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1- Les parois végétales du bois 
 
 
2-  AFM et modes dér ivés :  

  3.1- AM AFM :  topographie 
  3.2- MSAFM: imager ie sub-surface 
  3.3- HPFM: informat ion chimique 
  3.4- QFM: nanomécanique 

 
 
3-  Résul tats dans le contexte de dél igni f icat ion 
 
 
4-  Conclusion et  perspect ives 
 
 
 
 
 
 
 



Le bo is  :  matér iau hétérogène et  an isot rope 

Cellulose	
35-50%	Biomasse	
Paroi	des	fibres	végétales	

Hémicellulose	
30-45%	Biomasse	
Pontage	de	la	cellulose	

Lignine	
15-25%	Biomasse	
Propriétés	mécaniques	

Composi1on	et	organisa1on	moléculaire	déterminent		
les	propriétés	physiques	de	la	plante	aux	échelles	micro	et	macro			
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AM	AFM	:	Amplitude	modula1on	AFM	
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3.1-  Changements  s t ruc ture ls  à  l ’éche l le  
nano 

-	InteracBons	pointe-échanBllon	entrainent	le	
bending	du	levier	è	Loi	de	Hooke	dans	le	cas	
des	peBtes	oscillaBons	
	
-	Van	der	Waals,	électrostaBque,	magnéBque,	
forces	mécaniques	ou	chimiques…	
	
-	qqs	dizaines	de	pN	

L. Tetard et al, Ultramicroscopy 110, 701 (2010)  



MSAFM	:	Mode	synthesizing		AFM	
	
&	
	
HPFM	:	Hybrid	photonic	Force	microscopy	



  3 .2-  MSAFM – mode synthes iz ing AFM 

L. Tetard et al, Ultramicroscopy 110, 701 (2010) 
A. Passian et al IEEE Futur of instrumentation (2010)  

-	InteracBon	pointe-surface	modulée	à	
une	fréquence	f=nfs+mfp		
	
-	Grand	nombre	de	modes	synthéBsés	
pour	faire	de	l’imagerie	en	profondeur	
	
-	RésoluBon	de	qqs	nm	avec	des	
détails	supplémentaires	



fp-fs	

 3 .2 -  Imager ie  en  p ro fondeur  avec  une  
réso lu t i on  spa t ia le  au  nm 

Tetard et al, Nature Nanotechnol. 5, 105 (2010) 

2fp-fs	

fp+fs	-  MSAFM	permet	de	résoudre	les	différentes	
régions	:	parois	secondaires,	lamelle	moyenne…	

	
-  Selon	le	mode	synthéBsé	uBlisé,	on	va	pouvoir	

imager	des	détails	entérrés.	

2fp	



 3 .3 -  HPFM –  Hybr id  pho ton ic  fo rce  m ic roscopy  

 Tetard et al, Nature Nanotechnol. 10, 870 (2015) 

fs	
fS	



QFM	:	Quan1ta1ve	force	microscopy	



3.4-  Propr ié tés  d ’é las t ic i té ,  de p las t ic i té  
e t  d ’adhés ion par  AFM nanoindenta t ion 
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E au moins 2 .5  fo is  p lus  grand au n iveau 
de la  lamel le  moyenne 

R.	Farahi	et	al,	Sci	Report	7,	152	(2017)	



Dans le  contexte  de b iocarburant  :  su iv i  
de procédé ch imique de dé l ign i f ica t ion 



Dél ign i f ica t ion par  procédés ch imiques 



Topographie	 MSAFM	

A	 B	 C	

S u p p r e s s i o n  d e  l a  
l i g n i n e  :  A F M 
( s t r u c t u r e )  v e r s u s 
MSAFM (s t ruc ture  e t  
subsur face)  

B-	mise	en	évidence	de	structure	de	type	vacuole	
C-	mise	en	évidence	de	la	structure	en	couche	 non	observé	sur	la	topographie	associée	

 L. Tetard et al, Nanotechnol. 22, 465702 (2011) 



HPFM pour  une  
reconna issance  ch im ique  

 Tetard et al, Nature Nanotechnol. 10, 870 (2015) 

HPFM	cartographies	montrent	la	
réponse	hétérogène	de	la	
composiBon	chimique	de	la	biomasse	
selon	les	stades	de	traitements	

HPFM	 Raman	



E réduit par plus de 2 
fois pendant la 
supression de la 
lignine 
 
E réduit par plus de 10 
fois à l’étape finale 
 
Evolution vers des PI 
evidencing an elastic 
behavior 
	

Sci Report 7, 152 (2017) 
Frontiers in Energy Research, 
Bioenergy and Biofuels (2018)  



Conclus ion e t  perspect ives 
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Morphogénèse des p lantes ou comment  
répondent -e l les  à  un s t imul i  ex tér ieur  

Comment	l’applica1on	d’un	stress	externe	pendant	la	
croissance	va	générer	une	modifica1on	des	propriétés		de	
la	plante	à	l’échelle	du	nano	et	du	micro	?	
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