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���	���7"� .�,���	"�����	���������	���	���������	" ��	�� ���	�����	 ��	���-	���!����-	#��	����	 �	���	

����	�! ��%�	��	������	������  ��	�.���"�� ��	����	��	"� .�,��	�����%���	����� �+	�.���"����&	

	

	

���������	 ��	 �����	 !����	 �!����	 ����	  ��-" ��������	 ��	  ��������!	 "�������  �	 �����	  ������	
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�������������������� !�"��#��$� ������%����#���� ������"�������!�"���������&��"� �����������%�����

���� '��������"�����������������#!�����������#�������"���(����

�

�� ���������� ���) ��"�� #� �������$��������������!� ������!����"�� #� ������ ����������� #����!�*���

+����#���,#��"�����"�������"��#���-%�� #���� ��"�������##�����$����������

������#� ���������#�����������������#��������%��#��������� � ��������#�� ��.#�������!������)���)!�

�������� �� "�� ��##�#��� ������#��� *��� '���-"���� #�� ����#� � "�� ��� "�%����� ��� �������� ��)���� "�� ����� ���

��##�#��� #�� �������� ��� #���������� ��� ����������� "�� "�%������� "�� #�������� ��)���#�� ���"���� /�

#����������)���� "�� "��)-���� "�� ������� 0&�1� #��� ��������� ��)' � ��!� #����2�� "�� ����������)���� "��

��)���)����&�%���������"����'���#���#�)�����"����������

������������������#!����������!����������"����������%�%��������)����!����'��)���#�����"�������"��

#���-%��������"�������������$�����##����

��� �(���"�� ������ ��� ����%�� #�������'������� "���)���� !����"���)��!� ������!� � ��#�����"�� #��

��������)������'��������%��"��#���������

�

3�������.��4�0��'��������%����#�������"��#��"������##���

��� ����������������������

Duramen 

Aubier 

Ecorce 

Cambium 

Moelle 

Liber 

Suber 

Bois initial 

Bois final 
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(a) (b) 

��������������) ��'��� #����)���)����"��� ��������!�������"��'������"��)���-���/��������� #���

����������������'�����'�#���*��������#�����"�������"���)���-�����������%��!�#����������) ����*���"��#��

����!����#������5����"��������������

	�� ��"�����))�� )���� #������)���"���������#��� ������'#����'��'��"���#������4� �����%����#!�

��"��#�������������#!�*���������'��"������$�������"����������"���������'���"��)�� �����'����#��)�+���� �

"������'��'�� � ���

�

3�������.6�4�����'#����"��� � ������"�������
�

� �����$� ��� ����##��� ���'� �������� '��� #��)2)����������������0&�1� #�� � �����$!� "��$� �7'���

'�����'��$� "�� ��##�#��!� ����& �"��� ��� ��##�#��� "�� '�����&7)�!� ���)���� ��� '#��� #�����$� � ��#���� ���

������)�����������& �"��!�*�����'� ��������89:�"�����##�#��!���)'#�������#�������������"�����"�������

"�� #�� �-%�� ��� "�� ��������) ����*����0&�1� #��� ����##��!� �&�*��� ������������� ��)'#��� '��� ��� �7'��"��

��##�#��'������#����4� #��� %�������$� ���"������� #�� �-%�������!� �#����*��� #��� ������� #�������)������ ������.

����& �"������������#��� ���������) ����*�������'#���#�����$�����������'#��� %�#� ��

�

3�������.;�4�#����#�����$�� �����$�<�=�>�����##���<�=�

Plan transversal 

Plan tangentiel Plan radial 
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I-3

������6��?���������"��#��'�������##�#�����
�

?�� #�� '#��� #�����$� ���� �������� � "���� �)'�#�)���� "�� ��##�#��!� #�� ��##�#�� �##�.)2)�� ���

" ��)'���� ��� '#�������� ����&���4� ���� ����&�� �������##�#����!� ��� #�)�##��)���7����!� *��� ���"�� #���

��##�#����������##��!��������'�������##�#�����"�%�� �����'������'��)�������������"������

�

3�������.@�4���'� ������������& )���*���"�������&���"��#��'�������##�#�����"������& �"��"��� �����$����"��������"������##��
�

- ��� ����&�� �������##�#����!� ��� #�)�##�� )���7����!� ���� ���� ����� )�)������ "�� � '��������

�������� ��"�������������'����*�������"��#��������#���)�����"����#�������������#�*���"����#�����������#!�

����  '�������� ���� ��)'����� ������ 9!A� ��� �!A� µ)�� ���� '��� " �� "�� " �������� "�� ����� �����������

����))����/�" �������������#�)�##��'�������*����&�)�*����

�

- ���'�����'��)����!�"����� '��������"���%�����9!��µ)!������������� ��"�������&�%2���)����"��

)���������##���"����##�#���!�"����#��*��##������" '������"��#��#������!�"��������������'����*�������"���

& )���##�#������

�

- ���'����������"����!�������������&�� '�����!�"������������"�!�/�������������������##�#���!�*���

����������#��'������"��#����##�#��#��'#���� ���������) ����*��)������ )���##�#����!�#����������)���-����

'����*�������" '������"����#���)���������##���"����##�#���!�"����#�������������" ����������������.����&���4�

• �������&���$������?�!�"����� '��������"��9!��/�9!;A�µ)!�'� ��������������������

#�)�##����������)���������##���"����##�#�������)����������#��"��B9�/�C9D0��%���#��$��#������"���#��

Lamelle mitoyenne 

Couche 
verruqueuse 

S3 

S2 

S1 

Paroi primaire 

Paroi secondaire 
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• �������&��������#��?6� ��'� ��������%�����C9:�"�� #� '�������� ����#��"�� #��'�����

��##�#�������##��'����)�������"����/��9�µ)�������������"�����#���#��������"����#����������)���������#��

����)���������##���"����##�#�������)����������#��"��A�/�;9D0��%���#��$��#������"���#���������&��?6�����

���������'�����#��)�+��������)����"����)'����)����'&7��*���"��#����##�#���

• ��� ����&�� �������� ?;� ���� )����!� "�����  '�������� "���%����� 9!A� /� �!�� µ)�� ����

)���������##���"����##�#��������������� ��"��B9�/�89D0�'��� ��''����/� #��$�� #������"���#���������&��?;�

'�����'������� ����'����� %����*������ �������� ��"� '��������)����� �'���# �� <E�##��!� �88@� F;9G!�H�##��!�

�888�F@@G=��

�

������������� �
	�	���!	�	"���
�

������������������&�)�*����"�������'��%����2����"�%�� �����"��$�����'���"������������������

����������� )����)�# ��#������ ����������%��� "�� #�� '����� ��##�#����� ����� #����)���� )�+����������� ����

�����������"������#��)�����)�#����������'#����' ����*����/�������������'-�����

�

�

3�������.A�4��������������''��$�)������'����"��������"���1�������)' � ���
�

����6���������##�#����
�

��� ��##�#���� ���� #�� ������������ "�� ����� "��� ��##�#��� % � ��#��!� ��� *��� ��� ����� #�� ����������

������##��#��'#����)'��������'��"�����'���#����������)���%�%�����4���%�����@9:�"����������������*����

��� ��� *��� ��������� #�� ����!� �##�� ���� ��� ������������ ������)�� "�� ������� #��� ���������� 0�##�#���!�
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28%

MATIERE 
MINERALE

MATIERE 
ORGANIQUE

25%

HEMICELLULOSES LIGNINE CENDRES EXTRAITS

30% 15%

CELLULOSE 
CRISTALLINE

CELLULOSE 
AMORPHE

BOIS

98% 2%

SUBSTANCES DE FAIBLE 
MASSE MOLAIRE

SUBSTANCES MACROMOLECULAIRES

POLYSACCHARIDES

70%

45%

CELLULOSE



�����������	
��������

I-5

�

3�������.B�4�?� � ��&�)���"��#����##�#����
�

�

�����##�#���� ��������'�#7)-���#�� ����!����'����" ���)���������"��� �"��'�#7) ���������4�

eunitégluw

cellulosew

M

M
DP

cos

_

_
= !�

�%����HIJ��##�#����#��)�����)�#�����"��#����##�#���!�

� HIJ���� �#������#��)�����)�#�����"��������� �"���#�������

�

��������"��$�)'#�!�#��"��� �"��'�#7) ���������"�����#����<����#��'�'7����=�����"��8@99!���#���

"�� ������ ���� "�� �A999!� �&��%��!� #��� ��� ��)��� ���� ����� "���%����� 8999!� #� '�� �� C999� <K�#7!� 699;�

F6CG�L���#�5!��88@�F�AG=�

�

�

����)����)�# ��#���"����##�#���������� ��������������##���"����"��)-����"���%�����A9�/��99�M�

*������)����/�#���������"�������)�#���'#����)'�����������#���� ������"��#�������##�!� �#�7������)������"��

� ������ ������##����� ��������' ��� "�� � ������ �)��'&���� #�������� )�"-#��� "��������������� �$������!�

��))�� ���$� "�� ���������� ��� "�� ������!� )���� ������ #�� )�"-#�� "�� H���&�����#�� *��� ���������� #��

� � �������

�

�

Unité cellobiose 



0���������

�

3�������.N�4�?�����������'��)�# ��#�����"��#����##�#����<"��'�-��#������%��$�"��3��7.O7��#���=�
�

�

�



�����������	
��������

I-7

����6�6������& )���##�#�����
�

����& )���##�#����������"���'�#7�����"����#����&�P����)�# ��#�����������'#�����������*�����##��

"�� #�� ��##�#���!� ��� *��� '� �������� "��� ��)������������ �##��� ����� �������� ��� "�� '�������� <$7#���� ���

���������=!�"�&�$�����<)������!���#������!��#�����=!����"��" ��% ��"���������<���"��������*���=�����

�&�P��� '�����'�#�� '���� 2���� �������� �� "���� ���#� �7'�� "�� )���)-��!� ��))�� #��� $7#����!� ��� "��

'#���������7'���"��)���)-���!���))��#����#���)����������##�����������������#��#������)�#�����#��#���

"�#� ��0&�1� #��� � �����$!� #���& )���##�#������������������ ���/�NA:�"�&�$��������6A:�"��'���������

�����#������"�������##��!�#��'��'������������''��$�)���%�)������%�����<��#�5!��88@�F�AG=��

�

�

3�������.C�4������'��$��#���"���������������#���& )���##�#�����
�

�

�

���� $7#����� ����� "��� �&�P���� "����� �� $7#����� #� ��� '��� "��� #��������β� <�→@=� �#7����"�*�����

0&�1� #��� ����##��!� "��� ����������� ���"��� @.	.) �&7#�#�������*���� ����� #� ��� ���� #�� �&�P��� '��� "���

#��������α�<�→6=��#7����"�*����������"��� �"��'�#7) ���������%�����"���99�/�699��0&�1�#���� �����$!�

"������� ������������������������#� ���/�#���&�P���'�����'�#��'���"���#��������α�<�→;=��#7����"�*�����

�����%�����"��N9�/��;9��

�

�������$7#�����



0���������

�

�

0�������"���& � ��'�#7)-������������ ��"����� ��)�����������#������#� ���'���"���#��������β�

<�→@=� �#7����"�*����� ��� �&�P��� '�����'�#�� ���� �''�# �� �#���)�������� 0&�1� #��� ����##��!� #���

�#���)�������� ����� ����� )����� ����"����� *��� #��� $7#����!� #���� �� ���� "���%����� BA�� 0&�1� #���

� �����$!�"�������'�)������� �7#������"���� ��"�����#�������������#� ��/�#���&�P���'�����'�#���

�

�

�

�������������#���������������������'� ������"����#��) #-1�!�)���������������-������#��*������ �

"���� "�������� ��������� ��))�� #�� '��!� #� ���#�!� #�� &2���� ��� #�� ���#����� �#�� ����� �������� �� "����� ��

��#�������� ��#� ��� '��� "��� #��������β� <�→;=� ���)���� ���� �&�P��� '�����'�#�!� �����)���� �����& ��� ���

)�����)�# ��#�����"������������#��������"��) #-1��%�����"��;9999�/�B9999���)�#.���

�

�

�

����'����������)'��������"�����#�����������!�"�����#�����������"���������������������������

"����#�������������� �������/��:!�����##��������������'�����'�#�)����"����#��#�)�##��)���7������

�

����6�;������#��������
�

�'�-�� #�� ��##�#���!� #�� #������� ���� #�� '�#7)-��� ������*��� #�� '#��� ����"����� �##�� �������� #���

'��'�� � ��"��� ���������) ����*���"��#��������?���������"����#�������%�����"��69�/�@9:!�"������� ��"��

��Q���& � ���-�����#���#�����������������#�������������"���'�#7)-����'��%������"��#��$7"��������� #��

'�#7) �����������"���#�����"����#���#��'.&7"��$7�����)�*����4������ �7#�*���<�=!�����'7#�*���<��=����'.

���)��7#�*���<���=!���'� ���� ������#����������.8�4�

�

�

�

3�������.8�4����� ��'� ���������"��#��#�������4�#����#���#������� �7#�*���<�=!�����'7#�*���<��=����'.���)��7#�*���<���=�
�

�������)��������

���������#��������

"������'��������

#�$� #��$� #���$�



�����������	
��������

I-9

�������������"���#�������!���-����)'#�$�!����'����'���2����" ���)�� ��"����Q���'� ����!�����#���

���� �� ����������%��� ����� #� ��� ������ �##��� "�� )���-��� " ���"��� �!� ��� '��� "�� ��)����$� �7'��� "��

#��������� ��� '#��!� �##��� ����� #� ��� ��$� ������� ������������� "�� ����!� ��� *��� ���"� #���� *��������������

"������#��� ���� *������ '�����'�#��� ) �&�"��� "�� " ���"������ "�� #�� #������� '��)������� "��������� "���

����Q������'� ���������������4�

�

- #����"�#7���4�&7"��#7������"��"��� ���������� �&����'��� #��������"�� #����"���&#��&7"��*������

����&7"��*��!��

- #���&�����"�#7���4���#%�#7���'�����&����&��#>���"��"����I��!��

- #��$7"������'���#��'��)���������4��$7"������"����&�P����#�� ��#���"��'& �7#'��'���!��

- #��1���#7���4� �$7"������ "��� ��7��$� ���)���*���!� #��� �&�P���� #�� ��#��� ����� ���������

<?+R���R)!��888�FBCG!�K�#7!�699;�F6CG=��

�

���� #��������"�� � �����$� ����� �������� ��� "�� ��Q���'� '��" ������ "����� �� ���S��7#��!� �#����

*��� #��� #�������� "�� ����##��� ��)'������� "��� ���� �� ���S��7#��� ��� �7����7#��� /� '��'�������  ��#��� ���

%������#�� � "�� #�� ��)'�������� "�� #�� #������� ���� ��-�� ����"�!� "�� )2)�� *��� #�& � ��� � �� � "�� ���

� '���������"����#�������<��#�5!��88@�F�AG=��

�

�

����6�@�������$�������#���
�

���� ��)'�� �� ������� *��� ��##�#���!� & )���##�#����� ��� #�������� ��������� "���� #�� ����� �����

�''�# ���$���������#��������������� ��"��������"���)����"������������!�*���'��%����2�����$��������"��

�����'���"�����#%�����'�#�����!���))��#��� ����!�����'�#�����!���))��#� �&���"��' ���#����������������

#�� ��)'��������"����$�������%���������� ���������"�� #���'-��!�"������!����"�� #�������������������������

�$�������#���'��%����2����4����'-���!���)'�� �����)���*����4�#�������!����#�-���!��#�%���S"��!�����������

�#7� ��"��!������!��� ��S"��!�����������&7"�����������<��#�5!��88@�F�AG=��

�

�

�

�

���� ���'-���� ����� �������� �� "����� �� ���'�-���� �#�� '��%���� 2���� #�� �����!� ��� �7�#�*����� 0��

�����"���&7"�����������'������������' ��S"���������������� ��'���"�������'�)���������������#���

�

�

0&�1�#���� �����$!����������������������#������"�����'-���!��#����*���#���

����##���'� ����������������##�)����"���������'-�����

3�������.�9�4����'�-���

����������'-����������' ��S"���



0���������

�

�

0�������"����������"����"�������!�"���#7� ��#�<�#7� ��"��=����"��#���#��/�#�������&�P���<�����=��

����� ������� ���� "���%����� 9!9C� /� 9!98:� '��� ��''���� /� #�� )����� �-�&�� �&�1� ����� ������ ��� �����

�7#%�������'����$�)'#���

�

�

�

- ����'& ��#����)'#�����)'�������'����$�)'#��#��%���##���!�#��'���&7"��$7���1�#" &7"�����

#��������7#�#7� ��#��

- ����#���������������) ��"��"��$����� ��'& �7#'��'�����

- �������#�-���!�������'�����#��"��#����#��������"�������/�#��#�)�-��!����"��"������#� ��#����"��

#��������������"��#��'T���/�'�'�������)�#�������"���

- ���� �#�%���S"��� '��%���� ������"��� "�� ������ '������������ "���� #�� "���)��� "�� ����������

����������

�

3�������.���4�?����������&�)�*���"��#��%���##����<�=!�"��'����7#%��!�" ��% ����#�-���<��=����"��#����� �&���!��#�%���S"��<���=�
�

�

�

�$������� "��� ����##��!� #��� �������� ����� "��� ������������� '& ��#�*���� *��� ��� ��)������� ��$�

'��� �����'�������)���"�����)'#�$�����#��#����������#��#����

�

- ���� ������� &7"��#7���#��� ����� "��� ������� "����"�� ��##�*��!� "���##�*��� ��� "��

)�������&���"����

�

3�������.�6�4�?����������&�)�*���"������"����##���*���<�=!���##�*���<��=����"���##�*���<���=�

��������#7� ��"������#���������

��������������������'& ��#�*����

"��������������

#�$�
#��$� #���$�

#�$� #��$�

#���$�



�����������	
��������

I-11

- ��������������"��� �������"����#���)-����"���#�%�����;.�#�����;!@�"��#���

�

3�������.�;�4�?���������"�������������"��� �
�

�

����%�������&'	���!(�'� !	)������&*'����)��
�

U���� �%���� %�� *��� #��� ����'�)����� &7"��$7#��� "��� ������������� �&�)�*���� "�� ����� �����

�����'���#���"�����#������������$!�)�����������%���#����!����*��������"����������)�� �����&7"��'&�#�!����

�����P��� "�� ��)�������� ���� *������!� ����� ��� ��%���� "�� ��� ��������)������ *��� "�� ��� )���� ���

(�%����

�

����;����������"����#�������
�

��&�)�"�� � "�� ����� ���� �$'��) �� ��� '������������ �##�� ������'��"� ��� ��''���� "�� #�� )�����

"���������#��)�����"���������&7"���4�

�

( )
100

0

0 ×
−

=
m

mm
H h �

�%����)&�#��)�����"�������&�)�"��

� )9�#��)�����"���������&7"���

�

���������������"����#���%�"�����##�#����������#������?��� %������������'��%�*���'���"�����������

��� ��%���&�!� #����� ���������"���� #���'������ ��##�#���������� #� ����##�������� %��� ��*������ ����� #�����

#����� %�'�� ��4������� #��'�����"�������������"���������!�������'��"����/�����&�)�"�� �"���%�����;9:�

'�����������#��������������� #�)��������"��#�����#� ��'���������P����"���������������" ���)�������������



0���������

#��� )�# ��#��� ����������%��� "�� ����� ��� ����%�� "�� #����� ����� ���� ������-)�� ���)��4� ������ #����� "��

������������� *��� ����� '������ ��� ������� "�� #�� ���������� �&�)�*���� �##�� ��� '���� 2���� #�� � �� *��� '���

� ��������&�)�*��!�'7��#7��������)���������

�

�

3�������.�@�4��##����������"��� �&����"�����'�-���"�������������'�������%����#��
�

���'& ��)-���"���������>����#�)����"������!�*������$�����*�������� #� ������&7"������ #��'�����

"�������������"���������!�������-�������)������������'���U �#�����#��"����#��������$��#!��#�����)�$�)�#�

"���� #�� ����� ���������#!� ��%����� �!A� /� 6� ����� '#���  #�% � *��� "���� #�� ����� ��"��#�� 0���� �$'#�*��� #���

" ���)�������'�����#���"��������)������(�%��!�*���" '��"����"���7'��"��" ����4�

�

�

3�������.�A�4����#*�����$�)'#���"��" ������"��� �&����������������"��" ����"��#��%�% �
�

���'#���"���" ������'&7��*����*���#��$'��������/�#�����'���������P���!�#�&�)�"�� �"�������+����

��� �,#��'� '��" ����� #����"������$'����������$�����*���� �����*�������������!� #��" %�#�''�)����"���

�&�)'������� ������ '�����#�� *��� #���*��� #�&�)�"�� � "�� ����� ���� ��' ������� /� 69:� <?�)'���!� �888�

F@NG=��



�����������	
��������

I-13

����;�6�������������"��" ���"���������������)�����
�

��� ����� ��� ���%���� ���� �����'���#�� "�2���� " ���" � '��� "��� ������� �$� ������� ��))�� #���

'����������� ��� #��� ���������� ��&�)�"�� � '�����'�#�)���!� )����  ��#�)���� #�� ��)' ������!� #�� '�� ���

#��$7�-��� ����� "��� ��������� " ���)������� "�� " ���"���#�� � "�� ������ ���� �#������������� "��� ���*���� ��

������ � � ���#���4�

�

+��,,�����

��,����
,	����	�������	
���
�'-	���

���	�	�&�

�����	
�

�'*�	
��
�

��'���&'	
�	"��
�

��

?��������!�����-��)����'��� � �"�������)' ����!������$'�� �/�

#�&�)�"����������<)���#���"���� �����!��&��'����!���#�%���!�#�)����!�

'��*���=�

��V�69:�

��������!����)�����

���� ������

������ ���

���

?����������������-��)����'��� � �"�������)' �����)����&�)�"�� �

�)������� #�% ��*���'�������"�����/�����&�)�"������������)'�����������

'�����������<�&��'�����!��������������' ���"��"���&������!���#�%���!�

#�)����!�'��*����=�

��W�69:�

'�������

���������

����"��)7�-�������

�������!�<���)����=�

����

?�������������%���#����#!���������� ��?������������##�)�����$'�� ���$�

����)' ����!������/�#������"�������)' �����)�������)���/�����

&�)�"������������ *������<)������������$� �������!����"����=�

��W�69:�

���%����

����"��)7�-���!�

<���)����=�

�.�
�����������"����#����"��#�����"�����4��$'�� ����'��)�������/�

#�&�)�"����������<'�����!�)���#����������!��#,����!�'�#����!�'�����=�
��W�69:�

����"��)7�-����

�����������

)�##��!�<���)����=�

.� �$'�� ����'��)�������/�"��#�������# ��<+�� �=� ��W�69:�
� � �������

)�����!�<���)����=�

�

���#�����.��4��#�����������������' �����"����#������"�����*����"�������������%����<�3U	�!��886�F�G=�
�

�

�

�������� ����!�'�����'�#�)������� ������!�" ���"����#�������"����Q���#�)�� �!��'�-�������)'��

"�� ��#���������� ��-�� #����� ����%�����!� *��� " ����� '��� #�����)�#������ "��� � ���%��� ���� ��� "���� #��

'�����&7)�!� ���'��'����'��� �#�$�"����������" ���"������� ���#�� �����$�'���������������)������� #��

'��) ���#�� �"��������������"����#������"�������'#���'��'��������" %�#�''�)����"���&�)'��������

�

�

�

����)����������� ��� �&�)'�������"��"7���#�������� ������*����� ��$�'�#7����&���"��� ��� �������

��)'#��!�������" %�#�''����������������U��������*�����'�����$�'��������##�#�����!��#�������������'���"��

)�"���������� "��� '��'�� � �� ) ����*����� �#�� �����P����� ���������� "��� "7���#��������� '#��� ��� )�����

)��*� ��!�"����#���#������)��������#��'#����� *�������

����������� �����

��������&�)'�������



0���������

���� �&�)'�����������"��)7�-���� ���#����� #���'����������� ����*�������������� #���'�����������

�����������#���&��������'��)�-���!�"����0����'&����'����������
#���'&7##�)�������)!�" ���"����#���

'�#7����&���"��� "��� '������ ��##�#������ ��� �#�%���� #��� �&�P���� "�� ��##�#���� ��� "�& )���##�#������ �#� ���

� ��#���"�� �������'������"��)��������"��� ���������) ����*��!�������*������" ���)������"���'�����!�

���� ��#�������������� ��� ��� ��'���� �����#��� ���� �����"��!� "����0����#��� %������#��!� ����� ��'��#��� "��

" ���"��� #�� #������!� ��� '#��� "��� & )���##�#����� ��� ��##�#����� ��� '#��� "��� '������ "�� )����� ��� "��

� ���������) ����*��!���������%��������������#�)����������*������#���&�)����"��#��)���-���#��������

*�����������#����#��������"����������������&���"����#���7�#��"��������������"��#��'T���/�'�'�����

�

����'�����������)�##��!� '�����'�#�)���������% ��� #���*��� #�������������� ���������%��� #�� ��#!�

����������'���#���"�����" %�#�''���"����"������"��������$��2)��!���������'���������# �������/����������

'��"�����"��'� ���%�������

�

�

�

������������!�"����������������"����������!�"�������'����������#�����'��������!�%��##�����!�#7�����

������)����!�'��%�*�����"���" �T���/�#� �&�##��)�������'�*���������������"�����#������"����#��������

����$7#�'&�����������������������#����*���#�����"�������������������*��7�" '�����#�����(�����

��������$�� � �������)�����!���))����)�����!�0&�#���!����#���������!���������"���)�##��*����

���������� ��*����������#��������

�

�

�

����'&�
���!���$�*�����������-��!������������.'��"����"��#���"�������"���&�������U�����$ ��

�������!� �##������ #����%��#����� #��-���"��� ����������%�#���#�����������'����&��#��$!� #������� �� ���� ����

'����'�������%����"�������������

�

��� ����!)�'� !&�)!����0!���������������"��'�����������#�� ��������#���#������)����"��

���������#�)���� ��$�*������ � �����-��!� #��0����� #����%��#������$��2)�)����'������" ���"��#�!����

*��� ����� "��� ����� ����� �� ���� ������� "�� '�##������ � %-��� "��� ��#�� ��� "��� ���$�� 0��������)���� /� #��

3�����!��X� #�������"��0����� ��-�� #�)�� !� ��� � �#�)��� !� #��'#�'����"���'�7������' ���� �����"������

��)'#-��)������������#��������"�'����#��" ����"������ ����889��

�

��
�
(
�/��
�0���
�����+!'���1+�	-'�1�'
�	�!����00�!��������-��'�����)������������

#����&�)'�������#����%����!�#������������$7#�'&��������#���� � �������)��������& ���*��)������$ �����

#������������ !� #��00������������'��� #����%��#���������$����������#�� �)'#�*�������������"���) �����)���

�&�)�*������)'#�$���/�)�P��������	�� #��� # )�����"��00�!�� ����$�*���!�'��%���� ��"�����"�����%���

'��&�#�������&�1�#���2�����%�%����!����*����$'#�*���#��"������"����������)��������"��#���%������)����

'������'��"���!�����)'����"���)�������"��� ����� ���-�������������$����#����������

����������������

"������������)�����"��'� ���%�������&�)�*���



�����������	
��������

I-15

��-�� ����������)���� ��-�� ��$�*���!� ���� "��� ������ '��"����� "�� '� ���%������ '������ "�� '#��� #��

'���#-)�� "�� ���7�#���� "��� ����� ����� ��� ����� ��)�������� ���� ��� ������ �$�#��� "�� ����� "���  )��������

��$�*���� �����"� ���� ����� � ���#�������� ����  ��#�)���� '���# )���*��!� ����))���� /� ������ "�����

��������)������ ���*� ��4� �$'�������� "��� )���'�#������� ��$� '�����-���!� %�'���������� "�� '��"�����

������*���� #���� "�� #��������� ��� "�� '�������!� '�##������ "��� ���$� ������� "��' �������� "�� �����������!�

)��%������"& ��������������������� ����� �������������"����)�������� ��"���%������/�" %�#�''���"���

��#��������#�������%�����))����##��� %�*� �����."��������

�

�����-���2� '���	�
���� '&
�'-��	�!�"�������'����������#����7��-)���003�<�#���=!�00��

<����=!�00�<'&��'&���=!��&��)�.1���!����%��.1���!����#�����)'�� ���#57#.�))����)����������. ������

�

���

��	��	�������''	/'�
��!	�	"��
���� !(
	"��
� ���" %�#�''��"�� ��Q���/� ��)������

#������� "���� '��"���� �&�)�*��� ��� "���� ��%2��)���� #�)������ ���� #����%����� ��� )���-��� � � ��#�!� #��

�����-���'&7��*���*�����������������'�����������������������!�'��)���"��� "�����#��' � ��������"��#�����

"����#��������

�

���*&	��*&&�	"��� ���������� ���� ���&��*��� '�������##�� "��) #��������� "�� #�� "�����#�� � "��

����!� ��� ���#���� #��� �-���� ���'�����#��� "�� #�� "���)���������� ��� "�� #�� '��"������� "�� �����������

'������������"��������������#�����������������#���*�����

�

�����!��	�	��'�)����'���/'��!(*'�
�� 	"��������	
�'��)���"��#�)�����#��" %�#�''�)����

"�� )����.�������)��� *��� ���� ������� "����� '���� ��#������� #�� )�� ������ �����!� #��� ���%��$� %������ #��

�����#��������"�)��������##��"������� �)'#�*������ � ��#�)���� #�����������"�������������������� �����.

�����*���<�&�%����!��888�FNBG!�?��#��������!�6996�FN�G!����&#�7!��888�F69G!���������$!��88@�F@�G=��

�

����;�;����������#��������
�

��&7������'��� "�� ����!� �)'#�*����� ���� �������#�� � "�)��������##�� ��� ��� �������#�� � /� #�����*���

�����*��!� ���������� "���� ���� "��� '�����'�#��� #�)����� "�� ���� ���#�������� ��� �$� �����!� ��� "���� ���

��%������)���� �����)���� &�)�"��� ����� "�� ��)�������� �''#��������� ��"������##��!� ��))�� #���

)�����������������������������$� �������!�#���'�����$!�����������#������������������$�"����#���)��������

'�#7)-�����$���" ���'����$�)'#�!�#��'����������"��)�� ����!�'�����%2��)�������������)���!�����������

�)' ����%��� ��� ��%2��)���� '� ������ ��� �-�#�� � � ��#�� "��� ������� "�� ������� "�� �!� �X� #������'�����

"�����������)'#�)������#�������

�

U�����%����%��*��� #��������-���&7������'�*���"�����������"Y�/� #��$��������"������'�)�����

&7"��$7#��� ���� #��� "��� ������ ������������� #������##�#���*����� 0����� ��� ��������� ���� ���� ����'�)�����

*���#�������#��������'����2��������)'#�����#���������"���!�"����#���"��� ��������������" ����."�������4�



0���������

- "�� �������� "��� )�# ��#��� ���� #��� ����'�)����� &7"��$7#��� "��� ������������� "�� #�� '�����

��##�#�����"����Q���/�����'���#��'#�������"��'����'�����#��"�������������'���#���"�����#����/�#����!�

- "��)'� ����� #�� '����� ��##�#����� "���� ��)'�� � �&�)�*��!� ����� #������� ������ ��#��.��� ��� #��

����!�"����Q���/�'��%�*�����������#�)����"��#��'����!�����������)'2�&���#��' � ��������"����!�

- "�� ��)'#��� #��� %�"��� ��##�#������ ����� ' � ��������"���� #�� '������ ��� '��"���� ������ ��������

"����#��#�)���������������#� �/�#���������������"���'�������0���7'��"��������)�������'��%�*���'���"��

����#�)���� "�� ����!�)���� ��#������ �����" ���#�)���� #������'�����  %�����##�� "�� #����� '���*��� #����-��

��$�'��������##�#�����!�"������$�������&7"��$7#��!��������"��'#���"������#�!�

- ����"����-���'������#�� ����������/�" ���"��� #�������'�)�����&7"��$7#��!����/��� ���"���

'�����������#���"��� �������������

�

0��� ��������������� ����� ���%���� ��)'# � ��� '��� #��� ������ �����*���� "�� #�� #�������

'��"���>�������� ���� ������-��� #����%��#��� 	�� '���� ������ ����%��� ������ ��� ������� 4� '��"���� #� .����

#����%��#�!� ���� #� .#����%��#�!� ���� #� .���� #����%��#�� <O�##���R)���� �#�!� �888� FC�G!���I�##� ���Z�����!�

�8C��FB�G!���I�##!��888!�699A�FB;!�B@G!�����&!��888�F6@G=��

�

�

�

��� ���������� "�� ����� '���� 2���� )�"��� �� "�� '#�������� ��Q����4� )�"���������� ��##�#����� '���

��)'#�������"��#�)�����>���)�"����������)�# ��#�����"����������������"��#��'�������##�#����������������

�.�B���"�*���#���"��� �������#���#�����������%�������#���"���'��"������)'� �� ��"����#�������4�

�

3�������.�B�4�����#���������'�����#���"��'��"����"����#�������FA6G�
�

��� ���� #�� ���'�� �����%����#�� "����� ������ "�� ����� ����)�"��� �!� ���� #�*��##�� ��� "��������� #��

'�������##�#�������������'����6!��;�����@���'� ��������#���������'�����'�#������ �������"����#��*��##���

��� '���� �#������ #��� ����� )�"��� ��� ?��� #�� ���'�� �6!� ����� ����������� *��� #�� '����� ��##�#����� ����

)�"��� �!�#��#�)�����������������'���;���"�*�������)�"����������"��#��'�������##�#�����������*�����" ',��

"��'��"����"���� #�� #�)��������@�����������%��������'�������##�#����� ���������#����*��� #�� #�)�������

'�����##�)�����������#�)������)'#���

�

����7'��"��#��������$�������������#��'��"�������#����������#������ ��#�)����#��������� �����*����

"��'��"��������#�������������.�N���'� ������#������������#�������������%����)�# ��#�����4�

��������'��� � ��#�"������������#��������



�����������	
��������

I-17

�

3�������.�N�4���'� ����������"��#������������#�������������%����)�# ��#�����FA6G�
�

?��� #�� '������ ��!� �� ��'� ������ ���� )���������##�� "�� ��##�#���� "�� #�� ����&�� ?6� "�� #�� '�����

�����"����!��������������� �&����##���#������##�#���*���"��#������&��?6��?����������&�P����������%�����

����'�)���� &7"��$7#�� [	�� <�=� �����'���#�� "�� ��� #���� /� ��� ����'�)���� [	�� �"+������ ��� /� ����

)�# ��#��"�������������#������'� ������#������&���$� �������?��"��#��'����������"����������"����������

��������##��������#���" ���)�������'�����#���"��#������������4��������>����#�)����<�=���������##�)����<�=��

�

������'� ������������6!��;!��@�����A�������'��"������$����������������)�# ��#������'�����#����

����6!� #��� ����'��� [	�� ����� #� �� "���� ��"��'����#���� 0��� ������ "�� � ����#������ �)'2�&�� #��$'�������

#�� ��#��� ��� �;� ��� �@!� ���� )�# ��#�� "�� ������ )����� �� �� ��� ������ ����)������� ?�� ��� � ������ ����

&7"��'&�#�!��#�'�������#������$�����'�)�����[	��"������!�)�����#���''��)��#���#��������&7"���-���"����

�,� � '���� �� ��� ��� ���%���� ����� "�� ���'����� "�� #������� �,� � <�;=�� ?�� #������� ����)������ ����

&7"��'&���!��#�������������'����%���#����������������"������!�����%���#�����<�@=�������������A���'� ������

#����&����)��������������#��'��%����2������������'���'7��#7��!�'����$�)'#���

�

����� �7'�� "�� )�"���������� �&�)�*��� '���� 2���� ������ ��� � '��� ���� ��)��������� "��� "��$�

����-�����������<U���)���!�699��FA6G=��

�

�

�

��� )�"���������� �&�)�*��� "�� ����� ��������� /� �� ��� "��� #�������� ��%�#������ ������ #���

�������������"��#��'�������##�#����!����"��� ������� ��������&�)�*���������'�����'�#���� ���������)'#�*� ���

"����#��������)�����&�)�*���"������������'� ���� �����."��������

�

���
�&'	3	���	����������� �������*������'��"����������#�������'�)�����&7"��$7#���"����������

��� ��&7"��"�� "����"�� <�� ��*��!�)�# �*��!� '&��#�*��!� '��� �$�)'#�=�� �##�� '���� 2���� ����#7� �� <'��� #��

'7��"���!�#��� �����"����"��)����#��"�) �&7#�)���'7��"���=�������!�������"����/�#�����)������"���������

���H�"�����������&�)�*�����>����)'� ��������"��#��'�������##�#�����



0���������

����&�()��	�!� *��� ��������� "���� /� ������ � ����� #���&7"��"�� �� ��*��� "�� ��Q��� /� ��$��� ���

����'�)������ �7#��'�������'�)����[	�!�����#��� �������"���� �����������#��'#����#����*��!�)�#�� �"���

���"�������� ��������##�������1�� %-����<��)' �������'���&��"���99D0=��

�

Bois-OH + CH3-C(=O)-O-C(=O)-CH3 →→→→ Bois-O-C(=O)-CH3 + CH3COOH 
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Bois-OH + (CH3)2-C=CH-COOH →→→→ Bois-O-C(=O)-CH=C(CH3)2 + H2O 
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Bois-OH + R-N=C=O →→→→ Bois-O-C(=O)-NH-R 
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Bois-OH + HCOH →→→→ Bois-O-CH2(OH)+ Bois-OH (hémiacétal) 

Bois-O-CH2(OH)+ Bois-OH  →→→→ Bois-O-CH2-O-Bois (acétal) + H2O 
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CH3CHO + HCN →→→→ CH3CH(OH)(CN) 
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CH3CH(OH)CN + H2O + ½ H2SO4 →→→→ CH3CH(OH)COOH + ½ (NH4)2SO4 
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CH3CH(OH)COOH + CH3OH →→→→ CH3CH(OH)COOCH3 + H2O�
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CH3CH(OH)COOCH3 + H2O →→→→ CH3CH(OH)COOH + CH3OH�
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C6H12O6 + Ca(OH)2 →→→→ (CH3CH(OH)COO-)2Ca2+ + 2H2O 
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(CH3CH(OH)COO-)2Ca2+ + H2SO4 →→→→ CH3CH(OH)COOH + CaSO4�
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120/1h 140/1h + 0,6% H2SO4
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Figure IV-1 : Suivi de la viscosité de l’acide lactique en solution aqueuse en fonction de la 

température _________________________________________________________ IV-1 

Figure IV-2 : Suivi de la viscosité d’une solution d’oligomères {120°C/60mn} en fonction de 

la température _______________________________________________________ IV-1 

Figure IV-3 : Suivi de la viscosité d’une solution d’oligomères {180°C/60mn} en fonction de 

la température _______________________________________________________ IV-2 

Figure IV-4 : Evolution du MOE en fonction de la température de languettes de hêtre témoin 

(a), imprégnées de PP (b), PPAS (c) et PPET (d) ____________________________ IV-3 

Figure IV-5 : Variation du MOE en fonction de la température de languettes de hêtre témoin 

(a), imprégnées de PP (b), PPAS (c), et PPET (d) ___________________________ IV-4 

Figure IV-6 / Spectres FTIR du PP (a), et du PP dissout dans le chloroforme (b) _______ IV-5 

Figure IV-7 : Spectre FTIR du PPCC (a) et du PPCC dissout dans le chloroforme (b) ___ IV-6 

Figure IV-8 : Spectres FTIR du PPAS CC (a) et du PPAS CC dissout dans le chloroforme (b)

___________________________________________________________________ IV-6 

Figure IV-9 : Spectres FTIR du PLA commercial (a) et du PLA commercial dissout dans le 

chloroforme (b) ______________________________________________________ IV-7 

Figure IV-10 : Comparaison des spectres FTIR d’un échantillon de PP (a), du PPAS CC (b), 

et du PPET CC (c)____________________________________________________ IV-8 

Figure IV-11 : Comparaison des spectres FTIR d’un échantillon de PP (a), du PPAS CP (c), et 

du PPET CP (b)______________________________________________________ IV-8 

Figure IV-12 : Comparaison des spectres FTIR d’un échantillon de pin sylvestre vierge (a), du 

même bois imprégné de PPAS chauffé CC (b), et du même bois imprégné de PPET 

chauffé CC (c) _______________________________________________________ IV-9 

Figure IV-13 : Comparaison des spectres FTIR d’un échantillon de pin sylvestre vierge (a), du 

même bois imprégné de PPAS chauffé CP (b), et du même bois imprégné de PPET 

chauffé CP (c) _______________________________________________________ IV-9 

Figure IV-14 : Chromatogramme GPC de la répartition de masse molaire d’un échantillon de 

PLA commercial ____________________________________________________ IV-10 

Figure IV-15 : Comparaison des spectres FTIR d’un échantillon de pin sylvestre imprégné de 

PPET chauffé CC (a), du même bois extrait au chloroforme (b), du PPET CC (c), et du 

produit extrait (d) ___________________________________________________ IV-11 

Figure IV-16 : Comparaison des spectres FTIR d’un échantillon de pin sylvestre imprégné de 

PPET chauffé CP (a), du même bois extrait au chloroforme (b), du PPET CP (c), et du 

produit extrait (d) ___________________________________________________ IV-11 

Figure IV-17 : Spectres RMN 
13

C d’échantillons de hêtre témoin (a), traité PP CC (b) et PPET 

CC (c) ____________________________________________________________ IV-12 

Figure IV-18 : Spectres RMN 
13

C d’échantillons de hêtre témoin (a), traité PPCP (b), PPAS 

CP (c) et PPET CP (d)________________________________________________ IV-13 
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