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Résumé

Depuis plusieurs années, la recherche dans le domaine des bioénergies s'oriente de
plus en plus vers l'utilisation des microorganismes (bactéries, levures, moisissures et
microalgues) pour la production de biocarburants. Face au contexte actuel de développement
durable, l'utilisation des microorganismes oléagineux photoautotrophes (cyanobactéries et
microalgues) semble potentiellement plus intéressante d'un point de vue économique (énergie
solaire) et environnemental (assimilation de CO2) malgré des productions plus faibles que

celles des microorganismes oléagineux hétérotrophes (levures et moisissures).

L'objectif de cette recherche bibliographique est d'identifier les métabolites
biochimiques produits par les microalgues, afin de déterminer I'étendue de l'intérét et de la
culture des microalgues sur terre et leur r6le principal dans I'augmentation significative des
rendements productifs. La premiere partie de cette thése présente des généralités sur les
microalgues, leur classification et leur composition biochimique, tandis que la seconde partie

présente la culture des microalgues et leur production de différents métabolites

Mots clés : Microalgues, biodiversité, métabolites, biocarburant, bioénergies.



Abstract

For several years, research in the field of bioenergy has been directed more and more
towards the use of microorganisms (bacteria, yeasts, molds and microalgae) for the
production of biofuels. Faced with the current context of sustainable development, the use of
photoautotrophic oleaginous microorganisms (cyanobacteria and microalgae) seems
potentially more interesting from an economic (solar energy) and environmental (CO?
assimilation) point of view despite lower productions than those of heterotrophic oleaginous

microorganisms (yeasts and molds).

The objective of this bibliographical research is to identify the biochemical
metabolites produced by microalgae, in order to determine the extent of interest and
cultivation of microalgae on earth and their main role in the significant increase in productive
yields. The first part of this thesis presents generalities on microalgae, their classification and
their biochemical composition, while the second part presents the culture of microalgae and

their production of different metabolites.

Keywords: Microalgae, biodiversity, metabolites, biofuel, bioenergy
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Introduction

Introduction

Le pétrole représente la principale source d’énergie fossile dans le monde.
L’exploitation des sources fossiles est de plus en plus associée a des problémes
environnementaux, géopolitiques et économiques (Doré-Deschenes, 2009). Sachant que
I’épuisement de ces ressources dites fossiles est annoncé, mais il reste lointain, d’au moins
plusieurs décennies. Arrivons-nous a la fin des énergies fossiles (charbon, gaz, pétrole) et

saurons nous nous en passer ? Quelles alternatives envisageons-nous ?

De plus pour un souci permanent de réduction des émissions de gaz & effet de serre et
de préservation de 1’environnement, nous devons nous intéresser auxbioénergies, ces

dernieres semblent incontournables (Khaldi et Zeggaoui, 2014).

Pour nos sociétés modernes, en quéte de nouveaux procédés et de molécules actives
innovantes, les microalgues représentent un formidable potentiel. Leurs nombreuses especes
constituent un réservoir de métabolites et de propriétés biochimiques quasi-inexploré, pour le

développement de nouvelles applications biotechnologiques (Bougaran et Saint-Jean., 2014).

Ces étres vivants existent depuis trois milliards d’années, elles colonisent la quasi-
totalité des écosystemes de la terre : de 1’eau sur-salée a I’eau douce, du chaud au froid, ils se
trouvent aussi fixées sur les roches, les troncs d’arbres ou dans le sol et les poils des animaux
(Gudin., 2013). lls constituent le premier maillon indispensable a notre survie sur la terre. En
effet, ils sont les premiers producteurs d’oxygéne et de matiére organique, maillon
fondamental de la chaine alimentaire, mais également premier consommateur de dioxydede

carbone, donc jouant un role dans la stabilité du climat (Asfouri, 2019).

Les microalgues s’affirment comme une bioressource végétale nouvelle et
prometteuse dans plusieurs domaines (Pruvostet al., 2011). Elles présentent des
caractéristiques biochimiques tres intéressantes qui leur conferent un grand nombre
d’applications a 1’échelle scientifique et industrielle dans différents domaines a savoir :
laproduction de molécules a hautes valeurs ajoutées exploitées dans le domaine
pharmaceutique et cosmétique, 1’alimentation humaine et animale et la production d’énergie
renouvelable a travers la synthése biologique d’hydrogene, de méthane et décarburant (Khaldi
et Zeggaoui, 2014).



Introduction

Les microalgues ont une forte productivité avec des taux de croissance elevés
largement supérieurs a ceux des plantes terrestres, ainsi qu’une capacit¢ a stocker
d’importantes quantités de lipides les ont positionnés comme une source prometteuse de
biocarburant de 3eme génération. D’autre part elles peuvent produire des molécules telles que

les antioxydants, les pigments, les acides gras, les vitamines... (Asfouri., 2019)

Donc, les bioprocédés a base de microalgues représentent des alternatives
encourageantes aux technologies actuelles, notamment dans tous les domaines (énergetiques,
pharmaceutiques et nutraceutiques). Toutefois, I’implantation de ces procédés a grande

échelle est ralentie par leur difficile rentabilité (Morisset., 2018).

Dans ce contexte, notre objectif est de mettre a la lumiere la grande valeur des
microalgues qui suscitent aujourd’hui un intérét grandissant tant les applications qui
convergent autour de ces cellules sont nombreuses. De la production d’énergie, a la nutrition
humaine et animale, en passant par le traitement des rejets anthropiques, et les chercheurs et
les industriels doivent s’investir dans ces vastes domaines d’application. En Algérie peu

d’études ont y été consacré. Ce travail comprend deux chapitres :

- Dans le premier chapitre nous avons mentionné les connaissances sur les microalguesa
savoir les caractéristiques, 1’habitat, la taxonomie, la reproduction, la nutrition et la
croissance, les différents facteurs influencant la croissance, la composition
biochimique des microalgues et leur culture.

- Le deuxiéme chapitre est consacré pour la production des métabolites a haute valeur

par les microalgues et leurs domaines d’application.
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I. Généralités sur les microalgues

Le terme microalgue, parfois appelé microphyte, désigne les algues microscopiques,
Elles peuvent mesurer de quelques micrométres a plusieurs centaines de micromeétres, selon
les espéces (Boileau, 2015). Ce sont des microorganismes unicellulaires photosynthétiques
dites thallophytes (ne possedent ni racines ni feuilles), et sont capables de convertir 1’énergie

lumineuse et une source de carbone (CO-) en un ensemble de produits organiques. (khatab et
toumi, 2019).

Les microalgues sont divisées en deux grandes catégories : les microalgues

eucaryotes (Figure 01) et les microalgues procaryotes (Lee et al., 2009 and Mollo et Noury,
2013).
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Figure 01 : Structures cellulaires d’une microalgue eucaryote (Boileau, 2015).

Elles se caractérisent par une grande diversité morphologique (taille, couleur, et forme
et cette diversité leur permet de coloniser plusieurs milieux terrestre et aquatique a la fois
(Richmond, 2001).

Les microalgues présentent une tres grande diversité de molécules au sein de leurs
cellules (Figure 2). Cette biomasse se différencie principalement des autres végétaux par sa
richesse en lipides qui pouvant atteindre jusqu’a 80 % de leur poids sec, et ils sont
principalement sous forme des triglycérides (Cantin et juillet, 2010), en protéines, en
vitamines (B1, B6, B12, C, E, K1), en pigments tels que les caroténoides (1% a 2%) et en
antioxydants (Person, 2010).


https://fr.wikipedia.org/wiki/Algue
https://fr.wikipedia.org/wiki/Microscopie
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Figure 02 : Schéma de fonctionnement d’une micro-algue, intrants, produits, application
(Person, 2010).

La membrane plasmique est une structure composée de polysaccharides et de
protéines plus ou moins complexes et en proportions variables selon les espéces. Elle est
chargée négativement, ce qui est attribuable a la composition des groupes fonctionnels qui y
sont associés. Elle confére aux cellules une certaine résistance aux ions métalliques
potentiellement toxiques, ce qui motive leur utilisation pour le traitement des eaux. Les
microalgues ont démontré une certaine capacité a accumuler rapidement les lipides, ce qui
leur a permis de se profiler dans le domaine des biocarburants de 3°™ génération (Boileau,
2015).

I1. Caractéristiques des microalgues

La majorité des microalgues sont dites photo-autotrophes ou autotrophes. Elles tirent
leur énergie de la lumiere par photosynthése et leur principale source nutritive est le CO2 en
solution dans I’eau. Leur relative simplicité et la petitesse de leur taille permettent d’effectuer
une photosynthéese tres efficace. Elles convertissent ainsi 1’énergie lumineuse en lipides et en
hydrates de carbone, des formes plus condensées et stables d’énergie. De plus, leur condition
aquatique leur donne un acces optimal a 1’eau et en particulier aux nutriments comme le CO2
dissout. Par exemple, ces petites plantes peuvent étre de dix a trente fois plus productives en
huiles par unité de surface de production en comparaison avec les cultures oléagineuses

terrestres conventionnelles.
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Certaines espéces peuvent aussi étre chimio-hétérotrophes (chimio-organotrophes) ou
hétérotrophes. Ainsi, au besoin, elles sont capables de puiser de ’énergie et des nutriments
directement des matiéres organiques presentes dans le milieu aquatique (Chevalier et al.,
2002). Par exemple, I’espéce Agmenellum quadruplicatum devient hétérotrophe en conditions
de faible luminosité (Van Baalen et al., 1970). La majorité des microalgues croissent a une

température de 25-35°C avec un pH neutre (Zeng et al., 2011).
Les microalgues présentent des formes variables : souvent sphériques (porphyridium),
en forme de croissant (clostridium), de spirale (Arthrospira), de gouttelette (chlamydomonas)

et méme d’étoile (Staurastrum) (voir figure 3).

A : Gephyrocapsa E : Dunaliella tertiolecta J : Bacillariophycea
B : Haematococcus lacustris F : Chaetoceros calcitrans K : Raphidophceae
C : Spirulina platensis H : Dinophysis acuminate L : Botryococcus

D : Chiorella vulgaris I : Alexandrium

La longueur du frait dans chaque figure est égale a 10um.

Figure 03 : Diversité morphologique des microalgues (Sumi, 2009).

I1l. Taxonomie

Le classement des microalgues est basé sur diverses propriétés telles que: la
pigmentation, la nature chimique des produits de stockage issus de la photosynthése,
I'organisation des membranes photosynthétiques (Person, 2010), Le nombre de membranes
plastidiales, la forme des crétes mitochondriales, 1’appareil flagellaire, et d'autres

caractéristiques morphologiques (Reviers, 2002).
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111. 1. Procaryotes

Ce sont des organismes unicellulaires qui sont dépourvus de noyau et ne présentent

que tres rarement des organites cellulaires.
I11. 1. 1. Cyanophyta (Les cyanobactéries)

Les cyanobactéries sont des procaryotes photosynthétiques. Bien qu'elles soient souvent
appelées algues bleu-vert, elles n'ont aucun lien direct avec les algues supérieures. Elles sont
I'un des plus anciens organismes sur terre avec des archives fossiles datant de 3, 5 milliards
d'années (Mazard et al.,2016), dont la principale espéce cultivée est Spirulina. La
photosynthese se produit directement dans le cytoplasme. Elles seraient a l'origine des
chloroplastes des cellules eucaryotes (Person, 2014). D’aprés Bouamra et hadj (2004) et
Thomazeau (2006) on dénombre deux classes 5 ordres divisés en 27 familles qui comportent

150 genres et 2000 especes (figure 04).

Figure 04 : Quelque exemple des Cyanophytes : 1- Chroococcus turgidus,
2- Stigonema mamillosum 3- Oscillatoria margaritifera, 4- Anabaena spiroides,
5- Merismopedia elegans. (Abadli, 2014).

I11. 1. 2. Prochlorophyta

Les prochlorophyta, ou freeliving chloroplastes, sont une autre collection de cyanobactéries qui
représentent un groupe artificiel en fonction de leur pigmentation différente, qui dérive d'une
absence de phycobiliprotéines, et dans la plupart des cas, de la présence de chlorophylles a et b
(LOpez, et al., 2017).
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Les especes appartenant a ce groupe peuvent étre autotrophes ou hétérotrophes et
colonisent tout type d‘habitat. Les cellules peuvent étre de forme sphérique, ovoide, ou

ellipsoidale (Hanagata et Chihara, 1999 and Feipeng et al., 2014).

Chlorella vulgaris (figure 05). Parmi les premiéres formes de vie apparues sur terre et en raison
de son contenu intéressant en acides gras fait 1°‘objet de nombreux travaux (Queiroz et al., 2002;
Safi et al., 2014 and Sun et al., 2018) et est utilisée comme complément alimentaire, colorant
mais aussi dans la production du biodiesel grace a son potentiel d'accumuler de grandes
quantités de lipides (Safi et al., 2014). Dunaliella salina et Haematococcus pluvialis sont la
source naturelle de production de caroténoides a 1’echelle industrielle et font 1°objet
d‘applications nutritionnelles (utilisées comme complément dans le pain, les biscuits, les
bonbons, les cremes glacées); mais ont aussi des applications cosmétiques (Les extraits de ces
microalgues sont ajoutées aux cremes régénérantes pour les lotions pour le visage et le corps)
(Mobin et Allam, 2017).

Figure 05 : Chlorella vulgaris observée en microscope optique (Web 01).

I11. 2. Eucaryotes

Les microalgues eucaryotes sont des organismes uni ou pluricellulaires qui présentent
une structure complexe contenant un noyau (Bateman, 2020).

Différentes microalgues eucaryotes ont été identifiées et placées dans divers groupes, et

sont principalement reconnues par le pigment (Anand et al., 2017).
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I11. 2. 1. Bacillariphyta (Ochrophyta)

Les bacillariophycées sont des organismes photosynthétiques représentées par les
diatomées, souvent appelées «algues brunes», cette couleur est due a la présence de
chlorophylles a et c, le béta- caroténe, la fucoxanthine, la diatoxanthine et la diadinoxanthine
(Kuczynska et al., 2015).

Les diatomées sont des algues unicellulaires non flagellées entourées d'un exosquelette
siliceux caractéristique appelé frustule. Cette classe d'algues présente l'une des plus grandes
richesses en espéces de phytoplancton avec environ 14 000 especes. Elles sont présentées dans
les habitats marins, d'eau douce et (semi) terrestres du monde entier, et contribue a la production

primaire et au cycle biogéochimique du carbone et des nutriments (Stock et al., 2018).

Figure 06 : Bacillophyta vue par microscope électronique (Web 02).



Les microalgues Chapitre |

I11. 2. 2. Rhodophyta (microalgues rouges)

Ce sont des organismes en la majorité sont macroscopiques colorés en rouge. (Pencreac
et al., 2004).

Seules quelques especes sont unicellulaires. Parmi celles-ci Porphyridium purpureum
(anciennement cruentum) qui posséde une forte potentialité pour la production d’acide
eicosapentaénoique.

Ils ont la phycoérythrine et la phycocyanine, qui peuvent masquer la chlorophylle a. Ce
groupe ne présente pas de chlorophylles accessoires, bien que les algues rouges produisent un
large éventail de caroténes et les pigments de xanthophylle récoltant la lumiére (Yan et al.,
2016).

La microalgue Porphyridium cruentum (Figure 07) a plusieurs utilisations industrielles,
pharmaceutiques et nutritionnelles pour sa richesse en polysaccharides (Razaghi et al., 2014)
mais aussi pour sa production de nombreux métabolites valorisables tels que des pigments (B-
phycoérythrine, zéaxanthine, astaxanthine) et des acides gras oméga 3, oméga 6 (Rebolloso-
Fuentes et al., 2000; Guil-Guerrero et al., 2001).

Figure 07 : Porphyridium cruentum observée en microscope optique (x100) (Web 3).

I11. 2. 3. Prymnésiophycées (Haptophycées)

Les Prymnésiophycées ou Prymnesiophyceae ou Coccolithophores sont une classe
d’algue de I’embranchement des ochrophyte Ces microorganismes sont caracterisés par la
présence d’un appendice nommé haptoméne entre deux flagelles lisses. Ces flagelles
contiennent des microtubules, dont la taille est variée selon I’espece. Les flagelles assurent le
déplacement et la capture la matiére organique présente dans leurs environnements (Adl et al.,
2005).
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Figure 08 : Prymnésiophycées sous microscope électronique (Web 4).

I11. 2. 4. Eustigmatophyta

Ces algues représentent une classe de I’embranchement des ochrophytes. Elles peuvent
posséder un ou deux flagelles.

Les microorganismes de ce groupe se caractérisent par la couleur vert-jaunatre due a
leur composition spécifique en pigments. En effet, les microalgues de ce groupe contiennent la
chlorophylle a sans la chlorophylle b et ¢ (Asfouri et al., 2019) ainsi que les principaux

pigments accessoires comme les violaxanthéne et vaucheriaxanthéne.

Figure 09 : Eustigmatophyta vue microscopique (web 5).

11
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IV. Habitat des microalgues

Les microalgues sont des microorganismes ubiquitaires qui occupent la plupart des
niches écologiques (Sahoo et al., 2015 and Bwapwa et al., 2018). Elles sont présentes sur
I’ensemble des surfaces du globe : des océans (soit % de la surface terrestre) aux glaces
arctiques, en passant par les lacs hyper-salés, les neiges éternelles, les foréts humides et les
murs de nos maisons. Le phytoplancton, qui comprend les microalgues et les bactéries
phototrophes, participe a 50 % de la production primaire mondiale et joue ainsi un réle majeur

dans la séquestration du dioxyde de carbone atmosphérique (Bougaran et Saint-Jean, 2014).

L’atmosphére constitue également un environnement dans lequel une diversité notable
de microalgues eucaryotes et de cyanobactéries est signalée. Enfin, cette capacité a coloniser
I’ensemble de la biosphére est une propriété qui, comme pour les bactéries non
photosynthétique, leur permet de se développer dans des conditions dites extrémes.

V. Nutrition des microalgues

Les besoins nutritifs des microalgues sont similaires a ceux des plantes supérieures
(Becker, 1994). Plusieurs especes de microalgues sont capables de passer d'une croissance
photoautotrophe ou une croissance hétérotrophe Certaines algues peuvent également se
développer par mixotrophie en combinant les deux modes (Baya, 2012). Pour des algues
autotrophie, la photosynthése est une clé component de leur survie, par lequel ils convertissent
la radiation solaire et le CO. absorbé par les chloroplastes en chaines carbonées et O, la
monnaie d'énergie utilisable au niveau cellulaire, est alors utilisé dans la respiration pour
produire de I'énergie nécessaire a la croissance (Dragone et al., 2010). Les microalgues pour
pouvoir assimiler les hydrates de Carbone, doivent posséder un systéeme de transport a haute
affinité. Selon (Cantin, 2010). Certains travaux réalisés ont révélé I’existence de différents

systemes de transport :
- La diffusion passive qui n’exige aucune dépense énergétique.
- La transport actif via la présence d’un gradient de concentration a travers la membrane.

- Le transport ainsi que la fixation par une enzyme transmembranaire (tableau suivant).
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Tableau 01 : Modes de nutrition des microalgues (Becerra, 2009).

Microalgues Source de carbone Source d’énergie
CO2 Composes Lumiére Oxydation des composés
organiques organiques ou
inorganiges

Photoautorophe + +
Photohétérotrophe + +

Chimioautotrophe + +

Chimiohétérotrophe + +

VI. Mécanisme de la photosynthese chez les algues

La photosynthése est le processus qui permet la présence de lumiére, pour la formation
d’hydrate Chez les plantes, la photosynthése a organites intracellulaires d’une dizaine de
microns (qui délimite le stroma ou se trouvent énergétiques sous forme d’amidon indéterminé.
C’est au niveau du contenant les pigments photosynthétiques qu’a lieu la photosynthese. (Figure
10). Structure du chloroplaste La photosynthése se déroule en deux phases.

Une phase lumineuse qui est 1’absorption de I’énergie lumineuse par les pigments
énergétiques : le NADPH et I’ATP. Une phase sombre (ou obscure) durant laquelle il y a
formation de glucides grace a 1’énergie chimique obtenue en phase lumineuse, au dioxyde de

carbone et a ’eau.

granum"forme de’ thylacoide inter-granaire
thylacoides accolés globule lipidique

) stroma
membrane interne

membrane externe

ribosomes

Figure 10 : Structure du chloroplaste.
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V1. 1. Phase lumineuse

Au sein du photosystéeme 11, il y a excitation électronique de la chlorophylle qui va
permettre 1‘extraction d‘un électron (qui servira a la réduction du NADP™) a partir de la
molécule d‘eau (donneur primaire). Cet électron est transporté dans un premier temps jusqu‘a
des plastoquinones (PQ). Elles le cédent par la suite a un complexe appelé cytochrome b6/f
(cytb6/f) qui le transfere a une plastocyanine (PC).

La réduction de 1°accepteur final intervient au niveau d“un deuxiéme centre réactionnel
(PSI), elle permet de stocker du « pouvoir réducteur » dans la molécule de NADPH.
L‘oxydation de cette molécule ainsi que le gradient de protons généré par ces processus

produira de 1‘énergie sous forme d°ATP.

4
Stroma X +286P

= 2 NADP* T ©
Lumnerei-> je g ww‘ﬂ' / é"
. > )
N\ ‘ % 2 @"‘D: t
Mem brane .‘. X2 > ) * { a1 i

es
thrlakovdes

PS 1l Cyt bgf PS 1 ATP-Synthase

Figure 11 : Mécanisme de photosynthése (Web 6).

V1. 2. Phase sombre

Elle correspond a 1‘assimilation du CO> en utilisant les molécules énergétiques (ATP
et NADPH) produites dans la phase claire. Ce cycle de réactions appelé cycle de Calvin-
Benson se déroule a ‘extérieure des thylakoides, au niveau du stroma.

Le cycle de Calvin est initié par 1‘enzyme Rubisco (D-ribulose 1,5-bisphosphate
carboxylase/oxygénase) qui condense le carbone du CO> & une molécule a 5 carbones
(ribulose-biphosphate), générant molécule a 6 carbones instable qui sera scindée en deux
triose phosphate : le 3 Phosphoglycérate. Une seconde phosphorylation par I’ATP produit le
1,3 biphospho glyceérate, réduit a son tour par le NADPH en 3-phosphoglycéraldehyde
(sucre). Une série de réactions permet la régénération de 1‘accepteur de CO2 qui rentre dans
un nouveau cycle.

Le gene chloroplastique rbcL est tres utilise comme marqueur moléculaire dans

1‘identification des différentes especes de microalgues.
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Figure 12 : Différentes étapes du cycle de Calvin (Alberts et al., 1995).

VII. Modes de nutrition des microalgues

Le mode de nutrition est défini par la fagon avec laquelle un organisme se procure le
carbone nécessaire a sa survie et sa croissance. Certaines espéces de microalgues ont la
capacité d‘assimiler diverses sources de DOC par les mécanismes de la respiration cellulaire
en plus du carbone inorganique, présent dans l‘eau sous la forme de CO2, par la
photosynthése. Le DOC assimilé par les microalgues peut étre de différentes formes (glucose,

glycérol, acétate de sodium, etc...) selon 1‘espece (Ceron-Garcia et al., 2000).

VII. 1. Photo autotrophie

La photo autotrophie est le mode de nutrition par lequel les microalgues assimilent le

carbone inorganique sous forme de CO- ou sous forme de carbonate (HCOj3") pour la synthése
du carbone organique (Asfouri, 2019) . L‘énergie nécessaire a cette assimilation est fournie
par la lumiére, processus appelé photosynthese (Taiz et Zeiger, 2010). Pour la production de
biomasse, dans les cultures traditionnelles photo autotrophes, 1‘élément limitant la croissance
des populations est souvent la pénétration de la lumiére du a 1‘'ombrage mutuel (Richmond,
2007).
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VII. 2. Hétérotrophie
L‘hétérotrophie est le mode de nutrition par lequel les microalgues assimilent 1e DOC.
En 1‘absence de lumiére, 1‘énergie requise pour la croissance est fournie par 1‘oxydation du
substrat organique, phénoméne appelé chimio-hétérotrophie. Certaines espéces de

microalgues utilisent 1‘énergie de la lumiére pour assimiler le DOC, processus appelé photo-

hétérotrophie (Chen et al., 2011 and Chojnacka et Marquez-Rocha, 2004).

VII. 3. Mixotrophie
La mixotrophie est une variante de 1’hétérotrophie ou le CO2 et d‘autres sources de
DOC peuvent étre assimilés simultanément (Lee, 2000). Ceci implique la cohabitation dans la
cellule des métabolismes de respiration cellulaire et de photosynthése qui peuvent opérer en
paralléle. Certaines espéces de microalgues ne sont pas de vraies mixotrophes et possédent la
capacité d‘alterner entre les modes autotrophes et hétérotrophes selon des conditions

environnementales (Chojnacka et Marquez-Rocha, 2004).

Tableau 02 : Représente les différents types nutritionnels des microalgues.

Mode de nutrition Source d’énergie Source de carbone
Photo autotrophe Radiation solaire COz2 seulement
Photo hétérotrophe Radiation solaire CO:z2 et carbone
organique
Chimio autotrophe Composé inorganique CO2
Chimio hétérotrophe Composé organique Carbone organique

VIII. Croissance des microalgues

Plusieurs espéces de micro-algues sont capables de passer d'une croissance
photoautotrophe (gréace a de la lumiére qui fournit I'énergie pour convertir le CO», en chaines
carbonées) a une croissance hétérotrophe (sans lumiéere) utilisant le glucose ou d'autres
substrats carbonés pour le métabolisme du carbone et de 1’énergie. Certaines algues peuvent

également se développer par mixotrophie en combinant les deux modes :
- Les photoautotrophes, pratiquant la photosynthese comme métabolisme principal

- Les chimiohétérotrophes, pratiquant la respiration comme métabolisme principal
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Les micro-algues présentent l'avantage d'avoir un cycle de division tres court, de
I'ordre de quelques heures, permettant la production rapide de biomasse (plusieurs grammes
de matiere séche par litre) (Person, 2010). La courbe de croissance (figure 13) montre 4

phases de croissance :

In(biomasse)

o

Temps

Figure 13 : Phases de croissance des microorganismes (Fao, 1996).

1. Phase de latence : La phase de latence correspond a la période ou le microorganisme

s'adapteau milieu, la vitesse de croissance durant cette période est quasi nulle.

2. Phase exponentielle : C'est la phase ou la vitesse de croissance est & son maximum et

estconstante. Les microorganismes se multiplient et la mortalité est faible.

3. Phase stationnaire : Durant cette phase, la capacité du milieu est atteinte, la croissance

estnulle, le taux de reproduction est égal au taux de mortalité.

4. Phase de déclin : Phase durant laquelle les microorganismes meurent et ne se reproduisent

plus (Fao, 1996).

IX. Effet de différents parametres sur la croissance des microalgues

La culture de microalgues est soumise a l'influence de plusieurs parameétres
environnementaux physiques ou biologiques qui sont dépendants des caractéristiques
intrinséques de l'espéce algale et de la géométrie du systéme de production. Ces parameétres
affectent non seulement l'activité photosynthétique et la productivité en biomasse, mais
également le comportement physiologique et métabolique des microalgues dans la culture
(Richmond, 2004).
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Ce sont des facteurs abiotiques tels que la lumiere, la source de carbone, les nutriments
minéraux, la température, la salinité, le pH, la teneur en O ; et des facteurs biotiques tels que
des pathogenes (bactéries, champignons, virus), des compétiteurs pour les ressources (algues
exogenes) ou des prédateurs (hydres, copépodes). Pour ces derniers le probléeme est en grande
partie résolu pour les algues croissant en milieu extrémophile, comme les eaux hyper-salées
(telle que Dunaliella salina) ou hyper alcalines (telle que la spiruline) qui limitent la
croissance des prédateurs et des microorganismes concurrents (Kumar et al., 2010).

Ainsi, avec la lumiere, la température est le facteur limitant le plus important pour la
culture des microalgues. En effet, beaucoup de microalgues peuvent facilement supporter des
températures allant jusqua 15 °C en dessous de leur température optimale, mais
I’augmentation de la température de seulement 2 a 4 °C au-dessus de leur température
optimale peut entrainer la perte totale de la culture (Anex, 2012).

Aussi, la salinité de 1’eau peut affecter la croissance et la composition cellulaire des
microalgues. Chaque microalgue a une gamme de salinité optimale différente qui peut
augmenter dans des conditions météorologiques chaudes en raison de la forte évaporation. Les
changements de salinité affectent les microalgues a cause du stress osmotique, du stress
ionique et des changements de ratios ioniques cellulaires en raison de la perméabilité
membranaire sélective aux ions. Néanmoins, la facon la plus simple de contrdler la salinité est
1’addition d'eau douce ou salée selon les besoins (Anex, 2012).

D'autres parametres liés au fonctionnement hydrodynamique du réacteur, tels que la
vitesse du transfert gazeux et le degré d'homogénéité du milieu, peuvent jouer sur la

disponibilité des nutriments et de I'énergie lumineuse (Kumar et al., 2010).

IX. 1. Lumiere

Differentes etudes ont montrés que la lumiére est le facteur le plus important pour la
croissance photosynthétique des algues. Elle a un effet sur la composition cellulaire des
microalgues (Hu, 2004). A de faibles intensités lumineuses, le taux de photosynthése
dépend linéairement de l'intensité lumineuse mais avec l'augmentation de l'intensité
lumineuse, l'activité de la photosynthése augmente jusqu'a atteindre un plateau (Grima et al,
1996).
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Il existe plusieurs types de comportement des microalgues (figure 14) selon 1’intensité
lumineuse a savoir :

e Phase de respiration (en absence de lumiere) : réactions métaboliques de consommation
de I’oxygene et de rejet de dioxyde de carbone ;

e Phase de limitation : liée a un apport insuffisant d’énergie lumineuse (faible intensité
lumineuse, trajet lumineux éleve, géométrie non favorable du réacteur) ou au phénomene

d'ombrage cellulaire mutuel induit par une forte concentration cellulaire (Kumar et al., 2011) ;
¢ Phase de saturation : traduite par un rendement photosynthétique maximal ;

¢ Phase d'inhibition : elle est définie par une perte de l'activité photosynthétique en raison
de forte intensité lumineuse (Vonshak et al., 1988).
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Figure 14 : Rendement photosynthétique en fonction de I’intensité lumineuse
incidente (exprimée en pE.m2.s!) (Goldman, 1980).
Une limitation ou un exces de lumiere vont donc avoir des répercussions sur le
métabolisme des cellules et la croissance des populations. Ce phénomeéne s’appelle la
photoinhibition Lorsque la cellule recoit plus d’énergie lumineuse qu’elle ne peut en intégrer

vers la synthese d’ATP et I’assimilation du carbone, la photosynthése est inhibée et la
croissance cellulaire chute (Yeh et al., 2010)
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IX. 2. Température

La température est un facteur qui intervient dans le développement et la croissance
cellulairedes microalgues. Les microalgues n’ont pas toutes le méme comportement vis-a-vis
de la température. Elles peuvent étre cryophiles, mésophiles ou encore thermotolérantes. Les
microalgues cryophiles se développent a des températures de 1’ordre de 4 a 5°C comme c’estle cas
pour les microalgues appartenant au genre Dunaliella qui se développent dans des lacs hyper
salins de I’Antarctique (Xu et al., 1998). Les microalgues mésophiles se multiplient a des
températures comprises entre 15 et 35°C et se sont les microalgues les plus abondantes en
termes de diversité de genres et d’especes (Porphyridium, Tetraselmis, Chlorella...). La
microalgue Celastrella sp. est thermo-tolérante et peut se développer a des températures
supérieures a 35°C, elle accumule des pigments (astaxanthine, lutéine, canthaxanthine et béta-
carotene), des triglycérides, et se développe a des températures allant jusqu’a 50°C avec un
optimum de croissance a 45°C (Hua et al., 2013).

Pour chaque température il y a une intensité lumineuse spécifique pour atteindre le
taux de photosynthése maximal (Hu, 2004).
- La température optimale augmente donc avec l'augmentation de l'intensité lumineuse.
- La diminution de la température augmente le degré d'insaturation des lipides
- l'augmentation de la température entraine I'augmentation des concentrations des pigments
mais aussi une augmentation de la concentration des radicaux d’oxygéne.

Si les microalgues ne croissent pas a la température optimale, le besoin en carbone et

ennutriment pour obtenir le méme taux de croissance est plus important (Hu, 2004).

IX.3. pH

De méme que pour la température, il existe différents comportements métaboliques et
physiologiques de microalgues, face au pH de leur milieu de culture. La plupart des
microalgues sont alcalophiles et se développent dans des milieux de culture de pH compris
entre 7 et 10,5. Ainsi, les microalgues du genre Scenedesmus peuvent survivre a des
variations de pH allant de 5 a 11 mais montrent un optimum de développement pour un pH
compris entre 9 et 11 (Asfouri, 2010).

Il est a noter que pour ces pH fortement basiques, on assiste a un phénomeéne
d’autofloculation (formation d’agrégat par les cellules) qui n’interfére pas avec la croissance
des microalgues. Le pH n’a pas d’influence notable sur la composition et la production de

métabolites tels que les lipides (Vidyashankar et al., 2013).
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Cependant, il existe des algues qui se développenta pH acide. Ainsi, Chlamydomonas
acidophila est une microalgue acidophile qui pousse a des pH compris entre 2 et 9 avec un pH

optimal de croissance de 6 (Cuaresma et al., 2006).

IX. 4. Salinité du milieu

Du fait de leur capacité a s’adapter a une large gamme d’environnements, les
microalgues sont en mesure de supporter des milieux aux propriétés physico-chimiques
extrémes absolument diversifiées. Ainsi certaines microalgues sont adaptées a 1’eau douce
(Chlorella, Synura, Oscillatoria...), d’autres aux milieux marins (Rhodella, Porphyridium...)
et certaines sont halophiles (Gyrodinium, Dunaliella...). Les microalgues marines peuvent
s’adapter a des milieux de concentrations en sel (NaCl) de 10% a 50% (m/v) en fonction de la
microalgue (Asfouri, 2010).

Le changement de salinité du milieu induit un stress osmotique et ionique qui peut se
traduire par la formation de précipités et une augmentation de la teneur lipidique des algues.
Ainsi, (Fillali, 2012) ont noté lors du stress ionique chez certaines espéces de Dunaliella une
augmentation de la concentration en caroténoides s’ensuit une inhibition de leur croissance.

En outre, selon Lu et al., (1999), une augmentation de la salinité induit une inhibition

de I'activité photosynthétique (Khaldi et Zeggaoui, 2014).

IX.5. Influence des nutriments

IX. 5. 1. Influence de la teneur en dioxyde de carbone (CO-)

Les microalgues peuvent assimiler une grande variété de formes de carbone
inorganique ou organique selon les especes. Le glucose, I’acétate, le glycérol, le fructose, le
sucrose, le lactose, le galactose et le mannose sont des exemples de formes de carbone

organique qui peuvent étre assimilées par certaines microalgues (Chen et al., 2011). La source

de carbone inorganique utilisee est le CO, (ou le HCOg"). Selon les conditions dans lesquelles
elles se trouvent, les microalgues peuvent modifier le type de carbone qu’elles utilisent et le

moyen dont elles acquierent leur énergie (Asfouri, 2019).
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La croissance cellulaire est stimulée par I’augmentation de la concentration de CO,
(concentration optimale). Durant la photosynthése, la consommation du CO> entraine une
augmentation progressive du pH, alors qu’en présence de concentrations importantes de CO>
dissous, le pH chute entrainant une consommation faible de CO; a cause de l'inactivation

de I'enzyme« Rubisco » responsable de I'activité de fixation de CO,. (Sobczuk et al., 2010).

Une préference de l'espece algale peut étre distinguée vis-a-vis de l'une des formes du
carbone (CO2 ou HCO3) selon le mécanisme biologique de concentration du CO2 ou «
MCC». Généralement, les microalgues présentent une préférence vis-a-vis de lI'assimilation du

CO, comme source de carbone inorganique (Khaldi et Zeggaoui, 2010) .
IX. 5. 2. Influence de la teneur en azote

L'azote constitue un élément nutritif essentiel pour la croissance algale. La teneur en
azote des microalgues se situe aux environ de 7 % de la matiére séche algale (Bhola et al.,

2011). Dans des cultures en auto- et hétérotrophie, les sources d’azote sont principalement

minérales (NH4™, NO3™ et NO27) mais il existe également des sources organiques telles que
I’urée et les acides aminés (Asfouri, 2019). L'azote, étant un des constituants des acides
nucléiques et des protéines, est impliqué dans les principales voies métaboliques des

microalgues (Green et Durnford, 1996).

La carence de cet élément induit une accumulation importante de réserves lipidiques
(polysaccharides et acides gras polyinsaturés "AGPI") (Chen et al., 2011), une limitation de
I'activité photosynthétique et cellulaire (Alcaine, 2010) ainsi qu'une augmentation de la

synthese des caroténoides.
IX. 5. 3. Influence de la teneur en phosphore

Le phosphore est impliqué dans plusieurs voies métaboliques (Chen et al., 2011). Il
représente environ 1% de la matiére séche algale (Richmond., 2004). Le phosphore est peu
répandu dans la nature. Le phosphore est assimilable par les cellules lorsqu’il est sous forme
de phosphate inorganique ou dans les molécules organiques solubles. Dans le dernier cas, les
molécules peuvent étre rendues assimilables par les especes autotrophes qui utilisent des
phosphatases pour hydrolyser les groupes phosphates. L’assimilation du phosphore est

régulée par un processus ionique et chimique (Falkowski et Raven, 2007).
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La carence en phosphore joue sur I'activité photosynthétique principalement au niveau
de lafonction de I'enzyme « rubisco », indispensable a la fixation du CO, (Maziliak, 1998 and
Agreen, 2004), sur lI'accumulation des réserves lipidiques (Wang et al., 2008) et sur la
productivité en biomasse (Borowitzka., 1988). Selon YUN et al.,(1997) il est nécessaire que
le phosphore soit apporté en excés dans le milieu car il forme des précipités avec les ions
métalliques ce qui minimise la quantité de phosphore ajoutée.

IX.5.4. Apport des microéléments

Les microéléments sont des éléments présents dans le milieu en tres faible quantité.
Plusieurs micro-éléments organiques et inorganiques sont nécessaires a la croissance des
microalgues, tels le soufre (S), le fer (Fe), le magnésium (Mg), le potassium (K), le sodium
(Na) ; il en va de méme pour les oligoéléments tels le cuivre (Cu), le manganese (Mn), le zinc
(Zn), le cobalt (Co), le molybdéne (Mo), etc.

La carence en certains oligo-éléments peut affecter plusieurs voies métaboliques telles
qgue l'accumulation des triglycérides ou « TAG » (acide gras indicateur de stress
environnemental durant la culture de microalgues) (Chen et al., 2011). Ces oligoéléments
peuvent réagir avec d’autres éléments présents dans le milieu et précipiter ; il est donc
souvent nécessaire d’ajouter un agent chélatant comme I'EDTA « Acide Ethyléne Diamine
Tétraacétique » afin d'éviter toute limitation en éléments nutritifs dans le milieu liquide
(Fillali., 2012).

D’autre part, une augmentation de ces éléments dans le milieu peut avoir un impact
positif sur les cellules. C’est le cas du magnésium ou du fer qui permettent I’augmentation de
la concentration cellulaire lorsqu’ils sont ajoutés en forte concentration (Dragore., 2011).
Seulement cet effet positif a lieu jusqu’a une certaine concentration, a partir de laquelle ces
composés deviennent toxiques pour la cellule. Ainsi le fer en trop forte quantité dans la
cellule, va endommager les membranes biologiques, les protéines ou bien encore 1’ADN
(Estevez., 2001).

De méme, I’appareil photosynthétique de la cellule peut lui aussi présenter des
modifications afin de s’adapter a une carence du milieu. C’est le cas pour des limitations en
fer, ou par exemple, les antennes collectrices de photons vont étre réorganisées de facon a
s’adapter aux modifications physiologiques de la cellule carencée et de limiter les
phénoménes de dommage cellulaire liés a la lumiére, tout en optimisant 1’activité
photosynthétique (Moseley et al., 2002 and Michel et Pistorius, 2004).
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X. Composition biochimigque des microalgues

Les microalgues presentent une tres grande diversité de molécule originales au sein de
leurs cellules cette biomasse se caractérise par sa richesse en lipides. En protéine en vitamine et
en antioxydant (Tableau 03) (Choubert et al., 2006).

Tableau 03 : Répartition du fractionnement biochimique d’une cellule de microalgue.

Composition biochimique Fonction Ordre
Protéines Structure 40-60
Lipides Structure énergétique et réserve 5-60
Glucides Structure énergétique et réserve 8-30
Acides nucléique Support, vecteur et régulateur de 5-10
I’information génétique

Le carbone est le constituant majeur des micro algues (Van den Hende et al., 2012). Si,
vis-a-vis de cet élément, la plupart des micro algues mobilisent un métabolisme exclusivement

photo autotrophe (utilisation de lumicére comme source d’énergie et du carbone inorganique),

d’autres présentent un métabolisme hétérotrophe (utilisation du carbone organique en
absence de lumiere) voire mixotrophe (métabolismes photo autotrophe et hétérotrophe

conjugués), simultanément ou séquentiellement (Bumbak et al., 2011 and Becker, 1994).

Dans le cas du métabolisme photo autotrophe, le carbone inorganique pourra étre
introduit dans la culture sous forme gazeuse (CO.) ou directement dans le milieu de culture sous
la forme de carbonate (HCO3"). Par rapport a d’autres mélanges gazeux (d’origine industrielle),
l’air est relativement peu concentré en CO2 (de I'ordre de 390 ppmv) et un apport
supplémentaire va favoriser une croissance non limitée par le carbone et permettre d’atteindre
des productivités plus importantes. Les effluents gazeux industriels issus de combustion
constituent un gisement en carbone inorganique intéressant d’un point de vue économique et
environnemental. En considérant que le carbone présente 50 % de la biomasse séche des micro-
algues, nous pouvons en effet calculer, a partir de la stecechiométrie de la photosynthese,
que 1,8 g de CO> permettra de produire environ 1 g de biomasse séche. Certaines especes ont la
capacité d’assimiler directement du carbone organique produit par d’autres organismes. Dans
cette voie hétérotrophe, I’incorporation de carbone dans la cellule est plus cotliteuse d’un point
de vue énergétique et entraine des taux décroissance plus faible. Les substrats organiques

«simples» préférés sont le glucose et I’acétate.
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Bien plus intéressants d’un point de vue economique, les mélasses les effluents de

I’activité sucriére et | également utilisés avec succes (Bumbak et al, 2011).
XI. Mode de reproduction des microalgues

Le cycle de vie des microalgues comprend le mode de reproduction sexuée et/ou

mode asexuée.
XI. 1. Reproduction asexuée

La prolifération microalgale s’effectue principalement par une reproduction asexuée
ou multiplication végétative : une cellule mere se divise alors en deux cellules filles

génétiquement identiques (figure 15) (Guebabi et Zerrouki., 2019).
XI. 2. Reproduction sexuée

Ce mode est le moins fréquent et le plus aléatoire, généralement déclenchée par des
conditions environnementales particuliéres souvent multifactorielles. Au coure de ce mode de
reproduction les gamétes male et femelle fusionnent pour produire un zygote diploide
(figure21) (Guebabi et Zerrouki., 2019).
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Figure 15 : Reproduction sexuée et asexuée chez les microalgues (Guebabi et
Zerrouki, 2019).

XI11. Systemes de culture des microalgues

La culture a I'échelle laboratoire et semi-industrielle est déja bien étudiée, connue et
est maitrisée, ce qui n'est pas encore le cas pour la culture a grande échelle (Singh et Sharma,
2012). Deux moyens principaux de cultures de microalgues ont été developpés, aussi bien a

I'échelle laboratoire qu'a I'échelle industrielle (Olaizola, 2003).
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Les deux principales méthodes de production de biomasse micro algale sont les

systemes ouverts (bassins) et les photobioréacteurs (systemes fermés).

XII. 1. Systéme ouvert

Dans les systemes ouverts une large surface de la culture est exposée au milieu
extérieur. La culture se fait en bassin artificiels. Le mélange et la circulation du milieu sont
possibles grace a des hélices, ou des injecteurs d'air.

Le flux est guidé par la vitesse de rotation de cette roue et un systeme de bullage
permet un apport en CO». Ces bassins sont en général peu profonds (Kumar et al., 2011). La
culture ouverte nécessite des especes robustes a la contamination. Elle est également peu
controlée (maitrise faible des paraméetres physico-chimiques) et trés dépendante des variations
saisonnieres et climatiques (production restreinte aux saisons propices). L’évaporation forte
induit une consommation en eau élevée (qui limite néanmoins la montée entempérature de
culture). Ce principe souffre souvent d’une double limitation par la lumiere et par I’apport en
carbone, du fait d’un contact important avec 1’air ambiant (Pruvost et al., 2011).

Les bassins varient par leur forme, le type de matériaux utilisés, le systeme de
mélange du milieu. Il existe plusieurs types de bassin :

o Bassins naturels : ces bassins non mélangés, aux conditions climatiques et
nutritionnelles nécessaires aux microalgues, sont souvent utilisés pour la culture de
Dunaliella salina ou pour la Spiruline (figure22). lls ont en général une faible productivité

(< 1 g/m?/j) (Lee, 2001).

Figure 16 : Culture de Dunaliella salina en bassins naturels de 200 ha Cognis
nutrition (Australie) (Lee, 2001).

o Bassins circulaires : principalement utilisés en Asie pour la culture de Chlorella, ils
nécessitent un fort investissement en matériel et leur agitation, par un bras rotatif placé au

centre, consomme beaucoup d'énergie (Tredici., 2004).
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o Raceways : ce sont les bassins les plus utilisés depuis leur début dans les années 50
(Christenson et Sims, 2011), majoritairement pour la culture de Spiruline. Leur principe est
de faire circuler les algues sur une petite largeur et profondeur (entre 15 et 50 cm) mais sur
une grande distance (figure23) . La circulation et le mélange s'effectuent grace a des roues a
aubes. La productivité de ces bassins est d'environ 20-25 g/m?/j, pour une concentration
cellulaire inférieure a 0, 6 g/L (Tredici, 2004). L'utilisation de CO2 n'est pas efficace dans les

raceway et il y a un faible mélange (Chisti, 2007).

Figure 17 : a : Bassin circulaire de culture de Spirulline

b : Culture de Spiruline en raceway, Californie (Andersen, 2005).

XI1. 2. Systéeme fermé

Les photobioréacteurs sont des réacteurs construits a partir de matériaux
transparents. Leur conception est basée sur la surface éclairée, 1’efficacit¢ du mélange et
le contréle des paramétres de culture (température, teneur en CO: et en Oz, pH), pour
atteindre une productivité maximale. Les systemes fermés ont été concus pour pallier les
problémes des bassins (Brennan et Owende, 2010).

Le principal avantage de cette technique est qu’elle permet de contrdler les
conditions de culture (distribution et évacuation du CO: et | O, contrdle du pH, de la
température) et aussi de maintenir la stérilité de la culture(figure 18).

Lumiére
ER R R R R R R
Microalgues L Photobioréacteur | = Produits
Nutriments —' |
(chimiques, gaz)

Figure 18 : Systeme de photobioréacteurs. (Legrand, 2002).
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La conversion de nutriments en produits par les microalgues est réalisée a 1’aide
d’énergie lumineuse dans les photobioréacteurs.il est nécessaire de controler les parametres
cinétiques physiques (rayonnement, transfert gaz/liquide), chimique (incorporation cellulaire

des nutriments) et biologiques (photosynthése, métabolisme).

La conception des photobioréacteurs doit étre optimisée pour chaque espece de
microalgues, par rapport a ses caractéristiques physiologiques et a ses caracteristiques de
croissance (Sierra et al., 2008).

Les photobioréacteurs existent sous de nombreuses formes, mais ils peuvent étre
séparés en plusieurs catégories : les photobioréacteurs plans, les photobioréacteurs
cylindriques, les photobioréacteurs « Plastic bag » et un type particulier de réacteurs pour la

culture de microalgues en I'absence de lumiere : les fermenteurs (Sierra et al., 2008).

XI1. 2. 1. Photobioréacteurs plans

Les photobioréacteurs plans (figure 19) sont :
e Des réacteurs de faibles épaisseurs inférieures a 10 cm.
e Permet de réduire le chemin lumineux (Degen et al, 2001).
e lls sont disposes verticalement ou horizontalement avec une certaine inclinaison pour
maximiser l'intensité lumineuse incidente.
e Les plaques utilisées peuvent étre des panneaux de verres ou des plaques
alvéolaires enpolymere.
e La productivité de ce systéme va de 24 a 50 g/m?j.

e Lacirculation s'effectue par pompe ou injection d’air (Chisti, 2007).

Figure 19 : Photo bioréacteur plan (Bitog et al., 2011).
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XIl1. 2. 2. Photobioréacteurs de type cylindrique

XIl. 2. 2. 1.Type colonne : Les photobioréacteurs en colonnes sont les plus
employeés pour les petites productions de microalgues comme pour les écloseries.
Plusieurs formes de colonnes existent comme de simples colonnes a bulles, des
photobioréacteurs annulaires et des photobioréacteurs a circulation par air (ou airlifts) (Lu
etal., 1995).

A /Celonnes a bulles et colonnes annulalres :

La colonne a bulles est un cylindre vertical en matériau transparent, de diametre
variable, mais assez faible pour laisser passer la lumiére jusqu'au centre de la culture. Le
systeme est éclairé par des tubes fluorescents situés sur les cotés. Les colonnes a bulles sont
mélangées et aérées par injection d'air par le bas. Les colonnes a bulles sont généralement
utilisées dans 1'industrie chimique, les fermentations biologiques et les traitements d'eaux
usees (Lu et al., 1995).

Les photobioréacteurs annulaires, composés de deux cylindres concentriques sont
éclairesen leur centre par des néons, c'est la seule différence avec les colonnes a bulles (figure
26). Les cultures sontgenéralement réalisées en batch, ou tous les nutriments sont apportes en

une seule fois au début de la culture (Lu et al., 1995).

Figure 20 : Colonne a bulles (Fao, 1996).

B/ Airlifts :

Les photobioréacteurs dits airlift ou a circulation par air sont des systémes gaz/liquide
caractérisés par la circulation du fluide qui est cyclique (Merchuk et Gluz, 1999).
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IIs sont composés de deux sections distinctes : la colonne ascendante et la colonne
descendante .Ces deux sections sont interconnectées par le haut et par le bas (Chisti, 1989).
Deux types dairlifts existent : le photobioréacteur est désigné airlift intense a cause de la
présence d'une chicane ou de deux cylindres concentriques, ou il peut étre nommé airlift
extréme (Merchuk et Gluz, 1999).
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Figure 21 : Trois types de photobioréacteurs (Marchuk et Gluz, 1999).

XII. 2. 2.2 . Type tubulaire :
Les photobioréacteurs tubulaires (figure 28) sont des tubes :

e De faibles diamétres entre 2 et 6 cm environ (Miron et al., 1999) pour permettre la

disponibilité de la lumiére au centre de la culture.
e |Is peuvent atteindre des longueurs tres importantes (jusqu'a 500 km),

e lls sont agencés de manieres variables (verticalement ou horizontalement) sous forme de

serpentins, paralléles, enroulés hélicoidalement(Figure29). Pour des raisons de structures,
e lls sont limités a une hauteur de 4 métres (Miron et al., 2000).

e Faits de matériaux transparents, ils sont souvent congus en verre ou en matiere
plastique (Chisti, 2007).

e lls peuvent étre éclaires par des tubes fluorescents ou simplement exposes a la lumiere

du soleil.
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e L'apport en nutriment, en CO. et en milieu est généralement effectué par une cuve

annexeaux tubes (Razzak et al., 2013).

Figure 22 : Photobioréacteurs tubulaires. a : horizontaux (Demirbas, 2010)
b : enroulés (Biocol) (Andersen., 2005).

Les photobioréacteurs tubulaires sont les seuls systemes fermés a étre utilisés a grande
échelle (Christenson et Sims, 2011), ces systemes ont une bonne productivité en
biomasse(Brennan et Owende, 2010). Cependant, ce type de photobioréacteur rencontre des
problémes d'accumulation d'oxygéne et de contrble de la température et ils ont aussi des
problémes d'encrassement (Brennan et Owende, 2010). De plus, ils occupent une grande

surface au sol et sont chers a construire (Miron et al., 1999).

XI1. 2. 3. Photobioréacteur « Plastic-bag » ou gaine

Ces photobioréacteurs (figure 23) sont des gaines en plastiques, suspendues a chaque
extrémité & une structure en métal et généralement éclairées par des néons. D’environ une
centaine de litresde culture, le milieu est mélangé par aération (figure 23). La culture peut se
faire en continuou en batch. Ce systéeme a un faible ratio surface/volume et peut avoir des
problémes d’encrassement. Ce systéme est encore utilisé par certaines entreprises pour sa

simplicité etsa facilité d’utilisation (Rengel, 2010).
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Figure 23 : Systéme « Plastic bag » (Pulz, 2007).

XII. 2. 4. Fermenteurs

Un autre type de réacteur existe pour la culture de microalgues : les fermenteurs
(figure 30). Certaines espéces de microalgues peuvent croitre en hétérotrophie, c’est a dire
sans lumiere et avec comme source de carbone des composés organiques comme du sucre. Le
systeme des fermenteurs est une technologie bien connue, sophistiquée et qui existe a grande
échelle (jusqu’a 500000 L). Tous les paramétres de la croissance sont facilement contrélables
(Brennan et Owende, 2010). La culture en hétérotrophie est moins chére (< 6 €/kg de
biomasse produite (Tredici, 2004) que la culture photosynthétique en photobioréacteur mais
tous les composés moléculaires ne peuvent étre produits par cette technique (Degen et al.,
2001).

Figure 24 : Fermenteur de production d’Oméga-3 & partir de microalgues
(Fermentag., 2013).
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XII1. Comparaison des avantages et inconvénients des bassins de type

raceway et des photobioréacteurs :

Les principaux avantages et inconvenients des deux types sont récapitulés dans le

tableau suivant :

Tableau 04 : Comparaison des avantages et inconvenients des bassins de type raceway et

des photobioréacteurs (Habchi et Hidjaa, 2013).

Systémes Bassin de type Photobioréacteur
Parametre « raceway »
Risque de Fort, sauf pour les tres faible si le procés est maitrisé
contamination espéces extrémophiles
Impacts des conditions Important Faible
extérieures
Dimensions des [Hlimitée Limitée
réacteurs
Concentration en Faible Elevée, jusqu’a 10 g. 11
biomasse
Rapport S/V Faible (1 a 8) Elevé (de 20 a 100)
Perte en CO> Importantes Maitrisables
Concentration en Oz Faible Elevée

Eclairement Dépendance totale Possibilité d’éclairement en continu
aux conditions mais la source lumineuse est
climatiques .
gourmande en énergie
Agitation Nécessaire Nécessaire
Codt Elevé Faible @ modéree
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La production des métabolites par les microalgues Chapitre 11

I. Molécules d'intéréts produites par les microalgues
L’intérét majeur de la culture de microalgues est la production de molécules a hautes
valeurs ajoutées. Les microalgues sont une source importante de lipides, de protéines, de

polysaccharides et de pigments (Chanel, 2016).

1. Polysaccharides
Les polysaccharides sont les macromolécules les plus répondues dans la nature. Ils
sont trouvés aussi bien chez les animaux que chez les végétaux. Ces polymeres sont constitués
de plusieurs oses liés entre eux par des liaisons osidiques dont la taille peut atteindre plusieurs
millions de g/mol.
1. 1. Selon leur degré de polymérisation, ils sont classés en deux catégories
a. Les oligosaccharides : Composés de 2 a 10 monosaccharides.
b. Les polysaccharides : Constitués de plus de 10 monosaccharides. On distingue aussi deux
catégories de polysaccharides :
» Les homopolysaccharides : Constitués du méme monosaccharide (amidons,
celluloses, fructanes, glucanes, galactanes, mannanes...).
» Les héteropolysaccharides : Sont formés de différents oses (hémicelluloses,

pectines...).

1. 2. Selon la disposition de leur chaine
Les polysaccharides peuvent étre soit linéaires soit ramifiés. Tous ces parametres

participent alors a leur diversité (Gargouch, 2018).

1. 3. En fonction des especes

Les microalgues produisent différents types de polysaccharides (figure 31). On
distingue des PS intracellulaires qui sont des glucanes de réserves énergétiques, des PS de
structures également qualifiés de PS fibrillaires qui participent a la formation de la paroi des
cellules, et des exopolysaccharides (EPS). Ces derniers peuvent étre incorporés dans la paroi
cellulaire, excrétée sous forme de structures définies (gaines LPS, capsules CPS ou tiges), ou

libérés sous forme de mucilage (Spolaore, 2006 and Villay, 2013).
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Figure 25 : Différents types de polysaccharides partiaux des microalgues (Bertin, 2014).

1. 3. 1. Polysaccharides intracellulaires ou polysaccharides de réserve

La lumicére est la source principale d’énergiec chez les micro-organismes
photosynthétiques. Or, lors des cycles solaires, le flux lumineux peut atteindre des valeurs
extrémes. Lorsque la quantiteé d'énergie est trop élevée, les micro-organismes
photosynthétiques sont capables de modifier leurs profils de pigmentaires (Richardson et al.,
1983). Cependant, lors de la phase nocturne, ces organismes n’ont plus aucun apport
énergétique et doivent étre en mesure de maintenir leur activité métabolique, car méme si la
croissance cellulaire est partiellement ralentie lors de la phase nocturne, cette derniere a
besoin d’énergie pour que la respiration puisse s’effectuer (et ainsi la maintenance du
processus de réplication de I’ADN et de la division cellulaire). Afin de survivre, les
microalgues sont capables de produire et utiliser deux types de réserves énergétiques : les
glycanes (retrouvés sous la forme d’amidon, glycogene, paramylon, chrysolaminarine...) et les
lipides.

L’amidon est le polysaccharide de réserve de référence pour les plantes supérieures
tout comme pour les algues vertes. L’amidon retrouvé dans les algues vertes est composé a
70% d’amylopectine et 30% d’amylose (figure 26). Cependant ces pourcentages peuvent
évoluer en fonction des conditions de culture (pH, lumiére, température...) (Harris, 2009).
L’amidon est dit floridien chez les microalgues lorsqu’il est présent sous forme de grain dans
le cytoplasme (chez les Rhodophytes), alors qu’il est intraplastidial chez les algues vertes

(comme chez les végétaux supérieurs) (Villay, 2013).
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Le glycogene est un polymeére produit principalement par les cyanobactéries. Ce
dernier est composé de glucose lié¢ en a-(1-4) présentant des ramifications de type o-(1-6)

(Figure 26).
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Figure 26 : Structure chimique de I'amylose (a), amylopectine (b) et du glycogéne (c)
(Heinze et al., 2012).

1. 3. 2. Polysaccharides de structure (fibrillaires)

La cellulose et/ou ’hémicellulose représentent les constituants de la phase fibrillaire
(figure 33). Ce sont des polyméres de glucose liés en B-(1,3) et dans certaines especes on peut
trouver du xylose ou du mannose comme PS fibrillaire (Kornprobst, 2005).

Le polysaccharide fibrillaire de Chlorella vulgaris est un glucane de p-(1,3) avec un

potentiel d’activité antitumorale et immunostimulante (Pignolet et al., 2013).
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Figure 27 : Organisation structurale d’une fibre de cellulose (Kornprobst, 2005).
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1. 3. 3. Exopolysaccharides

Les microalgues synthétisent des polysaccharides extracellulaires structurellement
complexes dits exopolysaccharides (EPS).

Les EPS forment une masse muqueuse entourant des cellules ou un groupe de cellules
(Philippis et Vincenzini, 1998). lls peuvent étre structurés comme une gaine qui est une
couche mince immédiatement a coté de la membrane cellulaire externe contenant des
fibres concentriques ou radiales, ou sous forme de capsule qui est intimement associé a la
surface cellulaire. Lorsque les EPS sont associées de maniere lache a la surface des cellules et
ne constituent pas des enveloppes aux limites définies, ils sont généralement englobés sous le
terme «slim» ou peuvent former un mucilage. En effet, 50 a 70% du polymere produit par une

microalgue reste autour de la cellule pour former un mucilage capsulaire (Singh et al., 2019).

Figure 28 : A : Observation microscopique de mucilage dispersé d’une cyanobactérie
aprés coloration a ’encre de Chine (Philippis et Vincenzini, 1998). B : Observation
microscopique montrant la capsule polysaccharidique du Cyanospira capsulata apres
coloration a I'encre de Chine (Rossi et Philippis, 2016).

Les exopolysaccharides (EPS), représentent un intérét pour la cellule, en effet, certain
interviennent dans les mécanismes de reconnaissance cellulaire, d’adhésion cellulaire
(Guzman-Murillo et Ascencio 2000) et d’autres sont plutét impliqués dans la protection
cellulaire lorsque les conditions environnementales deviennent défavorables (température,
pH, salinité, lumiere) (Arad et Levy-Ontman 2013 ; Philippis et al., 2001 and Kumar et al.,
2007).

Il est important de distinguer deux types de polymeéres extracellulaires :

- les RPS (Released Polysaccharides) : ce sont les polysaccharides qui sont sécrétés et libérés
dans le milieu extracellulaire.
- les BPS (Bound Polysaccharides) : ce sont les polysaccharides sécrétés sous forme de

mucilage, de capsule ou non sécrétés participant a la structure de 1’édifice cellulaire.
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Les exopolysaccharides de microalgues présentent une importante chimio diversité
liée a I’origine taxonomique de chaque organisme. Cette forte diversité présente un fort 53
potentiel, car elle propose un panel de polymeres extrémement différents, accompagnés

potentiellement de propriétés physico-chimiques tres variées.

1. 3. 3. 1. Protéines

Les microalgues sont considérées comme une source riche en protéines végétales. En
effet, elles produisent une quantité non négligeable de protéines (de 6 a environ a 80% de
leurs masses séches) en fonction des espéces (Becker, 2007) A titre d’exemple, Chlorella
vulgaris accumule jusqu’a 46 % de protéines et Arthrospira platensis 70 % (Pignolet et al.,
2013).

La production de protéines par les microalgues diminue logiquement lors de carences
en azote. Elle est maximale lorsque les microalgues sont en phase exponentielle de croissance.
Aujourd’hui les efforts se tournent vers le potentiel génétique impressionnant des microalgues
d'une part, et les activités spécifiques des protéines de microalgues d’autre part. Certaines
biomasses algales sont cependant déja utilisees comme compléments dans l'alimentation
humaine et animale (aquaculture) en raison de leur haute teneur en protéines (Harun, 2010).

Cependant, il n’existe toujours pas de demandes importantes d’extraits de protéines de
microalgues purifiées car la présence de composants non protéiques conduit généralement a
des changements indésirables dans la couleur ou le gol(t des protéines. De ce fait, le ratio
d’efficacité protéique, la valeur digestive, la couleur et le go(t doivent également étre pris en
compte pour montrer le potentiel nutritionnel des protéines extraites des microalgues.

Peu de microalgues (Chlorella vulgaris, Arthrospira platensis, Dunaliella sp.,
Tetraselmis suecica...) ont été sélectionnées pour la production a grande échelle (protéines,
pigments ou autres composants) et l'utilisation commerciale de microalgues pour leurs
protéines et/ou la teneur en pigments est beaucoup plus associée a des marchés de niche tels
que les marqueurs fluorescents (Glazer et Stryer, 1984) et les colorants naturels (Arad et
Yaron, 1992).
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1. 3. 3. 2. Pigements

Les microalgues produisent des pigments qui sont indispensables a la photosynthése
(transformer 1’énergie lumineuse en énergie chimique). Les pigments sont des molécules
complexes qui ont la capacité de changer la couleur de la lumiere réfléchie ou transmise en
fonction de I'absorption de longueurs d'onde spécifiques.

IIs ont aussi des activités biologiques. Par exemple la chlorophylle, qui est un agent
chélateur, peut étre utilisée dans le traitement des ulcéres pour la régénération des tissus du
foie (Harun, 2010).

Les microalgues possedent une large gamme de pigments « accessoires » : tels que les
caroténoides (orange-rose) et les phycoérythrines (rouge) sont utilisés comme colorants en
cosmeétique et en industries agroalimentaires (Rebolloso Fuentes et al., 2000). Plus de 600
molécules de caroténoides ont été isolées de diverses sources naturelles. Cette famille
diversifiée possede néanmoins une structure commune : I’unité isopréne (5 carbones) qui, par
une succession de polymérisations, permet d’obtenir un squelette a 40 carbones. Cette base est
ensuite modifiée par :

1) cyclisation d’une ou deux extrémités,

ii) modification du degré d’insaturation,

ii1) addition de groupes fonctionnels contenant de 1’oxygene.

Si la molécule possede une ou plusieurs molécules d’oxygéne, on parle de
xanthophylle (ex. : la lutéine), sinon de carotenes (ex. : I’a-carotene).

A. Caroténoides : sont des pigments a fort pouvoir antioxydant, qui présentent de
nombreuses applications. Parmi eux, le a-caroténe qui remplit trois grandes fonctions :

1. 1l protege les antennes photosynthétiques, en captant I’énergie lumineuse excédentaire
pour la photosynthese et en la dissipant sous forme de chaleur et de rayonnement (double
liaison conjuguée).

2. C’est un antioxydant. En cas de stress oxydatif, il protége les fonctions vitales de la
cellule en neutralisant les radicaux libres produits.

3. En condition de croissance déséquilibrée (fixation de carbone excédentaire par rapport a
la fixation d’azote)

Le a-caroteéne constitue un puits capable d’absorber 1’excédent de carbone et d’énergie
(Lamers et al., 2008). Le o-carotene est un pigment orange liposoluble, qui offre de
nombreuses utilisations en pharmacologie, en cosmétique ainsi que dans les IAA (Lamers et
al., 2008).
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Le a-caroténe extrait de Dunaliella salina est le principal caroténoide produit. Cette
molécule possede deux stéréo-isomeres : les formes trans et cis, aux propriétés biologiques
différentes.

La forme trans est néanmoins plus souvent retrouvée, car plus stable. C’est un
précurseur de la vitamine A (provitamine A), essentielle pour la vision et le bon
fonctionnement du systéme immunitaire.

La synthése chimique issue de I’industrie pétroliére ne produit qu’un iso-mélange de
ces deux isomeres. En revanche, le métabolisme cellulaire produit un mélange enrichi en
I’une ou ’autre de ces fractions en fonction des conditions environnementales (Ben-Amotz et
al., 1988)

Par ailleurs, de nombreuses études ont mis en évidence ’effet du a-caroténe sur la
prévention de plusieurs types de cancers, de 1’athérosclérose ou encore de maladies
cardiaques (de Jesus Raposo et al., 2013).

B. Xanthophylle

X Astaxanthine : est un xanthophylle antioxydant anti-inflammatoire commercialisé
dans I’industrie pharmaceutique pour son action contre les douleurs musculaires par exemple,
mais aussi comme complément alimentaire ou comme colorant rose en aquaculture.

D’autres xanthophylles, tels que la lutéine, la zéaxanthine et la canthaxanthine, sont
également employés comme colorants alimentaires ou a des fins pharmaceutiques (Naidoo et
al., 2013). Les phycobiliprotéines (ex. : phycocyanine, phycoérythrine) sont présentes chez
les cyanobactéries et les rhodophytes. Ces pigments sont utilisés pour des applications
alimentaires, cosmétiques et également pharmaceutiques (Naidoo et al., 2013). L’action des
phycocyanines dans la défense du systéeme immunitaire et comme agent anti-inflammatoire a

récemment été mise en évidence.

1. 3. 3. 3. Lipides

Les lipides sont des constituants indispensables des cellules de microalgues. On les
retrouve au niveau structural (phospholipides constitutifs des membranes) et énergétique
(molécules de réserve). Globalement, les microalgues peuvent étre composées de lipides a
hauteur de 16 a 75% de leur masse seche en fonction des especes (Harun, 2010). Les
microalgues stockent les lipides sous forme de tri-glycérols (ou triglycérides). Le contenu
lipidique varie entre les différentes especes (Cadoret, 2008) (Tableau 5).
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Tableau 05 : Contenu lipidique de diverses espéces (Cadoret, 2008).

Nom de I’espéce Contenu maximum en lipides (% poids sec)
Botryococcusbraunii 29-75
Chlorella protothecoides 15-55
Cyclotella D1-35 42
Hantzschia DI-160 66
Isochrysis sp 7-33
Nannochloris 6-63
Nannochloropsis 31-68
Neochlorosoleoabundans 35-54
Nitzschiasp 45-50
Phaeodactylumtricornutum 31
Scenedesmus 45
Stichococcus 9-59
Tetraselmissuecica 15-32

Les lipides forment une famille hétérogéne de molécules assez atypiques dans la
mesure ou, contrairement aux carbohydrates, ils ne sont pas définis par rapport a une structure
moléculaire particuliére mais par rapport a une propriété chimique : ils sont insolubles dans

I’eau.

A. Fonctions des lipides

Dans le monde vivant, les lipides ont, entre autres, deux grandes fonctions directement
issues de leur propriété hydrophobe.
X Lipides structurels

Cette classe de lipides est au cceur des bicouches lipidiques ou membranes, base
structurelle de toutes les cellules et barrieres entre les milieux extra- et intracellulaires. Ces
lipides sont membranaires et se différencient par le groupement polaire de leur téte
hydrophile.
X Lipides neutres

Les lipides neutres sont des triglycérides « de reserve », une classe de lipides assez
homogeénes qui ne difféerent que par la longueur et le degré de saturation de leurs acides gras.

Ce sont des lipides qui permettent la synthése et la fabrication de biocarburants.
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Les principaux acides gras identifiés ont été 1’acide hexadecadiénoique (C16:2),
I’acide palmitique (C16:0) et 1’acide oléique (C18:1) avec 65% de lipides saturés et 26-33%
de mono-insaturés. Les souches qui recoivent une quantité importante de nutriments peuvent
aussi produire des acides gras a longues chaines comme 1’oméga 3. Les microalgues vertes de
I’espece Chlorella vulgaris accumulent des C18:1 (acide oléique), C18:2 (acide linoléique), et
des C18:3 (acide linolénique) (Pignolet et al., 2013).

Les phospholipides, principaux constituants des membranes plasmiques, se
subdivisent en phosphatidylglycérol (PG), phosphatidylcholine (PC), ainsi qu’en
phosphatidyléthanolamine et phosphatidylsérine.

Dans cette famille, le groupement polaire est un phosphate lié a un alcool. Les
glycolipides, principalement localisés dans les membranes des chloroplastes, se divisent en
monogalactosyldiacylglycérol ~ (MGDG),  digalactosyldiacylglycérol  (DGDG) et
sulfoquinovosyldiacyl-glycérol (SQDG). Leur groupement polaire est un carbohydrate plus
ou moins complexe. Ces lipides polaires jouent un réle essentiel dans la structure et la fluidité
des membranes, ils sont modifiés par les changements de parameétres environnementaux
(lumiére, température, etc.) et par le stress associé, pour que les membranes puissent
conserver leur rdle biologique de support des réactions métaboliques. Si le stress
environnemental reste modéré, seule la longueur des chaines des acides gras et leur degré
d’insaturation sont modifiés. En revanche, si les paramétres environnementaux ¢loignent trop
la microalgue de ses conditions optimales de croissance, la proportion des différents lipides

polaires est modifiée, pour un codt énergétique.

B. Factures qui influencent la teneur en lipides

X/

<> Environnement et les conditions de cultures

Ils impactent la composition et la teneur en lipides des microalgues. Chez les especes
appartenant aux genres Chlorella et Scenedesmus les températures supérieures a la
température optimale de croissance permettent une augmentation des C16 et une diminution
des C18 (Xin et al., 2011 ; Han et al., 2013), (Rengel, 2011).
X Température

Elle a aussi un effet sur la qualité des lipides synthétisés. Une diminution de
température allant jusqu'a 4°C environ, permet d’obtenir des lipides plus insaturés. Par contre
une augmentation de température allant jusqu’a 40 °C environ permet d’obtenir des lipides

moins insaturés.
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<> Stress

Sheehan (1998) affirme qu'il serait possible d'augmenter la production de lipides chez
certaines especes par un stress. Les stress identifiés peuvent étre de différentes natures. Une
carence en azote ou en phosphate peut stimuler la production de lipides. L'augmentation
soudaine de l'intensité lumineuse provoque un effet similaire. En plus, un choc thermique de
méme qu'un choc osmotique peuvent stimuler également la production de lipides. Mais il
parait que ces deux dernieres conditions favorisent la production des lipides polaires
(phospholipides et glycolipides) associés aux membranes cellulaires qui ne sont pas ainsi
importantes au niveau énergétique.
<> Radiations UV

L'exposition a des radiations UV active la production de lipides et a élevé jusqu'a
19.84 % la teneur en lipides (Adarme-Vega, 2014).

Il. Domaine d’application des microalgues
Les microalgues se révelent tres prometteuses pour de nombreuses applications dans
des domaines variés tels que ; I’industrie pharmaceutique, 1’agro-alimentaire 1’environnement

et les énergies renouvelables. Les principales utilisations sont détaillées comme suite :

II .1. Domaine pharmaceutique

Les microalgues représentent une source intéressante de molécules bioactives et de
toxines utilisables dans le développement de nouveaux médicaments pour le traitement de
maladies cancéreuses notamment (Pulz, 2004). Ainsi plusieurs études ont permis de mettre en
évidence I’implication des microalgues dans le domaine pharmaceutique par I’identification
de nouvelles molécules naturelles (Ghobrini et al., 2014).

Des extraits sélectionnés de plus de 900 souches de cyanobactéries ont permis de
mettre en évidence une action inhibitrice anti-HIV. Des effets antiparasitaires ont été
également détectés chez les microalgues Spirogyra et Oedogonium (Pulz et al., 2004). Les
caroténoidesont des propriétés intéressantes en termes de protection par rapport a certaines
pathologies (Tapiero et al., 2004). La fucoxanthine est un caroténoide utilisé a des fins
médicales (Moreau et al., 2006). Les phycobiliprotéines sont des chromoprotéines largement
utiliséesen immunologie, pour les marquages fluorescents (Fluorescence Activated Cell
Sorting « FACS »), les immuno-essais, la microscope en fluorescence et la cytométrie en

flux (Bermejo Roman et al., 2002).
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Les polysaccharides extraits des microalgues trouvent des applications industrielles et
commerciales dans le domaine médical (activités antioxydantes, antivirales, anti-tumorales et
anticoagulantes) (Mayer et Hamann, 2004). Plusieurs molécules sont extraites chez des
Cyanobactéries "Spirulina platensis™ ainsi que chez certaines especes appartenant a la classe
des Rhodophycées "Porphyridium purpureum™et des "Chlorophycées™ (Pulz et al., 2004).

Les microalgues produisent une large gamme de vitamines. Les vitamines B12 et E ont
un intérét commercial (Borowitzka, 1988). Certaines études se sont focalisées sur la production
de la vitamine E par des microalgues marines Dunaliella tertiolecta et Tetraselmis suecica
(Carballo-Cardenas et al., 2003). Toutefois 1’utilisation des vitamines algales reste a 1’état de

la recherche.

Le béta-carotene produit par les microalgues, est un précurseur de la vitamine A, une
vitamine trés importante, a tout age, notamment pour la santé des cellules et la vision. Il a des
propriétés d'antioxydant et dimmunostimulant. C'est aussi un puissant antioxydant, qui

pourrait réduire le risque de cancer.

II .2. Domaine alimentaire

Les microalgues constituent un réel apport nutritif. Ces microorganismes sont utilises
dans I’alimentation animale et humaine, et dans I’aquaculture (Pulz et al., 2004). La biomasse
peut étre produite sous forme de poudre, tablettes, capsules, pastilles...

L’utilisation des microalgues comme source de nourriture vient des pratiques
ancestrales de populations sujettes a la famine. Les chinois utilisaient la microalgue Nostoc
commune pour assurer leur alimentation il y a plus de 2000 ans. Actuellement, la plus connue
dans ce domaine est une microalgue appelée Arthrospira platensis, ou Spiruline (Becerra—
Celis, 2009).

Aujourd'hui, environ 145 de ces végétaux aquatiques entrent dans la catégorie des
microalgues alimentaires, 36 % appartiennent aux Chrysobiontes, 48 % aux
Rhodobiontes,15 % aux Chlorobiontes et 1 % aux Cyanobiontes, et trois types de microalgues
parmi ce panel couvrent a elles seules, 99 % de la demande mondiale :

- Les algues rouges Porphyra, la Chrysobionte Laminaria japonica et une algue brune
Undaria pinnatifida de la famille des Alariacées, plus communément connue sous la

dénomination de Fougére de mer (Pierre, 2010).

45



La production des métabolites par les microalgues Chapitre 11

C’est dans un contexte de pénurie alimentaire en 1940 que les chercheurs se sont
intéressés aux microalgues en tant qu’aliments, & cause de leur teneur en protéines. La
premiére installation industrielle a vu le jour dans les années 1960 au Japon et, des les années
1980 I’ Asie produit une vingtaine de tonnes par an principalement le genre Chlorella (figure
36) (Jenck et al.,2011).

Figure 29 : Formes nutritives des microalgues (Anonyme., 2011). A : La Chlorelle
(Chlorella vulgaris). B : La Spiruline (Arthrospira Platensis).

Les microalgues sont considérées comme une source potentielle d’ AGPI (Jiang et al.,
1999), destinée a l'alimentation humaine et animale. Ces organismes sont susceptibles de
synthétiser des AGPI de la série ®3 comme l'acide eicosapentaénoique « EPA », 1’acide
docosahexaénoique « DHA » et 1’acide a-linol¢ique « LNA », et les AGPI de la série 06
comme l'acide arachidonique « AA » et I’acide linoléique « LA ». Ces AGPI sont utilisés en
nutrition humaine et animale pour leurs vertus thérapeutiques sur certaines maladies. Les
microalgues ont un potentiel intéressant de production de pigments (Lorenz et Cysewski,
2000). Le B-carotene est un pigment synthétisé par 1’algue Dunaliella et est utilisé comme
colorant en industrie alimentaire. D’autres caroténoides, tel que I'astaxanthine synthétisé par
I’algue Haematococcus, lalutéine, le zéaxanthine et le canthaxanthine sont des antioxydants
utilisés en alimentation humaine, animale et en aquaculture. Les phycobiliprotéines sont des
pigments qui peuvent étre utilisées comme colorants naturels en industrie alimentaire comme
I’huile de soja (Gouveia et al., 2007).

Les protéines sont d'une importance majeure dans la nutrition humaine, Certaines
algues contiennent jusqu'a 60 % de protéines. La cyanobactérie Arthrospira est une algue
celebre, actuellement cultivée pour sa forte teneur en protéines (Person, 2010).

Une autre microalgue qui est toute aussi bien représentée est Dunaliella salina et qui en est la
plus riche en polysaccharides utilisés en tant qu’agent gélifiant ou épaississant tel que le

carotene.
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Le glycérol (molécule intervenant dans les systéemes d’osmorégulation des
microalgues), est exploit¢é dans 1’agroalimentaire comme édulcorant et c’est [’algue

Dunaliella salina qui est la plus riche (Fillali, 2012).

II. 3. Domaine des microalgues en aquaculture
Les microalgues peuvent étre intégrées a l’alimentation en aquaculture marine
(Ghobrini et al., 2014). Elles sont essentielles au cours des processus d'écloserie et de nurserie
de mollusques bivalves, crevettes, et quelques élevages de poissons. Les microalgues sont
également utilisées pour produire du zooplancton, généralement des rotiféres, qui sont donnés
comme nourriture aux poissons carnivores fraichement éclos (figure 30) (PERSON,
2010).

Figure 30 : Nourriture pour poisson (HBH) (NREL ,2012).

De méme qu’elles apparaissent également comme de bons fertilisants des sols
pauvres puisqu’elles apportent notamment du potassium, de [’azote et des éléments

essentielles a la croissance végetale (Ghobrini et al., 2014).

II. 4. Domaine cosmétique
Plusieurs espéces de microalgues sont exploitées industriellement dans le domaine
cosmétique, surtout les deux especes Arthrospira et Chlorella (Stolz et Obermayer, 2005).
Des extraits d'algues tel que les pigments, acides aminés essentiels, antioxydants, polyphénols
sont utilisés dans des formules cosmetiques comme agents épaississants, agents régénéerant et

antioxydants.
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Des extraits d‘Arthrospira sp. et Chlorella sp. sont présents dans des formules de soin
du visage et de la peau tels que les cremes anti-age, lotions pour le visage et le corps, les
produits de soin rafraichissant ou régénérant (De Jesus Raposo et al., 2013). Ces extraits sont
également retrouvés dans les produits de soin capillaire (Mobin et Allam, 2017).

La synthése de protéines a partir de la souche Arthrospira entraine une réparation des
premiers signes de vieillissement de la peau alors que des extraits de Chlorella vulgaris
permettent de stimuler la synthése du collagéne dans la peau induisant la réduction des rides
(Spolaore et al., 2006). Les pigmentsissus des microalgues sont également utilisés dans le

domaine cosmétique (Del Campo et al., 2000).

II. 5. Domaine environnementales

IT.5. 1. Traitement des eaux Usées
La croissance de 1‘agriculture, de 1‘industrie et de la population, le volume de déchets
liquides non traités rejetés dans les riviéres, les ruisseaux, les lacs et les océans,
provoquent unegrande dégradation de I'environnement.
Au fil des années de nombreux processus ont été développés, que ce soit des
traitements physiques, chimiques ou biologiques pour éliminer toutes sortes de polluants des
eaux usées. Les procédés de traitement biologique sont considérés comme les plus

écologiques et les moins couteux (Rao et al., 2011).
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Figure 31 : Procédé de traitement des eaux par les microalgues (Filali, 2012).
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Les micro-algues sont capables d'assimiler de nombreux nutriments nécessaires a leur
croissance, elles peuvent donc éliminer certains éléments présents dans les eaux usées.
-Elles permettent ainsi de baisser les taux de phosphates et nitrates.
-Elles ont une action détoxifiante et dépolluante et peuvent agir selon deux modes :
1-soit directement grace a leur capacité a fixer les métaux lourds,
2-soit indirectement afin de fournir de lI'oxygéne dissous aux bactéries permettant la

dépollution des eaux contaminées (Perales-Vela et al., 2006).

II. 5. 2. Remédiation du CO>

Des travaux ont montré que les microalgues pourraient étre utilisées pour le traitement
biologique des gaz rejetés par les industries chimiques, les poussiéres de certaines
installations métallurgiques et les cimenteries (Cantrell et al., 2008).

Un des principaux avantages de la culture des micro-algues réside sur la capacité de la
photosynthése a absorber le CO2, qui est ensuite converti en biomasse, lipides, ou bioproduits
précieux. Le CO2 émis par les centrales thermiques, les industries de la sidérurgie, cimenterie,
pétrochimie ou tout autre secteur peut donc étre utilisé pour la culture industrielle des micro-
algues (figure 39) (Herman, 2008).

| Sipmer 0,0,
de condensation CO, NO,
Condensation d'eau Lavage des g2

Processus de traitement de la biomasse
(séchage, éxtraction, estérification)

-

'
Air enrichi en 0, Arr

Figure 32 : Representation schématique du procédé de fixation de CO2 par les

mcroalgues a partir de gaz d’échappement industriel (Fillali., 2012).
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En présence de lumiere les microalgues fixent le CO> et produisent de 1‘oxygéne et de
la matiere organique sous forme de biomasse. Le rendement est plus important que chez les
veégétaux superieurs. Les microalgues absorbent 1.4 fois leur poids en CO,. L'utilisation de
ces microorganismes constitue une alternative attrayante pour la capture et la séquestration du
CO- libére par les gaz de combustion des cimenteries, des aciéries et autres incinérateurs
urbains (Ho et al., 2011).

IT.5. 3. Agriculture

La biomasse algale est connue pour améliorer la composition minérale des sols et leur
capacité de liaison avec I’eau. Ce sont les cyanobactéries qui, grace a leur capacité de fixer
I’azote gazeux, contribuent a maintenir la fertilit¢ des écosystémes naturels ou de cultures.
Leurprésence dans les champs de riz améliore la qualité des récoltes. Malgré tout, c’est une
technique qui n’a pas été adoptée largement par les agriculteurs mais qui mérite d’étre
reconsidérée et améliorée. Par exemple, au Japon, Chlorella vulgaris, est utilisée pour
stimuler la biosynthese de chlorophylle ce qui améliore la croissance des plantes. Elle est
aussi considérée comme un engrais car elle favorise la croissance d’actinomycétes et des

bactéries utiles dans le sol (Becerra-Celis, 2009).

II. 6. Domaine énergétique

Aujourd’hui, nous avons besoin des biocarburants pour remplacer les carburants
d’origine pétroliére utilisés pour les transports. Ces derniers contribuent au réchauffement
climatique et constituent une ressource épuisable (Chisti, 2007). Les biocarburants
obtenus a partir de matériaux organiques renouvelables se présentent comme une alternative
aux énergies d’origine fossile pour réduire les émissions de gaz a effet de serre (GES) et
assurer une indépendance énergétique (Becerra-celis, 2009).

Le concept algal repose sur le principe de capter et de concentrer des formes
renouvelables diffuses et irréguliéres d’énergie comme le rayonnement solaire ou 1’énergie
chimique de certains rejets en les convertissant en biomasse algale, une forme stable et
concentré d’énergie. il est possible d’extraire des biocarburants, une forme concentrée, stable

et polyvalente d’énergie (Ghobrini et al., 2014).
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II.6.1.Biodiesel

Nous avons vu que, cultivées dans des conditions dites « de stress », certaines especes
de micro-algues peuvent accumuler des taux importants de lipides et plus spécifiquement des
triglycerides. Ces derniers, par réaction de transestérification avec un alcool, conduisent a des
esters utilisables dans les moteurs a combustion. En plus de I'argument de productivité, les
micro-algues possedent un atout majeur par rapport aux autres solutions : la non-concurrence
avec les cultures alimentaires (Céline, 2013).

En raison de propriétés intéressantes (productivité importante de biomasse, activité
photosynthétique élevée, grand potentiel de stockage lipidique), les microalgues sont
efficaces pour la synthése de biodiesel, 500 a 1000 fois plus efficaces que les especes
terrestres (Doré, 2009), notamment Chlorella sp. (Rasoul, 2011).

Certainspays, dont les USA, ont accentué leur recherche dans cet axe avec la création
d’entreprises telles que « Green fuel » qui propose des bioréacteurs avec des algues pouvant
contenir 80% de leur poids en huile servant par la suite a la fabrication du biodiesel. De
méme, ces réacteurs permettent également d’éliminer par temps ensoleillé, plus de 82% du
CO, contenu dans les effluents gazeux des centrales thermiques ainsi que 86% d’oxydes

d’azote impliqués dans le phénomeéne d’effet de serre.

I1.6. 2. Biohydrogéne

Le bio-hydrogene est une source efficace d'énergie renouvelable qui suscite
actuellement de nombreuses recherches. Il n'est ni toxique, ni polluant, plus énergétique que
le pétrole et abondant. En revanche, les techniques de production disponibles a ce jour comme
par exemple I'électrolyse de I'eau, la gazéification ou la pyrolyse de la biomasse
disposent de codlts de production élevés. Depuis plusieurs années, les microalgues et les
bactéries ont été étudiées a cette fin.

Le probleme majeur de cette technique est I'arrét de cette production d'hydrogéne
lorsque les cellules retrouvent des conditions de cultures favorables sans anoxie. Plusieurs
travaux ont été menées a ce sujet, I'espece Chlamydomonas renhardtii reste la plus utilisée
(Melis et Happe, 2001).
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IT .6. 3. Biocarburant

Les microalgues, de par leur richesse en lipides, sont des organismes prometteurs pour
la production de biocarburants, pouvant se substituer aux agrocarburants (biocarburants de
premiere génération) source de déséquilibre des écosystémes et des biocarburants d‘origine
ligno-cellulosique (2°™ génération) d‘abondance limitée.

Dans la premiére génération de biocarburants, des produits alimentaires tels que le
mais, la canne a sucre, les huiles végétales (huiles de palme, de soja et d‘arachide) en
constituent la matiére premiére. Le Brésil est considéré comme le deuxiéme pays producteur
de bioéthanol en utilisant comme matiére premiére la canne a sucre (Gasparatos et al., 2012).

Cependant, les plantations de canne a sucre utilisent de grandes quantités de produits
agrochimiques qui menacent les écosystéemes et la santé humaine (Lara et al., 2001 and
Lehtonen., 2010) mais aussi, I’extension future de la culture de la canne a sucre pourrait poser
un probleme plus important pour la biodiversité conduisant a sa perte (Gasparatos et al.,
2012).

Parmi les biocarburants de deuxiéme génération, on peut citer 1‘éthanol dit cellulosique.

Ce biocarburant est obtenu des différents déchets agricoles et d‘arbres ayant une
croissance rapide (la paille de blé, le peuplier, les sciures de bois ...). Cependant ce dernier
pourrait avoir un impact défavorable sur 1‘environnement (déforestation), sur la sécurité
alimentaire et la biodiversité (perte de la diversité des espéces) (Evans et al., 2013).

Les microalgues sont considérées comme biocarburants de 3°™ génération.

Ces « algocarburants » auraient la capacité de remplacer les carburants d‘origine
fossiles sans affecter les ressources alimentaires, la consommation d‘eau et la detérioration
des sols cultivables (Chisti., 2008) et ce de par leur capacité de multiplication cellulaire rapide
et leur production et stockage de grandes quantités de lipides (Chisti, 2007 and Frac et al.,
2010).

Ce biocarburant est produit par tranestérification des lipides en présence d‘alcool
conduisant & des esters utilisables dans les moteurs a combustion (figure 40).

Scenedesmus, Chlorella, Chlorococcum, Tetraselmis, Nannochloropsis et la
Synechococcus sont les genres les plus utilisés dans la production de ce biocarburant (De
Farias et Bertucco, 2016).
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Figure 33 : Procédés de production de biocarburant via microalgues (Filali,
2012).
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Conclusion générale

Les microalgues sont de plus en plus regardées pour leur potentiel énergétique et leurs
nombreuses applications. Mais les systemes de production actuels sont tres énergivores et
encore peu productifs. La culture de microalgues pour des applications énergétiques implique
des productions importantes de biomasse ainsi qu’une logique d’intégration systémique.

(Lucchetti, 2014).

Actuellement une nouvelle technologie émerge, capable de résoudre les principaux
problemes environnementaux. L'émission de CO, ainsi que la nécessit¢é d’une source
d’énergie inépuisable pourront étre des problémes du passé grace a ce combustible a partir de

micro-algues qui remplacent parfaitement le pétrole fossile.

En effet depuis quelques années, la biotechnologie microalgale est devenue un theme
de recherche privilégie permettant d’explorer et d’exploiter I’énorme potentiel de ces
microorganismes intervenant au sien de nombreux systemes et dans de multiples secteurs

industriels.

L’utilisation de micro-algues en tant que biodiesel et pour le chauffage des batiments
aurait un rendu bénéfique pour notre environnement. Les biocarburants a base de micro-
algues, posseédent aujourd’hui une productivité deux fois plus élevée que celle des

biocarburants a base d’huile de palme, qui sont pourtant plus utilisés.

Malheureusement, face a un tel projet, différents problémes surviennent trés vite dont
le colt de la production qui est plutot élevé, placant les micro-algues derriére les énergies

fossiles.

Mais malgré cela les micro-algues ont un potentiel tres élevé et grace aux évolutions

technologiques d’aujourd’hui, elles pourraient devenir le carburant de demain.

IIs existent plus de 60 000 especes dans seuls 30 000 sont connues et une dizaine
d’especes, ¢étudier et cultivé toutes avec une composition biochimique et des propriétés
différentes et donc avec de nombreuses applications potentielles de plus leur productivité est

élevée et permettent méme une récolte quotidienne.

55



Conclusion générale

Les microalgues constituent une ressource a peine explorée. Malgré la grande
biodiversité de ces organismes dont le nombre estimé d’espéces va de plusieurs centaines de
milliers & plusieurs millions, seulement quelques-unes sont cultivées a ce jour a 1’échelle
industrielle. La capacité de nombreuses especes a fixer du CO; et a le stocker efficacement
sous forme de polysaccharides et de lipides est particulierement intéressante. Les microalgues
ont jusqu’a présent été cultivées pour des applications a haute valeur ajoutée, notamment pour
des pigments et des antioxydants. Les procédés de culture devront donc évoluer pour
permettre une réduction des coflits de production et de I’impact environnemental. De
nombreux verrous doivent encore étre levés tout au long de la chaine de valeur pour que les

microalgues puissent ainsi offrir une ressource variée et abondante a la chimie verte.
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Résumé

Depuis plusieurs années, la recherche dans le domaine des bioénergies s'oriente de
plus en plus vers l'utilisation des microorganismes (bactéries, levures, moisissures et
microalgues) pour la production de biocarburants. Face au contexte actuel de développement
durable, l'utilisation des microorganismes oléagineux photoautotrophes (cyanobactéries et
microalgues) semble potentiellement plus intéressante d'un point de vue économique (énergie
solaire) et environnemental (assimilation de CO2) malgré des productions plus faibles que

celles des microorganismes oléagineux hétérotrophes (levures et moisissures).

L'objectif de cette recherche bibliographique est d'identifier les métabolites
biochimiques produits par les microalgues, afin de déterminer I'étendue de l'intérét et de la
culture des microalgues sur terre et leur réle principal dans I'augmentation significative des
rendements productifs. La premiere partie de cette thése présente des généralités sur les
microalgues, leur classification et leur composition biochimique, tandis que la seconde partie

présente la culture des microalgues et leur production de différents métabolites

Mots clés : Microalgues, biodiversité, métabolites, biocarburant, bioénergies.
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