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Résumé

Les bananiers constituent une source abondante de déchets agricoles qui peuvent étre exploités pour extraire des fibres.
Alors que le tronc et le pseudo-tronc sont actuellement exploités, les nervures des feuilles pourraient constituer une source
précieuse de fibres a utiliser dans des matériaux composites structurels. Ainsi, des nervures de feuilles de la variété¢ Grande
Naine de musa acuminata ont été collectées au Cameroun dans deux plantations. Les fibres ont été extraites en utilisant
le rouissage a I'eau, 1'ébullition a I'eau et la soude caustique pour évaluer le role de l'extraction sur les propriétés. Les
densité, apparence, composition chimique, et dégradation thermique sont proches de celles des autres fibres de banane,
avec une longueur moyenne de fibre supérieure a 2m, et un diamétre entre 125-150pum. L'ébullition et la soude conduisent
a une rigidité d'environ 15 GPa, et 350-400 MPa de résistance a la traction. Une analyse statistique de Weibull a révélé
une légere influence du lieu de culture, et une grande influence de la méthode d'extraction, la méthode d'ébullition montant

un bon compromis entre propriétés et facilité d'extraction.

Abstract

Banana trees are an abundant source of agricultural waste that can be exploited to extract fiber. While the trunk and
pseudo-trunk are currently exploited, the leaf veins could be a valuable source of fiber for use in structural composite
materials. Leaf veins of the Grande Naine variety of musa acuminata were collected in Cameroon from two plantations.
The fibers were extracted using water retting, water boiling and caustic soda to assess the role of extraction on
properties. The density, appearance, chemical composition, and thermal degradation were close to those of other banana
fibers, with an average length over 2 meters, and 125-150 um range diameters. Water boiling and soda treatment led to
a Young's modulus in the 15 GPa range and 350-400 MPa failure strength. A Weibull statistical analysis of the fiber
failure revealed a slight influence of the growth location, and a major influence of the fiber extraction method, with the

water boiling method showing a good balance between properties and ease of extraction.
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1. Introduction

Ces dernicres années, les fibres naturelles extraites du jute, du sisal, de l'ananas, du lin, du chanvre
ou de la banane ont gagné en intérét pour des applications de renforcement dans la fabrication de
pieces composites [1-2]. Les fibres naturelles présentent de nombreux avantages, notamment leur
extraction a partir d'une ressource renouvelable ou, mieux encore, a partir de flux de déchets agricoles,
ce qui permet de produire ces fibres de mani¢re économe en énergie et de réduire 1'impact sur
l'environnement, par rapport aux fibres synthétiques telles que le verre, I'aramide ou le carbone. Elles
présentent d'autres caractéristiques intéressantes telles que la biodégradabilité, des propriétés
mécaniques spécifiques proches de celles des fibres synthétiques, un bon rapport cott-efficacité et
une faible densité [3-6]. Néanmoins, elles présentent également des inconvénients, dont 1'un des plus
importants pour les composites est leur grande sensibilité a I'humidité [7-9], et parfois la longueur
limitée de ces fibres, qui rend la production de textiles plus difficile. En outre, leurs propriétés peuvent
étre tres différentes selon le type de plante, la nature de la méthode d'extraction et, méme pour les
mémes plantes, selon le climat et le type de culture, en fonction des années, de sorte qu'une grande
variabilité des propriétés est la norme [10-11].

Il peut également étre intéressant de tirer parti des déchets agricoles : le bananier Cavendish (Musa
Acuminata) est une source prometteuse de fibres longues, extraites de plusieurs parties de la plante.
Plutot 1égéres, flexibles et faciles a tisser, ces fibres pourraient étre compétitives sur le marché et
présentent donc un bon potentiel de développement [12-14]. Une fois les bananes récoltées, les
feuilles et les tiges sont généralement ramassées et brulées, ce qui génére de la pollution et gaspille
des ressources potentielles [13]. Par conséquent, afin de préserver I'environnement et d'ajouter de la
valeur a l'activité agricole, plusieurs chercheurs ont exploré des méthodes d'extraction des fibres de
bananiers, en particulier dans les pays qui sont de grands producteurs de bananes pour la production
alimentaire, tels que 1'Inde, le Brésil, le Cameroun et le Nigéria [14-23]. La plupart des études se sont
concentrées sur les propriétés chimiques et mécaniques des fibres de banane extraites du tronc et du
pseudo-tronc [11, 24-28]. Tres peu d'études ont été menées sur les fibres extraites de la nervure
principale de la feuille, bien que celles-ci aient une longueur intéressante (plus d'un métre de long) et
ne soient pas encore valorisées par ailleurs [29].

Récemment, des matériaux composites utilisant des fibres naturelles ont été développés, souvent
incluant une matrice aussi bio-sourcée [30-38]. Dans le souci de rendre les composites entiérement
biosourcés, des recherches ont ét¢ menées pour remplacer les durcisseurs synthétiques par des bio
durcisseurs dans des résines tanniques. Un durcisseur totalement bio dérivé d'un extrait d'exsudat
d'arbres africains Vachellia nilotica et Sénégal Sénégal a été proposé [39]. Les propriétés mécaniques
d’un composite totalement biosourcé utilisant des fibres orientées ou un mat avec des directions
aléatoires dans le plan sont donc intéressantes a explorer. Les objectifs de la recherche menée dans
ce projet sont donc les suivants :

(i) évaluer les propriétés des fibres de nervures de feuilles de bananier par rapport aux fibres de
bananier provenant du tronc et du pseudo-tronc ainsi que d'autres fibres naturelles utilisées dans les
renforts structurels,

(i) évaluer les avantages de I'utilisation d'une méthode simple pour extraire ces fibres, afin que cela
puisse étre fait prés du site de production, sans utilisation de produits chimiques autres que I'eau, par
rapport aux méthodes de référence d'extraction a la soude caustique. Pour cela, on a évalué trois
méthodes d'extraction : rouissage a I'eau (R), extraction dans 1'eau bouillante (C) et extraction a la
soude (S).

(iii) évaluer l'influence de I'emplacement des cultures et de I'utilisation de pesticides sur les propriétés
des fibres, afin de déterminer si les ensembles de données relatives aux propriétés des fibres peuvent
étre moyennées et leur écart-type évalué pour les combiner dans un matériau composite a un stade

2



Comptes Rendus des INC 2025 — Gif-sur-Yvette — 30 juin - 2 juillet 2025

ultérieur. Pour cela, on a évalué¢ deux sources de fibres : une plantation industrielle dans le Penja
(nommée P) et une plantation paysanne prés de Yaoundé (nommée Y).
(iv) a plus long terme, étudier les performances des composites 100% biosourcé basés sur des fibres
de nervures de banane unidirectionnelles ou mats et une résine bio tanin. Pour cela on a extrait des
tannins de plusieurs espéces indigénes au Cameroun, et fabriqué des composites par compression a
chaud, qui ne sont pas présentés dans cet article par souci de concision.

2. Résultats
2.1 Extraction des fibres.

Le Tableau 1 présente les méthodes d'extractions et les rendements obtenus, en % massique de fibre
extraite par rapport a la masse de nervure initiale. L'extraction par cuisson dans I'eau bouillante,
illustrée Figure 1, donne un bon rendement et des fibres qui se manipulent aisément. Peu de
différences sont observées selon les sites de production.

Tab. 1. Résumé de toutes les méthodes d'extraction

Processus d'extraction Solution Temps de | Température Texture apparente | Rendement de
par trempage de la fibre fibre obtenue
trempage | (heures) (%)

Rouissage a eau FPR Lisse, Tendre 65.6+£0.3

froide. FYR Eau 720 37°C Couleur blanchatre 68.0+0.5

Cuisson. FPC Lisse, Tendre 78.6+0.2

FYC Eau 5 100°C Couleur blanchatre 81.9+0.1

Solution de 8% de | FPS NaOH Température Lisse, dure, 76.2+£0.2

NaOH. FYS (aq) 96 ambiante 25°C Couleur foncée 77.8+0.1

Fig. 1. Nervures de bananier/cuisson a l'eau/fibres extraites lors du séchage/coupe MEB d'une fibre FYC
2.2 Longueur et diamétre moyens des fibres

600 fibres de nervures de feuilles de bananier ont été prélevées par type d'échantillon avant
traitement et leur longueur L a été mesurée. La distribution de la longueur a suivi une distribution
cumulative de Weibull, donnée dans 1'Eq. (1) :

L [24
FlLa,p)=1-— e_(l_f) (Eq.1)

avec F la probabilité cumulée de trouver une fibre de longueur L, o et  sont les parametres
d'ajustement représentant le module de Weibull et la longueur caractéristique, respectivement.
Comme le montre la figure 2, la distribution est assez large avec une longueur moyenne de 2,08 +
0,08 meétres pour les fibres Y et de 2,27 = 0,09 métres pour les fibres P. La figure 2 présente les
diamétres moyens avec leur écart-type mesurés par MEB et par microscopie optique pour tous les
types de fibres. On constate que le rouissage conduit a des diametres de fibres Iégérement plus élevés,
tandis que la soude caustique, comme on s'y attendait, conduit a des diamétres plus faibles.

3



Comptes Rendus des INC 2025 — Gif-sur-Yvette — 30 juin - 2 juillet 2025

100%

~—— Weibull fit Yaoundé
® Yaoundé

80% = Weibull fit Penja
= Penja

60%

40%

20%

Cumulative probability

=

0%

Fig. 2. gauche: Distribution cumulative des longueurs des fibres Y et P; droite: Diamétre moyen des fibres pour

2
Length (m)

3

75
50

Fiber diam

25

= SEM
3 Optical

FPR  FYR

FPC  FYC

FPS

chaque lieu et méthode d'extraction, avec l'écart-type.

2.3 Densité apparente, densité des fibres et teneur en eau

La figure 3 a) et b) montre respectivement la densité apparente des fibres, ainsi que la densité des
parois des fibres extraites par rouissage a I'eau, ébullition et soude caustique a Penja et Yaoundé. Le
traitement chimique a la soude caustique donne des fibres avec la densité apparente la plus €levée, ce
qui est attendu si I'on considére que le lumen de ces fibres est fermé. Lorsque la porosité du lumen
est prise en compte, les densités des fibres sont trés proches les unes des autres et en accord avec
celles rapportées dans la littérature [26-29]. La porosité a été mesurée a partir des analyses de sections
transversales a 47,55 + 0,32 % pour FPC, 46,07 = 0,43 % pour FYC, 52,16 = 0,55 % pour FPR et
51,96 £ 0,55 % pour FYR, et 0 pour FPS et PYS. La figure 3 ¢) montre la teneur en eau résiduelle
des fibres extraites par rouissage a I'eau, ébullition et soude caustique a Penja et Yaoundé. On observe
que les fibres extraites par rouissage a 1'eau retiennent moins d'eau que celles extraites par les autres

méthodes. Ces valeurs sont en accord avec la littérature [40-42].
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Fig. 3.a) Densité apparente pupp b) Densité des fibres pren tenant compte de la présence de lumen c) Taux

d'humidité H des fibres de nervures de feuilles de bananier pour tous les types de fibres.

2.4 Propriétés mécaniques

Les propriétés mécaniques ont été caractérisées en traction, en effectuant une statistique de Weibull

pour trouver la distribution statistique des contraintes a rupture.

Tab.2 Caractéristiques de Weibull pour les différents types de fibres

Fibre FPR FYR FPC FYC | FPS | FYS
m [-] 2.58 3.09 2.99 3.36 4 3.37
oo [MPa] 259 242 368 332 468 418
Gy corrigeé avec la section des

fibres sans le lumen [MPa] 541 503 701 615 468 418

Dans l'ensemble, on observe que le rouissage conduit a de moins bonnes propriétés, la cuisson et la
soude donnant des propriétés acceptables, avec des modules d'Young d'environ 16-17 GPa, et les
contraintes données ci-dessous, ce qui place ces fibres dans une catégorie intermédiaire moins
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performante que les fibres naturelles techniques comme le lin ou chanvre, mais meilleures que les
fibres de palmier, laine ou coton. On remarque aussi que les lieux de productions donnent des
différences significatives, mais suffisamment faibles pour que I'on puisse combiner les fibres lors de
la production de textiles.

3. Conclusions

Les fibres extraites donnent des propriétés qui sont comparables avec celles de la littérature pour les
fibres de banane extraites du tronc et pseudo-tronc. On remarque que la méthode d'extraction par
cuisson a I'eau bouillante est simple, peu cotiteuse peut étre effectuée sur site, et donne des résultats
prometteurs. Des composites a matrice tannin/exudat ont été produits avec ces fibres par compression
dans un moule poreux permettant I'extraction de I'eau, et leur propriétés mécaniques en flexion 3
points seront présentées.
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