendements supérieurs a
90 % du rendement de conversion théorique d’hexoses
en éthanol 3 CH O, — 6 CHOH + 6 CO, ;0,511 g
d’éthanol par g d’hexose) alors que, jusqu’ a présent,
pour les pentoses issus des polysaccharides structuraux,
ce rendement est inférieur 2 90 % du rendement de
conversion théorique de pentoses en éthanol (3 CH, O,
— 5 CHOH + 5 CO, ; 0,511 g d’éthanol par g de
pentose) (Houghton et al., 2006). Les pentoses peuvent
¢galement €tre utilisés pour la production d’autres
biocarburants, tels que le butanol et I’hydrogene. A
ce jour, ces filieres sont moins efficientes que celles
de production d’éthanol a partir des pentoses mais
elles ont encore une tres grande marge de progression
(Fortman et al., 2008).

L’efficience de la valorisation énergétique des
cultures lignocellulosiques en bioéthanol de deuxieme
génération dépend également de la productivité de
ces cultures et de leur dépendance/réponse vis-a-vis
des intrants ainsi que du procédé de production de
bioéthanol de deuxieme génération mis en oceuvre
(prétraitement, hydrolyse, fermentation, concentration
de I’éthanol). La dépendance/réponse des cultures vis-
a-vis des intrants va également conditionner la pression
environnementale exercée par ces cultures.

3.2. Analyse en composantes principales et des
corrélations des parametres chimiques mesurés

Les résultats de I’analyse en composantes principales
des teneurs des principaux constituants chimiques
des cultures lignocellulosiques sont illustrés par la
représentation des individus (Figure 3) et le cercle
des corrélations (Figure 4) dans le plan formé par
les premiere et deuxieme composantes principales
des valeurs expérimentales. La représentation des
individus (Figure 3) montre que, d’aprés les teneurs
des principaux constituants chimiques, chaque espece
forme un groupe différencié, excepté dans le cas du
mais fibre et du sorgho fibre. La dispersion importante
des individus pour le groupe du chanvre et du
topinambour s’explique par une variabilité importante
de la teneur en hémicelluloses due a la faible teneur
en hémicelluloses de ces cultures. L’analyse en
composantes principales montre que les especes
appartenant au groupe des dicotylédones sont séparées
des monocotylédones comméniloides de par leurs
scores au niveau de la premiére composante principale
(Figure 3). D’apres le cercle des corrélations dans le
plan formé par la premiére et la deuxieme composante
principale (Figure 4), la teneur en hémicelluloses,
négativement corrélée avec cette premiere composante
principale, explique le clivage entre ces groupes. En
effet, les dicotylédones ont des parois cellulaires riches
en pectines et pauvres en hémicelluloses par rapport
aux monocotylédones comméniloides, dont font partie
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Figure 3. Représentation des individus dans le plan formé
par la premiere et la deuxieéme composante principale des
valeurs expérimentales — Scatter plot along the first and the
second principal component of the experimental data.

O : Miscanthus — Miscanthus ; O : Panic érigé —
Switchgrass ; X : Fétuque — Fescue ; * : Sorgho fibre — Fiber
sorghum ; Z : Mais fibre — Fiber corn ;Y : Dactyle-

Luzerne — Cocksfoot-Alfalfa ; ® : Chanvre — Hemp ; A :
Topinambour — Jerusalem artichoke ; B : Consoude — Comfrey.
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Figure 4. Cercle des corrélations dans le plan formé par la
premiere et la deuxieme composante principale des valeurs
expérimentales — Correlation plot along the first and the
second principal component of the experimental data.

les Poales, dont les parois cellulaires sont pauvres en
pectines et riches en hémicelluloses (Carpita et al.,
2000). Notons que le mélange « dactyle-luzerne » est
un mélange de monocotylédones comméniloides et de
dicotylédone. D’apres lareprésentation des échantillons
dans le plan formé par la premiere et la deuxieéme
composante principale (Figure 3), cette culture est plus
proche des monocotylédones comméniloides que des
dicotylédones, ce qui souligne la plus grande richesse
du mélange en dactyle qu’en luzerne.



Cellulose et hémicelluloses des cultures lignocellulosiques

Les résultats de 1’analyse des corrélations entre
les teneurs des principaux constituants chimiques
des cultures lignocellulosiques sont illustrés au
tableau 3. Cette analyse des corrélations fait
ressortir une corrélation négative significative entre
cellulose-hémicelluloses, hémicelluloses-lignine,
hémicelluloses-cendres et une corrélation positive
significative entre cellulose-lignine et cellulose-
cendres. Ces corrélations sont confirmées par le cercle
des corrélations dans le plan formé par la premiere et
la deuxiéme composante principale (Figure 4) ou elles
sont également observées.

4. CONCLUSION

Dans le cadre de la production de bioéthanol de
deuxieme génération, le miscanthus, le panic érigé,
la fétuque, le sorgho fibre et le mais fibre semblent
particulierement intéressants vu leurs teneurs élevées
en cellulose et en hémicelluloses. Pour le chanvre,
vu les faibles teneurs en hémicelluloses, seule la
transformation de la cellulose en bioéthanol de
deuxieme génération est intéressante.

Cependant, le choix de 'une ou l’autre de ces
especes sera modulé par leur capacité a former de la
biomasse en mobilisant de faibles besoins en intrants,
ce qui permettra d’accroitre 1’efficience énergétique
et environnementale de ces cultures, ainsi que par
leur capacité a étre facilement conditionnée et
transformée en bioéthanol (prétraitement et hydrolyse
des polysaccharides structuraux, fermentation des
monosaccharides, concentration de 1’éthanol).
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