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Résumeé

L’industrie agro-alimentaire génére de grandes quantités de déchets, souvent responsable de la
pollution de notre environnement. Le secteur phoenicicole en est un de l’activité agro-
alimentaire, fournit des tonnes de déchets de dattes qui sont impropres a la consommation
humaine. Ces déchets par leur richesse en sucres et leur conservation longue offrent une matiére
premiere de la fermentation pour la production de plusieurs métabolites tels que 1’éthanol et les
acides organiques. Ce travail de recherche s’articule sur I"utilisation du jus de dattes a pH initial
4.5, comme substrat de fermentation pour la production de bioéthanol par la levure boulangere
Saccharomyces cerevisiae, incubée a 32°C. Le procédé utilisé consiste a une fermentation
alcoolique (en anaérobiose) réalisée par des essais de fermentations afin d’optimiser les
conditions de la culture et d’améliorer d’avantage la production. L’évolution du pH, la
consommation des sucres, la production de la biomasse et du bioéthanol sont suivies a 48 heures
et a 72 heures. En ce sens, les résultats obtenus par la fermentation montrent que 1g/L de levure
et un enrichissement du milieu par 1g/L de poudre de noyau, pendant 48 heures, donnent un
rendement en éthanol suffisant avec un volume de 13.75ml et un degré d’alcool 46.34%. Un
meilleur degré d’alcool a 86.71% est obtenu avec 1g/L de levure apres 72 heures de
fermentation. La meilleure biomasse est mesurée a 221 g/L en culture stérile et non agité. Cette
étude montre que ces dattes de faible valeur commerciales peuvent donner de bon rendement en
bioéthanol et en biomasse susceptible d’étre incorporer dans la ration alimentaire des bétails,

contribuant ainsi a diminuer la facture en devis de I‘importation alimentaire.

Mots clés : Ethanol, Saccharomyces cerevisiae, fermentation alcoolique, déchets de datte.



Abstract

The food industry generates large quantities of waste, often responsible for the pollution of our
environment. The farming sector is one of the agro-food activity, providing tons of date waste
that are unsuitable for human consumption. These wastes are rich in sugars and their long
storage offers a raw material of fermentation for the production of several metabolites such as
ethanol and organic acids. This research focuses on the use of date juice at initial pH 4.5 as a
fermentation substrate for the production of bioethanol by the yeast Saccharomyces cerevisiae
incubated at 32°C. The process consists of an alcoholic fermentation (anaerobic) carried out by
fermentation tests in order to optimize the conditions of the culture and further improve the
production. pH evolution, sugars consumption, production of biomass and bioethanol are
followed at 48 hours and 72 hours. In this sense, the results obtained on the fermentation show
that 1g/L of yeast with enrichment of the medium by 1 g/L of stone powder for 48 hours, gives
a sufficient ethanol yield with a volume of 13.75ml and an alcohol degree of 46.34%. By
contribution to the ethanol percentage, fermentation for 72 hours with 1g/L of yeast gives a
better degree of alcohol with 86.71%. Best biomass measured at 221 g/L in sterile and non-
agitated culture. This study shows that these low commercial value dates can yield good
bioethanol and biomass yields, these latter can be incorporated into the feed ration of livestock,

thus helping to reduce the food import bill.

Key words : Ethanol, Saccharomyces cerevisiae, alcoholic fermentation, date waste.
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Introduction générale

Introduction générale

Le développement de la filiere d’énergie renouvelable et durable est devenu nécessaire
pour faire face le réchauffement climatique, la variabilit¢ du marché du pétrole et
l'augmentation de la pollution atmosphérique, dans le but d’assurer la sécurité énergétique
future (El-Hadi et al., 2016). Les bioénergies comme le bioéthanol, le biodiesel et ainsi
d’autres, considérés comme des solutions économiques prometteuses pour les énergies
renouvelables, spécialement dans la situation actuelle ou les énergies fossiles sont commencées
a se raréfier (SINDHU et al., 2016).

La biomasse forme des différents types d’écosystéme, est I'une des ressources
renouvelables la plus abondante dans la planéte et certainement une des moins codteuses. Cette
derni¢re est définie comme étant I’ensemble de la fraction biodégradable des produits, des
résidus et des déchets. Elle inclut : la biomasse agricole, la biomasse lignocellulosique et la

biomasse issue des micro-organismes (COT, 2006).

L’Algérie est 'un des plus importants pays producteurs de dattes au monde ou elle se
classait au quatrieme rang mondial, exploité environ 167 279 hectares de sa superficie totale,
ce qui equivaut a produire 10 255 000 quintaux de dattes (100 variétés) (MADR, 2021). La
datte est un élément important de I’alimentation tant pour les humains que pour les animaux.
Ce fruit de palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) contient une teneur élevee en sucre (73% a
83%) tel que le fructose, le saccharose et le glucose, et contient également des lipides, des
éléments minéraux, des protéines et des vitamines. Le secteur phoenicicole Algérien constitue
un pole attractif, et fourni en plus des dattes, une biomasse importante constituee par les déchets
de dattes, les pédicelles de dattes et les palmes seches. Ces sous-produits sont pratiqguement
utilisés dans 1’alimentation animale (BOULAL, 2017).

En effet, les dattes communes de faible valeur marchande par leur richesse en sucres
fermentescibles (jusqu’a 65%), trouvent d’autres débouchés pour les améliorer par des
transformations technologiques et biotechnologiques, afin d’obtenir de nouveaux produits a

forte valeur ajoutée, entre autres : sirops, confitures, farines, levures, vinaigres, alcools...

(TOUZI, 1997)

Ce dernier représente la substance énergétique de base pour de nombreuses industries.
Dans cette préoccupation, il est jugé utile d’utiliser les dattes de faible valeur commerciale

comme substrat de fermentation pour la production du bioéthanol par la levure boulangeére.



Introduction générale

La levure S. cerevisiae est le microorganisme modele de la fermentation alcoolique, elle
tolére de fortes concentrations en éthanol, mais elle est sensible au taux élevé en glucose (effet
glucose). La fermentation alcoolique est un procédé biologique consiste a transformer les sucres
fermentescibles en anaérobiose, en alcool, CO2 et énergie. En outre, la levure boulangére a la
propriété de se sédimenter dans le milieu a la fin de la culture, ce phénoméne de floculation

constitue I’avantage pour une bonne séparation des levures (KAIDI et TOUZI, 2001).

Par ailleurs, I’intérét accordé a la production du bioéthanol a partir des déchets de dattes
constitue une alternative de choix qui donne de bons rendements a un prix compétitif. L’alcool
produit trouve plusieurs activités industrielles : industrie chimique (solvant, détergent...),
industrie pharmaceutique, cosmétique (parfum, produits de beauté...), combustibles (comme
carburant dans les transports autant que 1’essence) (JOHNSON et ECHAVARRI-ERASUN,
2011).

A la lumiére de tous cela, ce travail se focalise sur I’exploitation des dattes de faible valeur
marchande et incomestible, pour obtenir des rendements intéressants en bioéthanol. Notre étude
s’insére dans cette optique et consiste a développer un procédé biotechnologique de production

par fermentation du bioéthanol.

Le travail est présenté selon le plan suivant qui comprend la premiére partie relative a

1’étude bibliographique. Cette partic est divisee en deux chapitres :

v Chapitre 01 : Le bioéthanol et la levure Saccharomyces cerevisiae.

v Chapitre 02 : Les palmiers dattiers et les déchets de dattes.

_ La deuxieme partie présente le protocole expérimental, avec une explication des

méthodes et des techniques analytiques utilisées.

_ Latroisiéme partie est consacrée a la présentation des résultats obtenus, accompagnes

d’explications et de discussions.

_ Dans la conclusion générale, les principaux résultats de 1’étude sont résumeés, ainsi que

les perspectives attendues de ce travail.
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1. Généralité sur le bioéthanol

1.1. Le bioéthanol

Le bioéthanol ou I'éthanol biologique est un carburant, imposé depuis longtemps comme
le premier biocarburant dans le monde, obtenu par une fermentation anaérobie des sucres suivis
d’une distillation. (ELAREM et al., 2011).

L’¢éthanol est considéré comme une alternative a I'essence, il est utilisé comme carburant
pour les voitures apres l'avoir mélangé avec de l'essence dans des proportions variables.
L'éthanol est spécialisé et les types les plus largement utilisés sont : 10% d’éthanol et 90% de
benzéne ou 85% d'éthanol et 15% de benzéne (ZABI et MESSAOUDI, 2022).

L’¢éthanol est également connu sous le nom d’alcool éthylique. Sa formule moléculaire
est CH3CH2OH. L’éthanol bio source ou le bioéthanol, est un liquide incolore et inflammable
avec une odeur distinctive. Il a une saveur assez sucrée dans les solutions aqueuses diluees et
une sensation de brllure au go(t dans les solutions les plus concentrées. Le bioéthanol est

’alcool éthylique, produit par fermentation alcoolique (ALI10O, 2020).
1.2. Propriétés physico-chimiques du bioéthanol
Les propriétés physico-chimiques du bioéthanol sont résumées dans le tableau 1.

Tableau 01. Les propriétés physico-chimiques du bioéthanol (source : INRS) (MERTENS et ROIZ,
2010).

Formule chimique CH3CH20H
Masse molaire 46.07 g/mol
Point de fusion -114°C
Point d’ébullition 78.5°C
Densité 0.789
Densité de vapeur (air = 1) 1,59
Coefficient de partage -0,31
octanol/eau
Points d’éclair (Coupelle fermée) 12.8 °C
Points d’éclair (Coupelle 16 °C
Ouverte)
Type de moteur A combustion
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1.3. Générations du bioéthanol
Selon les matieres premiéres utilisées, il existe plusieurs générations de bioéthanol :

1.3.1 Bioéthanol de premiere génération
Le bioéthanol est le produit de la fermentation des sucres fermentescibles (hexoses —
sucres & six carbones) vient des plantes sucrieres comme la betterave, la canne a sucre (Figure
01), ou certains fruits comme la datte, la pomme, les péches... Les sucres sont présents sous
forme d’un polymere ou d’amidon, ce dernier est hydrolysé par voie chimique et enzymatique
en monomeres sucrés avant d’étre transformé en éthanol. Le bioéthanol produit a partir de ces

matieres premiéres est dit de premiere génération (ATIYEH, 2015).

_ Betterave
U _g Camng dsucre & ,
' : Fermentation Mélange s
a l'essence

Sucres

BIE, mais,
pomme de terre

amidon Ethanol

Figure 01. Production de bioéthanol de premiere génération (ALI10O, 2020).

1.3.2 Bioéthanol de deuxieme génération
Bioéthanol issus des ressources lignocellulosiques, les matieres premiéres non
alimentaires utilisées pour la production de bioéthanol de deuxiéme génération comprennent la
biomasse cellulosique, telles que des résidus agricoles (paille) et forestiers (bois) ou des sous-
produits de transformation du bois tels que des cultures dédiées (taillis a croissance rapide)
(Figure 02) (O’ DONOHUE et DEBEIRE, 2006).

Résidus agncoles ‘ thermoduqune tﬂlese g

)24 (pailles et <> Gazdesynthese =) Hydrocarbures = > \lelang: ’
forestiers (Cazeﬁcanon) “~  au gazole

Cultures dédiées ' Fermentauon

i< 3 Yoie biochimique
(taillis i croissance || *q_\) - S

rapide R ‘r (hydrolyse v Lthanol
w— enzymatique)

\Ielange
al'essence [i¢

Figure 02. Production de bioéthanol de deuxieme génération (BOULAL, 2017).
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1.3.3 Bioéthanol de troisieme génération

Dans cette génération le biocarburant est obtenu a partir de la production des lipides ou
d’hydrogéne par des micro-organismes (DRAGONE et al., 2011), comme Chlamydomonas,
Dunaliella, Scenedesmuset et Tetraselmis qui accumulent une large quantité de glucides (> 40%
du poids sec) (Figure 03), aussi connues par leur importante quantité d’amidon et glycogéne, ces
algues et ces micro algues sont des candidats idéaux pour la production de bioéthanol

(HO et al., 2012).

LES BIOCARBURANTS ISSUS DE MICROALGUES LIPIDIQUES

.
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Figure 03. Production de bioéthanol de troisiéme génération (VAITILINGOM et al., 2021).

2. Utilisation de bioéthanol

v" |l constitue le principe actif de base des boissons alcoolisées, et entre dans la
synthese de produits chimiques tels que les peintures, les encres, les matieres plastiques, les
cosmétiques.. ., il est également utilisé comme matiere premiere pour la synthése de solutions
d'insecticides (KACIMI, 2008).

v' Le bioéthanol est utilisé en mélange dans les essences a des niveaux de
concentration variable : soit dans les supercarburants (maniere systématique) ou dans le
carburant super éthanol (haute teneur), ce carburant est destiné a des véhicules dédiés (véhicules
a carburant modulable) (CLOONA, 2006).

v Le bioéthanol peut étre également utilisé sous forme d’ETBE (Ethyl Tertio Butyl
Ether) qui est un derivé pouvant étre mélange a I’essence classique avec une proportion de 15%,
ce dérivé utilise actuellement la plus grande partie de production de bioéthanol (CLOONA,
2006).
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3. Avantages et inconvenients du bioéthanol

Le tableau 02 représente plusieurs avantages et inconvénients du bioéthanol.

Tableau02. Avantages et inconvénients du bioéthanol (OESTLING, 2001).

Avantages Inconvénients
1 /Moins d’émissions de particules et de 1/ La production d’éthanol nécessite 1'utilisation

dioxyde de carbone CO2. massive d’eau, de fertilisants, et de pesticides et
contribue également a la déforestation.

2/ Le risque de formation d’ozone moins 2/ La flamme invisible de 1’éthanol pur peut

élevé que I’essence et le diesel. provoquer des problemes de sécurité.

3/ Un codt relativement réduit et 3/ L’augmentation de la consommation volumique
Rendement a indice d’octane élevé. de carbone.

4/ Diminution de la dépendance 4/ Concurrence entre I’alimentation et 1’énergie.

énergétique envers le pétrole.

4. Production de Bioéthanol

4.1. L’échelle mondial

A I'échelle mondiale, I'une des options les plus encourageantes c‘est pour remplacer
I'utilisation de l'essence par le bioéthanol, qui est le plus important carburant liquide issu de la
biomasse produite. En tant que carburant pour les véhicules, il peut étre employé sous forme de

mélange avec de I'essence ou sous forme d'éthanol pur (SUSMOZAS et al., 2020).

Les Etats-Unis, le Brésil et 'union Européenne sont les plus grands producteurs mondiaux
de bioéthanol, ces trois régions produisent, a elles seules, plus de 86% de la production mondiale
des biocarburants (DIDDEREN et al., 2008). Jusqu’a 2019, les Etats- Unis (54%) et le Bresil
(30% avec 32 000 millions de litres), maintient toujours les premieres places, ensuite I'Union
Européenne avec 5443 millions de litres (5%) (Figure 04). Atravers le monde, il existe environ
700 installations industrielles pour la fabrication de I’éthanol par fermentation. Aux Etats Unis,

ils commercialisent depuis 1975, de I’essence contenant 10% d*éthanol sous le nom de Gasohol.
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Figure 04. La production mondiale de bioéthanol en 2019 (SUSMOZAS et al., 2020).

4.2.1’échelle national

L’ Algérie, posséde un potentiel considérable en déchets et sous-produits de dattes ce qui
pourrait lancer un pareil programme. En effet, la production d’éthanol a partir des déchets de
dattes constitue une solution intéressante sur le plan économique. Cet alcool peut remplacer
avantageusement celui obtenu par voie chimique a partir des produits pétroliers et peut
remplacer le pétrole léger comme carburant (TOUZI et AZBBES, 1988).

Enfin, il est utile de signaler, selon la Régie des Alcools, que notre pays importe entre 30

000 a 50 000 hectolitres d’alcool éthylique par an afin de couvrir ses différents besoins

(BOULAL et al., 2013).

5. La fermentation alcoolique

La fermentation alcoolique est un procédé biologique qui transforme les sucres complexes
en sucres simples puis en éthanol, dans des conditions d’anaérobiose par des levures notamment
la levure S. cerevisiae qui généralement, tolére de fortes concentrations en éthanol mais sensible
au taux elevé en glucose. Les produits de ce procédé sont éthanol, CO2 et I’énergie, selon la

réaction suivante :

Sucre %F Levures —» Ethanoldr CO24F Energie

Lors de la fermentation alcoolique, plusieurs changements peuvent apparaitre : un
dégagement de gaz carbonique, un changement d’odeur et de saveur, une diminution de la
densité (transformation du sucre en alcool), augmentation de couleur, de température et du
volume (KAIDI et TOUZI, 2001).
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5.1. Les modes de culture
Iy a trois modes de culture qui peuvent étre utilisés pour la production de I’alcool. En
effet, la production d‘éthanol est le plus souvent réalisé a I’aide de procédé discontinu dans des
bioréacteurs a grands volumes pouvant aller jusqu’a 500 m® Aux Etats Unis, I’éthanol est
obtenu par fermentation aux levures, a partir de ’amidon de mais, selon un procédé en apport
continu. Au Brésil, ils fabriquent I’éthanol depuis la création du programme Proalcool en 1975,
par la fermentation des mélasses de canne a sucres, selon un procédé simple (fermentation en

vrac suivi d‘une distillation).

5.1.1. Le mode discontinu (mode Batch)

Les fermentations discontinues sont aussi appelées "systemes fermés" ou le substrat et les
micro-organismes de production sont ajoutés au fermenteur a un instant zéro et ne sont pas
retirés tant que la fermentation n'est pas terminée. Ainsi, leurs concentrations ne sont pas
contrblées, mais varient au cours du temps en fonction de la consommation associée a la
croissance des organismes cellulaires. Le pH, la concentration d'oxygene dissous et la
température sont genéralement maintenus stables pendant le fonctionnement du réacteur
(HUSSENET, 2017).

5.1.2. Le mode semi-continu (mode Fed-Batch)

Le mode Fed- Batch (de I’anglais to feed, pour alimenter), ou les substrats sont ajoutés
dans des conditions stériles, c'est un systeme semi-ouvert et le volume de culture liquide dans
le bioréacteur augmente avec l'ajout aseptiquement de la culture. Les cultures Fed-batch sont
les plus utilisées industriellement et les plus productives, ces cultures offrent de meilleurs
rendements. Le milieu de culture est habituellement récolté uniquement a la fin de la période
d'exploitation, soit intégralement ou partiellement (le reste étant utilis¢ comme inoculum pour
la prochaine production) (HUSSENET, 2017).

5.1.3. Le mode continu
Ces cultures sont cultivées dans des réacteurs de type Chémostat pour les plus simples en

régime stationnaire (ou I'entrée est égale a la sortie par unité de temps).

La fermentation continue est un systéeme de fonctionnement ouvert avec ajout et décharge
continus de la solution dans le systéeme. Les micro-organismes et les substrats sont ajoutés de

maniére homogene et stérile au bioréacteur (HUSSENET, 2017).
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6. Micro-organismes producteurs d’éthanol

La matiere premiere de composés complexes est convertie par des micro-organismes en
composés simples, par fermentation alcoolique dans des conditions anaérobies pour produire
I’éthanol et le CO2.

De nombreuses publications ont été publiées sur le theme de la synthése d'éthanol par des
microorganismes. En effet, des champignons, des levures et des bactéries ont été utilisés dans
l'industrie de 1’éthanol (LIN et SHUZO, 2006).

+ Bactéries : certaines bactéries sont capables de réaliser les fermentations
alcooliques, entre autres : Escherichia coli, Klebsiella oxytoca et Zymomonas mobilis (DIEN
et al., 2003).

+ Champignons : en raison de leur capacité a secréter des enzymes
extracellulaires qui peuvent dégrader les structures des parois vegeétales, les champignons de la
pourriture blanche ont a un intérét dans la production d’éthanol comme : Trichoderma reesei et
Aspergillus spp (LARBI et BERRICHE, 2019).

+ Levures : les organismes les plus appropriés pour la production d’éthanol
comme : Saccharomyces sp, Kluyveromyces fragilis, Candida utilis et Pachysolen tannophilus
(LIN et SHUZO, 2006).

S. cerevisiae est la levure la plus utilisee dans I’industrie de production d’éthanol, elle est
capable d'utiliser et de fermenter une large gamme des sucres comme : glucose, galactose,
saccharose, fructose, malto triose et maltose (D'AMORE et STEWART, 1987).

La levure S. cerevisiae a une tolérance élevée a 1’éthanol et autres inhibiteur et une

capacité de croissance rapide dans les conditions anaérobies (MUSSATTO et al., 2010).

7. Saccharomyces cerevisiae

7.1. Généralités

La levure, I'un des plus anciens micro-organismes connus dans le monde et le premier
qui a été observés au microscope, apres I’avoir inventé par Antony van Leeuwenhoek en 1670,
dans les années 1850 — 1860. Grace a Luis PASTEUR, la physiologie des levures est expliquée,
c’est un champignon microscopique qui peut survivre dans des conditions aérobies et
anaérobies. Elle est considérée comme l'un des micro-organismes microscopiques qui ont une
valeur nutritionnelle et ne sont pas nocifs pour la santé humaine, car elles contiennent : 16 acides
aminés, 14 minéraux et 17 vitamines (LEFIEF, 2016).



Chapitre | Le bioéthanol et la levure Saccharomyces cerevisiae

La levure S. cerevisiae divisé en deux parties, Saccharomyces vient du mot saccharose
qui signifie « sucre » et myces qui signifie « champignon ». Tandis que cerevisiae indique «
cervoise », c’est le terme scientifique qui désigne le champignon le plus important dans
l'industrie de [I'éthanol appelé aussi levure de boulanger ou de biere (LARPENT et
GOURGOUD, 1982). C‘est un champignon unicellulaire eucaryote avec un ADN de 12068
kilobases (kb) organisés en 16 chromosomes, elle est utilisée comme organisme-modele en
raison des avantages qu’elle offert, elle est facile a manipuler, son temps de génération rapide
par rapport aux autres champignons et elle permet la fermentation alcoolique de certains sucres
comme le saccharose (PARAPOULLI et al., 2020).

La levure est un microchampignon chimioorganotrophe qui métabolise des substrats
organiques pour obtenir leur carbone et leur énergie. Les sources de carbone les plus connus
sont des sucres simples : maltose, glucose, lactose, fructose et saccharose. Généralement, cette

levure a une activité¢ de I’eau minimum d’environ 0,65, elle se développe bien entre 20°C et

35°C et un pH de 3,52 6,5 (WALKER, 1998).

7.2. Classification de la levure
La classification de S. cerevisiae, selon BOULTON et QUAIN, (2001) est comme suite :

e Regne : Protiste-Eucaryote

e Classe : Ascomycetes

e Sous-classe : Hemiascomycetes

e Ordre : Endomycetales

e Famille : Saccharomycetaceae

e Sous- famille : Saccharomycetoideae
e Genre : Saccharomyces

e [Espece : Saccharomyces cerevisiae

7.3. Morphologie et structure cellulaire
La levure se caractérise par une forme ovoide, allongée ou sphérique de taille variable
entre 1 a 10 um (NGUYEN, 2016) (Figure 05).

10
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Figure 05. S. cerevisiae sous microscope électronique a balayage (AKSIT, 2012).

Cette levure eucaryote a une structure cellulaire un peu compliquée, composée dun
cytoplasme enveloppé et entouré d'une membrane plasmique et d'une enveloppe périphérique.
Elle contient des organites tels que le noyau, les mitochondries, I’appareil de Golgi, le réticulum
endoplasmique et les vacuoles s‘organisent grace au cytosquelette (Figure 06). Le noyau de S.
cerevisiae contient un génome 12 a 14 Mb, séparés en 16 chromosomes linéaires portant 6000
génes dont 5000 sont individuellement non essentiels (PRETORIUS, 2016).

Les cellules de la levure S. cerevisiae ont une division rapide, une fois toutes les 90
minutes dans des conditions optimales par un processus de bourgeonnement dans lequel des
cellules filles plus petites bourgeonnent hors de la cellule mere (DUINA et al., 2014).

Saccharomyces cerevisiae bud

—Subcellular organelles in a eukaryotic cel

Cell wall encasing plasma membrane

Budding yeast cell

Nuclear membrane

Nucleus dividing into two nuclei
16 chromosomes duplicating
Ribosome translating mRNA
Endoplasmic reticulum

Golgi apparatus

Vacuole

Mitochondrion

Cytoplasm

Figure 06. Principales caractéristiques d’une levure de S. cerevisiae (PRETORIUS, 2016).

7.4. Reproduction de la levure

Les levures dépendent la plupart du temps de la reproduction asexuée, mais S. cerevisiae
11
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a la capacité de se reproduire par voie sexuée et asexuée en fonction du milieu. Si le milieu est
riche en sucres et en minéraux, elles se reproduisent par bourgeonnent, tandis que, si le milieu
est defavorable (manque des sucres et des minéraux, elles sporulent) (THURIAUX, 2004).

7.4.1. La reproduction asexuée : la cellule mére donne deux cellules filles par
bourgeonnement (Figure 07), ce dernier commence par la saillie d'une petite masse a la surface
de la cellule mere et s'en sépare lorsqu'elle atteint la méme taille (identique), le noyau migre
vers la paroi de la cellule mére pour qu'une partie s'infiltre dans le bourgeon, il suffit quatre-

vingt-six minutes pour la reproduction asexuée (CASTAN, 2016).

budding cell o
(S. cerevisiae) cell division

Figure 07. Reproduction asexuée de S. cerevisiae par bourgeonnement (KNOP, 2011)

7.4.2. La reproduction sexuée : c’est la fusion de deux cellules préexistantes
lorsque le milieu de culture est défavorable, la levure est une cellule diploide donne par méiose,

des cellules haploides (4 spores) (Figure 08), qui sont enfermées dans un sac appelé asque

(CASTAN, 2016).

sporulated cell
(S. cerevisiae) endobudding

Figure 08. Représente la production sexuée de la levure (KNOP, 2011).
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7.5. Le métabolisme de la levure
La levure S. cerevisiae degrade le substrat en raison de la production et de la consommation

de I’énergie nécessaire a leur développement (CASTAN, 2016). Pour produire de bioéthanol,
la levure utilise les sucres comme source de carbone, le glucose c’est la source de carbone
préférée pour S. cerevisiae. Il existe trois types de métabolisme : le métabolisme oxydatif, le

meétabolisme fermentaire et le métabolisme oxydo-réductif (CELTON, 2011).

7.5.1. Le métabolisme oxydatif : ce type de métabolisme est mis en place en la
présence d’oxygene (aérobiose) ou I’oxydation du glucose est complete tandis que 1’enzyme de
la respiration de ce métabolisme est situé dans les mitochondries (CASTAN, 2016). L’oxygéne
est le seul accepteur final d’électrons. Lorsque la levure consomme le glucose en présence

d’oxygene, la biomasse, le dioxyde de carbone et I'eau sont les seuls produits obtenus selon

I’équation suivante (RICHARD, 2014) :

CsH1206 (glucose) + 6 Oz + P/O Pi + P/O ADP 6 CO; + PIOATP + 6 H.O

7.5.2. Métabolisme oxydo-réductif : ce métabolisme est effectué en présence
d’oxygeéne (en aérobiose) et le milieu présente une forte concentration en substrat, cette
condition conduit a la production d’éthanol et I’inhibition de la respiration par ’activité
glycolytique, le rendement en biomasse est inférieur a celui observé en métabolisme oxydatif
(RICHARD, 2014).

Selon (ALEXANDER et JEFFRIES, 1990), le métabolisme oxydo-réductif appelé aussi

le phénomene de I’effet Crabtree.

7.5.3. Métabolisme fermentaire : en anaérobiose, ’oxydation du glucose dans ce
métabolisme est incompléte. Le CO2 et 1’alcool sont les produits issus de la consommation de
glucose en absence d’oxygene. L’alcool est estimé a 95% et tandis que les 5% restant destiné a la
formation de produits secondaires. Ce métabolisme est moins énergétique que le métabolisme

oxydatif. L’enzyme responsable de la fermentation alcoolique est située dans le cytoplasme

(CASTAN, 2016).

Le bilan énergétique de métabolisme fermentaire est donné par I’équation suivante :
(RICHARD, 2014) :

CsH1206 + 2 Pi + 2 ADP 2 CoHeO +2 CO2+ 2 ATP

13
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7.6. Application industrielle de levure

De l'antiquité & nos jours, les levures sont considérées comme les plus importants
en biotechnologie (alimentaires, agricoles et médicales) (Figure 09). La levure S.
cerevisiae est caractérisée par sa physiologie qui joue un rdle important dans de
nombreux procédés et fermentations alimentaires, ce quien fait la levure la plus utilisée
dans le domaine de I’industrie (JOHNSON et ECHAVARRI-ERASUN, 2011).

Nourriture et ingrédients alimentaires : BIOCATALYSE :
acides aminés, acides organiques,
enzymes, aromes, Pigments

Biotransformations et Produits pharmaceutiques

N/

BIOTECHNOLOGIE
DE LALEVURE

Biotechnologie Environnementale : Production De Protéines Hétérologues :

Dégradation des Polluants et

Hormones. Vaccins, Toxines et Produits \
Bioremédiation

pharmaceutiques protéinés

Levure Traditionnelle « Fermentation » -

Vin, saké, biére, sauce soja

Figure 09. Schéma représente les différentes utilisations de la levure S. cerevisiae
(JOHNSON et ECHAVARRI-ERASUN, 2011).
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1. Les palmiers dattier et la datte

1.1. Généralités sur le palmier dattier

Phoenix dactylifera c’est le nom scientifique du palmier dattier qu’ila nommé LINNE en
1734, provient du mot phénicien « phoenix » qui signifie palmier (I’arbre), ou bien nakhil en
arabe ou palm en anglais, alors que « dactyliserai » signifie le doigt, qui illustre la forme en
doigt des dattes, dérivé du mot grec « dactylose » (MUNIER, 1973).

On trouve les palmiers dattiers dans tout le Moyen-Orient, I’ Afrique du Nord, les zones
d’Afrique de I’Est et du Sud et le Sud du Sahel.

Il contribue a rendre le climat local au sein des oasis égal, c’est ce qu’on appelle I’arbre
de vie, et aussi considéré comme 1’un des arbres les plus anciens, sa durée de vie est de 70 a

100 ans et sa hauteur est supérieure a 20 métres (MOHAN, 2012).

Le palmier dattier est une plante monocotylédone arborescente a tronc monopodigue,
diploide (2n =36) de la famille des palmacées. Il possede trois parties (Figurel0) (MUNIER,
1973).

e Un systeme racinaire : ce sont plusieurs types d’attaches racinaires qui
ont partiellement émergé dans le sol. Les racines du palmier dattier s’étendent jusqu’ a 25 metres
sur la longueur latérale de I’arbre et a plus de six métres de profondeur, et ce systeme comporte
quatre zones racinaires.

e L’appareil végétatif : composé de trois parties : le tronc, les bourgeons
et les palmes (les feuilles).

e L’appareil de reproduction : ce sont les fleurs et les fruits.

v’ Les fleurs : les fleurs sont mono sexuelles disposées dans un spadice, ce dernier étant
enfermé dans une enveloppe rigide appelée la spathe. Elles sont petites, blanches et parfumées.

v Les fruits : le développement des fleurs donne un fruit appelé « datte ».

1.2. Le palmier dattier en Algérie
Les palmiers du désert Algérien représentent une source de revenus pour plus de 100 000
familles du Sud d’Algérie (BOUGUEDOURA et al., 2010). Parmi les pays producteurs de
dattes dans le monde, I'Algérie occupe une place importante avec 12% de la production

mondiale.
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La superficie totale allouée aux palmiers dans les zones caractérisées par un climat chaud et
humide est de 167 000 hectares, soit environ 19 millions d’arbres (AGRICHEM ALGERIE,
2019).

Palms

Inflorescence —=

———— —
-

- ——

JUIWAUIRAUI P U0

Figure 10. Représentation schématique du palmier dattier (MUNIER, 1973).

1.3. Les dattes
1.3.1. Définition

La datte considérée comme un ¢lément important de 1’alimentation, grace a sa grande
valeur nutritive et énergétique, expliquee par sa richesse en sucre et en élément minéraux. C’est
un fruit de forme allongée, constitue d’une partie charnue (la chair : partie comestible de la
datte) et d’un noyau. Sa couleur change du jaune doré au noir selon le stade de maturation, son
godt et ses formes sont également variables (DOWSON et ATEN, 1963).

Selon les variétés des dattes, elle comporte trois tissus (Figurell) :
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+ Une enveloppe fine cellulosique, ou peau.

 Une zone périphérique appelée le mésocarpe de couleur plus soutenue et de

texture compacte.

« Une zone interne appelée I’endocarpe de teinte plus claire et de texture fibreuse,
I’endocarpe et le mésocarpe sont confondus par les conditions sous I’appellation chair ou pulpe
(MUNIER, 1973).

Périanthe

Endocarpe (chair)

Mésocarpe (chair)

Graine (noyau)

Péricarpe (peau)

Figure 11. Les tissus principaux de la datte (BOULAL, 2017).

1.3.2. Classifications et catégories des dattes
Il existe trois catégories de dattes qui sont distinguées selon leur teneur en eau, on les

différencie également selon leur teneur en glucose, saccharose et fructose (BOOIJ et al., 1992)
Le tableau (03) représente les différentes catégories des dattes.

Tableau 03. Les catégories des dattes (BOOIJ et al., 1992)

Dattes seches Dattes molles Dattes semi molles
Teneur en eau est moins de Teneur en eau est supérieure a Teneur en eau est entre 20 et 30 %
20% 30%
Riche en saccharose Composé de fructose et de Composé de fructose et de glucose
Exemple : Degla Baida glucose Exemple : Ghars
Exemple : Hmira
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Selon (DJERBI, 1994), la classification du palmier dattier selon le régne végétal est :
» Groupe : Spadiciflores
» Ordre : Arecals
» Famille : Arecaceae
« Sous famille : Coryphoidéé
* Tribu : Phoenicéés
» Genre : Phoenix

« Espéce : Phoenix dactylifera

1.3.3. Stade de développement de la datte

Apreés la fécondation, les dattes se développent en cing stades et a chaque stade ¢a change
leur couleur, consistance et aspect jusqu’au dernier stade « Tmar » (Figure 12) (HARRAK et
BOUJNAH, 2012).

Le tableau (04) représente les stades de maturation de datte.

Tableau 04. Stade de maturation des dattes (HARRAK et BOUJNAH, 2012).

Stade 1 2 3 4 5
Pays

Algérie Loulou Khalal Bser Mertouba Tmar

Maroc Bleh Blah Blah Nekkar Tmar

Irak Hababouk Kimri Khalal Routab Tmar
Loulou Khalal (ou Kimri) Bser Routab Tamr

QO‘OU OO.

Figure 12. Les stades de développement des dattes (DOLLE et PEYRON, 2000).
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1.3.4. Les variétes des dattes en Algérie

Toutes variétés de dattes sont considérées comme ayant le méme bénéfice et les mémes

composants avec des proportions variables, mais se différencient par leurs saveurs,
consistances, formes, couleurs et poids (BUELGUEDJ, 2002).

Le tableau (05) représente les principales variétés des dattes.

Tableau 05. Principales variétés des dattes.

Variétés Propriétés
Ghars Pateux et collant, datte en termes de tartinade, séche a demi- séche, a une
bonne aptitude de conservation notamment écrasée sous forme de b’tana en
sacs. De couleur ambrée, mature au mois d’octobre (BELGUEDJ, 2002).
Hmira Une datte molle a demi- molle, de couleur marron rougeatre, mature en mois

d’octobre et septembre, ¢’est une bonne datte conservée de fagon écrasée ou
sacs avec un important degré de commercialisation (HANACHI et al.,
1998).

Deglet Talmine

C’est une datte beige a marron foncé, plastifiante, 1égérement acide. Elle
consomme fraiche en I’état ou conservée se forme piler et en poudre. Cette
variété trés demandée notamment par les pays du Sahel (BELGUEDJ,
2002).

Mech-Degla (MD)

Est un fruit de couleur beige clair teintée, qui se détériore apres une longue
période de temps grace a sa texture fibreuse et sa consistance seche. Ainsi
qu’elle est classée parmi les dattes communes comparativement a Deglet-

Nour (BUELGUEDJ, 2002).

Deglet Nour

Est une variété de dattes originaire d’ Algérie. Elle est principalement cultivée
dans le Bas Sahara, en Algérie. La deglet nour est particuliérement riche en
apports énergétiques, composée de 70% d'eau, de sucres (38% de
saccharose), de vitamine C et de nombreux minéraux. Cette variété est extra-
moelleuse, charnue et sa peau est trés fine, sa couleur est claire, dorée et
translucide, conservée pour une longue période de 6 a 12 mois dans
I’emballage approprié et peut étre conservé & plusieurs manieres (en état
fraiche, en patisserie/confiserie ou fourrée au beurre frais)
(BUELGUEDJ,2002)
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1.3.5. Composition biochimique de la datte (la pulpe)

Selon (MUNIER, 1973), les dattes sont des fruits composées de deux parties, une partie
comestible qui est la pulpe et une partie non comestible qui présente le noyau. La datte se
compose essentiellement (ESTANOVE, 1990) : de I’eau, des sucres (saccharoses non
réducteurs, glucose et fructose qui sont des sucres réducteurs), des non sucres (cendres, lipides,
vitamines, protéines, acides aminés et les fibres). Elle se compose aussi de la matiere grasse,
les fibres et les pigments (TOURQUI et ZANE, 2018).

» L’eau: lateneur en eau dans les dattes varie selon le stade de maturation, climat ou bien
la région de production et humidité (HARRAK et BOUJNAH, 2012). Dans les dattes fraiches,
la teneur en eau est 70 a 80%, par contre dans les dattes séches, la teneur en qu'elles contiennent
varie entre 10 a 40% (ESTANOVE, 1990).

» Lessucres : la teneur totale en sucre varie selon les variétés et le climat, les dattes sont
riches en sucre, car c'est leur principal composant, puisqu'il varie entre 60% et 80% du poids de
la pulpe fraiche. Les plus présents sont les trois types de sucres : glucose, fructose et saccharose,
et il y a d’autres sucres de faible proportion telle que : xylose, galactose et sorbitol (NOUI,
2007).

» Les protéines et les acides aminés : le pourcentage de protéines dans les dattes varie
selon le stade de maturité, ou il est le plus élevé dans le stade kimri (kh’lal) (5.5% - 6.4%) et
diminue progressivement dans le stade Tamar (2% - 2.5%). La pulpe contienne 0.2% — 0.5 %
de protéines et les noyaux en contiennent 7.7% - 9.7% (JASIM et al., 2014). En effet, les
proteines de la datte contiennent 23 acides aminés et certains de ces acides amines ne sont pas
présents dans d’autres fruits (pommes, banane et orange) (AL-ShAHIB et MARSHALL,
2003).

> Lesfibres : selon AL-ShAHIB et MARSHALL, (2002) les dattes contiennent environ
8.1- 12.7% du poids sec donc elles sont riches en fibres, composée principalement de la pectine,
cellulose, hémicellulose et lignine (JASIM et al., 2014).

> Les lipides : le taux des lipides dans les dattes est faible (0,43 et 1,9%) et varie selon le
stade de maturation, tel que : acide linolénique, acide linoléique, acide palmitique...
(MIMOUNI, 2021).

» Les vitamines : les dattes fournissent 10 a 50% de vitamines telle que : vitamine A, B,
B1, B2 (AL-ShAHIB et MARSHALL, 2003).
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> Les éléments minéraux : elles contiennent environ 15 minéraux essentiels tels que le
sodium, le phosphore, le zinc, le potassium, le magnésium, le cuivre... (AL-ShAHIB et

MARSHALL, 2003).

1.3.6. Composition biochimique de la partie non comestible (le noyau)
Le noyau présente 7 a 30% du poids de la datte. Il est composé d’un albumen blanc, dur

et corné protégé par une enveloppe cellulosique (Tableau 6) (NOUI, 2007).

Tableau 06. La composition chimique des noyaux de datte (NOUI, 2007).

Constituant Teneur en %
L’eau 6.82%
Lipides 8.49%
Protéines 5.22%
Celluloses 16.20%
Cendres 1.12%

2. Production des dattes

2.1.Dans le monde
L’Asie est le plus important continent producteur de dattes au monde, avec 43.4% et
55.8%. Selon un rapport de I’Organisation des Nations Unies pour I’Alimentation et
I’ Agriculture, la production des dattes dans le monde atteint neuf millions de tonnes (FAO,
2020). Les cing premiers pays producteurs de dattes dans le monde en 2022 sont (Figure 13)
(WEB MANAGER CENTER, 2023) :

1 /Egypte : c’est le premier pays avec 1 500 000 tonnes.

2/1ran : en deuxiéme place par une production de dattes avecl 200 000 tonnes.
3/Arabie Saoudite : est a la troisieme classe avec 1 000 000 tonnes.
4/1rak : quatrieme pays avec 600 000 tonnes.

5/Pakistan : cinquiéme pays 500 000 tonnes.
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PRODUCTION ( TONNE )
1 600 000
1 400 000
1200 000
1 000 000
800 000 1500 000
600 000
1200 000 1,000 000
400 000
200 000 SO000 500 000
0
Egypte Iran Arabie Irak Pakistan
Saoudite
PRODUCTION { TONNE )

Figure 13. Les principaux pays producteurs de datte dans le monde en 2022 (WEB
MANAGER CENTER, 2023).

2.2. En Algérie
L’ Algérie est I’un des plus importants pays producteurs de dattes au monde. Elle s’est
classée au quatrieme rang mondial en 2021, dont 167 279 hectares exploités de sa superficie
totale, ce qui équivaut a produire 10 255 000 quintaux de dattes (100 variétes) (Figure 14)
(MADR, 2021).

Figure 14. La production des dattes en Algérie (1994 — 2021) (FOASTAT, 2021).
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Les trois wilayas qui produisent de grandes quantités de dattes en Algérie sont : Biskra, El-
oued et Ouargla avec 40 77900 tonnes, 24 74000 tonnes et 12 96300 tonnes, respectivement
(MADR, 2016). Le tableau (07) représente la production de dattes par rapport aux superficies

et aux arbres.

Tableaux 07. Production et rendements de dattes par rapport aux superficies et aux arbres (MADR,

2016).
Production (gx) Rendement kg/arbre
Palmiers dattiers 11 360 249 68,8
Deglet nour 6 139 055 87,9
Dattes molles 2 201 706 64,2
Dattes séches 3019488 49,6

3. Les déechets des palmiers dattiers

Les dechets de dattes représentent 30 a 50% de la production nationale. En outre, la
disponibilité annuelle des déchets de dattes en Algérie est de 165 000 tonnes (BOULAL et al.,
2013).

En effet, les résidus des palmiers dattiers et de dattes dans les pays qui produisent des dattes
pour la récolte, sont considérés comme un fardeau important pour les fermes et les usines de
transformation de dattes. L'accumulation de ces résidus, tels que les feuilles, les frondes et les
tiges usées, ainsi que les restes des dattes infectées ou déformées, deviennent non adapteées a la

mise en conserve et a la vente, entraine une pollution environnementale évidente.

La valorisation énergétique des sous-produits de I’industrie des dattes en bioéthanol s’inscrit

dans une démarche économique et environnementale (ELAREM et al., 2011).

Il est donc nécessaire de trouver des alternatives pour valoriser ces déchets en créant des
projets de recyclage visant a les utiliser comme aliments riches en fibres et en sucres. Lors d'une
enquéte menée sur certaines plantations de palmiers, il a été découvert qu'un seul palmier
produit en moyenne 23 kg de déchets par an. Cette quantité illustre I'ampleur des déchets non
utilisés, qui constituent un grave probléeme environnemental dans les pays producteurs de dattes
(BENSAID, 2020).

Les rebuts de dattes ou écarts de tri de dattes sont les fruits du palmier dattier qui ne sont pas
aptes a la consommation humaine, elles représentent une moyenne de 25 % de la production

annuelle des dattes (CHEHMA et LONGO, 2001). Généralement, elles sont destinées pour
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I’alimentation du bétail tel que H’chef (dattes déshydratées) et Sich (dattes non fécondées),

mais elles sont mises en offre pour la production de vinaigre et du bioéthanol.

Aujourd’hui, avec les procédés biotechnologiques, une nouvelle génération de produits est
disponible sur le marché national et international. Effectivement, les sous-produits du palmier
dattier, riche en sucres fermentescibles (65%) (TOUZI, 1997), constituent une matiere premiere
intéressante pour fabriquer de nombreuses substances a forte valeur ajoutée dont I’impact socio-
économique est important, point de vue création d’emplois et offrir aux consommateurs de

substances tres demandées et qui sont actuellement importées de I’étranger.

La transformation des dattes endommagées et de faible valeur marchande, ouvre un marché
pour quelques variétés de dattes dont on peut fabriquer le vinaigre, le jus, le sirop, le miel, la
confiture, la farine, les pates... D autres sous-produits du palmier dattier peuvent étre intégrer

directement dans les moulées animales.

3.1. Mise en valeur des déchets de dattes
3.1.1. Vinaigre de dattes : c’est un produit artisanal produit par une double
fermentation alcoolique puis acétique par la levure Saccharomyces suivi d’une acétification par
la bactérie Acétobacter aceti (EL HADJ et al., 2001).

3.1.2. Alcool : la fermentation alcoolique consiste a transformer les sucres
fermentescibles en anaérobiose par des levures en alcool et gaz carbonique avec dégagement
de calories, selon la réaction suivante (KAIDI et TOUZI, 2001) :

Sucres + Levures Ethanol + CO2 + Energie

3.1.3. Biomasse et protéine d’organismes unicellulaires : des essais de
production de protéines d’organismes unicellulaires par culture de la levure S. cerevisiae sur un
milieu a base de dattes, car la production de proteines reste un objet essentiel afin de subvenir
aux besoins mondiaux (BESSAH et TOUZI, 2001).

3.14. La levure de boulangerie : production de protéines d’organismes
unicellulaires (POU) a partir des déchets de dattes (BESSAH et TOUZI, 2001).

3.1.5. Les noyaux de dattes : la valorisation des noyaux des dattes comme matiére
premicre, permet d’élaborer plusieurs produits et dérivés, entre autres : café, produits
cosmétiques (huile et khol) et aliments pour bétail (CHERIET et MESSAOUDI, 2018).
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3.2. Transformation technologique de la datte
Les dattes, offre une large gamme de sous-produits exploités par la population saharienne, a

savoir : sirop de dattes, aliment de bétail et farines et farines enrichies.

3.2.1. Sirop de dattes : utilisations diversifiées surtout en industries alimentaires
et pharmaceutiques. C’est un liquide trés concentré, fabriqué avec toutes les variétés de dattes
des qualités secondaires (MUNIER, 1973).

3.2.2. Aliment de bétail : des dattes non consommeées, non transformées comme
hchef et résidus de transformation (les noyaux) constituent des sous-produits intéressants pour

I’alimentation de bétail.

3.2.3. Farine et farine enrichies : utilisées pour I’alimentation des adultes,
complément pour sportifs, patisseries et préparations. En effet, les analyses biochimiques de la
poudre de dattes montrent que la farine des dattes présente une teneur importante en matiere
seche (KENDRI, 1999).

Iy a d’autres nombreux produits tels que : le vin, jus de datte, sfouf (un produit de datte broyer)

et b’tana.
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1. Substrat de fermentation (matiere premiere)

Ce travail a été réalisé au niveau du laboratoire de Microbiologie, Université des Fréres
Mentouri Constantine 1. On a utilisé des dattes de différentes variétés, récupérées de la région
de Biskra (SARL AMETNA, Zone Industrielle-Section 26-Biskra /Algérie). Le choix de ces
dattes a eté motivé par leur faible valeur marchande, leur disponibilité et leur teneur élevé en

sucre, qui représente la source de carbone pour produire du bioéthanol (Figurel5).

Il s’agit de variété¢ demie molle a sucres susceptibles d’étre plus ou moins assimilables

par la levure.

LA Ty 4 ;;." bl TN
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SARLAMETNA
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Figure 15. Variétés de dattes utilisées (SARL AMETNA Biskra/ Algérie).

2. Matériel biologique
La levure boulangere séche vendu sur le marché, S. cerevisiae est la souche utilisée pour

la production de bioéthanol (Figurel6).

Figure 16. La levure boulangeére S. cerevisiae (saf-instant).

26



Matériel et méthodes

3. Etapes de la production de Bioéthanol par fermentation des déchets de
dattes

La production de bioéthanol a partir des déchets de dattes au niveau du laboratoire se fait

selon les étapes suivantes : nettoyage et dénoyautage des dattes, préparation du moQt de dattes
(extraction), stérilisation, fermentation et distillation (Figure 17).

1. Nettoyage et dénoyautage 2. Modt de dattes

7. Distillation

Figure 17. Schéma représente les étapes de production du bioéthanol.
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3.1. Préparation du modt de dattes
Les dattes de faible valeur marchande utilisée, sont nettoyées avec de I'eau de robinet

pour enlever les impuretés et les pierres d’argile.

Le modt est un jus de dattes riche en sucre provenant du pressurage, obtenu selon les

étapes suivantes :

> 1 kg de datte sont imbibés dans 3 litres d’eau chaude (80°C)
(Figurel8) ;

> Aprés imbibition, les dattes sont dénoyautées puis broyées ;

» La patte obtenue est mélangée avec 1’eau d’imbibition (riche en sucre),

pour obtenir le modt de dattes, qui représente notre substrat de fermentation.

— O

Figure 18. Préparation du modt de dattes.

3.2. Mise en ceuvre de la fermentation alcoolique

La fermentation en mode Batch (discontinu) est conduite dans des erlenmeyers de
capacité 250ml, remplis 3/4 de leur capacité. Le pH du mo(t est ajusté entre 4,3 et 4,7 par I’ajout
de ’'HCL ou I’acide sulfurique. Ce pH acide favorise la prolifération de la levure et empéche le
développement des bactéries. Les erlenmeyers sont fermés par du coton cardé doublé
d’aluminium pour assurer des conditions d’anaérobiose (fermentation alcoolique). Les erlens

sont stérilisés par autoclavage a 120°C pendant 20 min (Figure 19 (A et B)).
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Figure 19. La stérilisation des erlenmeyers dans I’autoclave (A). Les erlens apres stérilisation (B).

L’inoculum (la pré culture) est obtenu par ensemencement des tubes de 10ml de jus de
dattes, par la souche S. cerevisiae (1g/L ou 2g/L, selon le cas), puis incubés a 30°C pendant 1
heure. Les erlenmeyers sont ensuite ensemenceés stérilement par la pré culture de la levure, déja
préparée, puis incubés a 32°C dans un incubateur agité. Dans un autre essai, les erlens sont
incubés dans un incubateur sans agitation (culture statique) (Figure 20 (A, B et C)).

Figure 20. Les étapes de la fermentation : inoculation (A), incubation agité (B) et statique (C).

3.3. Méthodes analytiques

Au fur et a mesure de la fermentation, des préléevements sont effectués apres 48 heures et
72 heures, pour faire des analyses physicochimiques. Le vin de dattes préleve est centrifugé a
1500 rpm pendant 20 minutes, et sert a mesurer le pH, la biomasse, les sucres résiduels et le taux

d‘alcool.
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3.3.1. Mesure du pH
La détermination du pH est essentielle pour le contrle du modt, avant et au cours de la

fermentation. La variation du pH nous renseigne sur I’activité métabolique de la levure, par
conséquent la dégradation des sucres en éthanol. Elle s’effectue par une lecture directe a I’aide

d’un pH métre (HANNA instruments) préalablement étalonné.

3. 3.2. Teneur en biomasse active
La biomasse est I’ensemble des matiéres organiqueS pouvant devenir des sources

d’énergies, cette biomasse représente le culot obtenu apres centrifugation (Figures 21 et 22).

Figure 22. Schéma représente la récupération de la biomasse

La mesure de la biomasse de la levure est effectuée par dessiccation du culot dans une

étuve a 105°C pendant 24 heures jusqu’a poids constant.
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3.3.3. Dosage des sucres résiduels
Les sucres résiduels dans le surnageant sont déterminés par réfractométre. La teneur en
sucres résiduels est exprimée en pourcentage de masse ou en degré Brix (°Brix) (Figure 23)
(BOULAL et al., 2013).

Figure 23. L’appareil de refractométre.

3.3.4. Détermination du taux d’alcool
Apreés centrifugation, le surnageant obtenu est distillé a I’aide d’un montage de distillation
pour extraire I’éthanol. Le dispositif de distillation est constitu¢ d’une chauffe ballon qui est
relié¢ a un thermomeétre pour contrdler la température du flux de vapeur libéré pendant le
chauffage. Le ballon est relié a un condensateur de vapeur (réfrigérant). La température de

distillation ne doit pas dépasser 78°C (Figure 24).
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Figure 24. Dispositif de la distillation.

4. Analyse statistique
L’analyse de la variance (ANOVA) est utilisée pour la détermination de :
-Effet du taux d’inoculum sur la production de bioéthanol.
-Effet de la concentration de la poudre de noyau sur la production de bioéthanol.
-Effet de la stérilisation sur la production de bioéthanol.
-Comparaison de la production de 1’éthanol par les deux types de cultures : statique

et agitée.
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Résultats

La production du bioéthanol a partir des déchets de dattes, est réalisée en utilisant la
fermentation alcoolique assurée par la levure S. cerevisiae, qui repose sur un métabolisme

fermentaire des sucres en éthanol.
A travers ce travail, les résultats escomptés sont :

v Mise au point du procédé de fabrication du bioéthanol,

v Optimisation de quelques paramétres de la fermentation,

v Détermination de la biomasse produite par la levure,

v’ Contribution au développement de I’élevage a travers une alimentation pour
animaux, enrichie par la biomasse produite,

v Valorisation des déchets de dattes et la proposition d’un procédé industriel.

Cette partie est consacree a la présentation des resultats obtenus. Les points présentés ici

concernent :

e Les caracteristiques physicochimiques du jus de dattes avant et apres le procedé
de la fermentation alcoolique.

e ’évaluation du rendement en éthanol obtenu ainsi que la biomasse produite.

1. Propriétés physicochimiques des jus de dattes avant fermentation

Les resultats de mesure de certaines propriétés physicochimiques du modt de dattes, avant

fermentation (les conditions initiales), sont donnés dans le tableau 08.

Tableau 08. Caractéristiques physico-chimiques du jus de dattes avant la fermentation alcoolique.

Parametres pH Sucres Couleur Couleur
totaux avant apres
(°Brix) stérilisation | stérilisation

Mesure 45 +0.3 20+ 4 Marron Marron
rougeatre

33



Résultats

2. Effet des facteurs testés

2.1. Effet concentration de la levure (taux inoculum) : 2 concentrations sont testées 1g/L
et 2g/L.

Aprés fermentation, certaines mesures sont effectuées sur le vin de dattes obtenu, apres
48 heures et 72 heures (le pH, la biomasse, les sucres résiduels et le volume du bioéthanol

obtenu). Le vin de dattes obtenu & une couleur marron rougeétre.
Les analyses mesurées sont récapitulées dans le tableau 09.

Tableau 09. Caractéristiques physico-chimiques du vin de dattes en fonction du taux d’inoculum.

Concentration de la levure 1 2
(9/L)
Temps (heure) 48 72 48 72
pH 3.92£0.5 4 10.2 3.94 +0.5 4.03 £0.02
Sucres résiduels (°Brix) 3.9+0.1 3.7 £0.3 4.9 £0.1 4.9 £0.1
Biomasse séche (g /L) 142.4 £ 1.12 157315 150.2 +3.86 | 160.5+0.58
VVolume de bioéthanol (ml) 9.25 0.5 8.25+0.5 8.25+0.5 7.75 +0.5

La variation du pH est présentée dans la figure 25 (A). Une diminution du pH initial fixé
a 4.5 jusqu’a 3.92 et 3.94 apres 48 heures, avec 1g/L et 2g/L de la levure, respectivement. Une
Iégere augmentation a 4 et 4.03 est enregistrée apres 72 heures avec 1g/L et 2g/L de la levure,

respectivement.

La consommation des sucres par la levure est exprimée par la teneur en sucres résiduels
(°Brix) dans le vin de dattes obtenu a la fin de la fermentation. Une nette diminution des sucres
(22°Brix dans le jus de dattes) aprés culture de la levure. 3.9 et 3.7°Brix sont mesurés avec 1g/L
de la levure, apres 48 et 72 heures, respectivement. Avec 2g/L de la levure, les sucres résiduels

sont mesurés a 4.9°Brix apres 48 et 72 heures (figure 25 (B)).

La biomasse seche obtenue dans le vin de datte est mesurée a 142.4g/L et 150.2¢/L apres
48 heures, avec 1g/L et 2g/L de la levure, respectivement. Apres 72 heures d‘incubation, on
enregistre une augmentation de la biomasse, a savoir 157.3 g /L et 160.5¢g/L avec 1g/L et 2g/L
de la levure, respectivement. (Figure 26 (A)). Selon ANOVA (Annexe), le F<'1 (0.55) et P >
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0.5 (0.67), donc I’effet du facteur n’est pas significatif.

Par rapport au volume de bioéthanol, on a obtenu le méme volume qui est estimée a

8.25ml apres 72 heures et 48heures, avec 1g/L et 2g/L de levure, respectivement. Le meilleur

volume est estimé a 9.25ml aprés 48heures, avec 1g/L de levure, 7.25ml de volume de
bioéthanol est obtenu aprés 72 heures, avec 2g/L de levure. (Figure 26 (B)). Selon ANOVA
(Annexe), le F> 1(6.33) et P < 0.5 (0.05) donc I’effet du facteur est significatif.
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2.2. Effet concentration de la poudre de noyau dans le modt
Un enrichissement du jus de dattes est aussi privilégié, avec la poudre de noyau, qui va
apporter de la matiére minérale, nécessaire pour une bonne croissance de la levure. De ce fait,
le milieu de base est supplémenté par différentes concentrations en poudre de noyau (0.5¢/L,
0.75g/Let 1g/L). Les milieux de culture ainsi préparés et stérilises, sont inoculés par la levure a
raison de 1g/L pendant 48 heures. Les résultats des paramétres mesurés sont présentés dans le
tableau 10.

Tableau 10. Caractéristiques physico-chimiques du vin de dattes en fonction de la concentration de la
poudre de noyau.

Concentration poudre 0.5 0.75 1
de noyau (g/L)
pH 3,66 +0.3 3,76 0.8 3,71 +£0.02
Sucres residuels 31 45 +04 4,1+0.1
(°Brix)
Biomasse séche (g/L) 179.75+ 0.43 200.85+ 1.41 204.4 + 4.37
Volume de 8,25 +0.5 9.25 +0.5 13.75 £1.5

Bioéthanol (ml)

Au vu de la figure 27 (A), une diminution du pH initial fixé a 4.5 jusqu’a 3.66, 3.76 et
3.71, avec 0.5g/L 0.75g/L et 1 g/L de poudre de noyau, respectivement.

La consommation des sucres par S. cerevisiae est exprimée par la teneur en sucres
résiduels dans le vin de dattes obtenu a la fin de la fermentation. Une grande diminution des
sucres (20°Brix dans le jus de dattes) apres fermentation, 3, 4.5 et 4.1 °Brix sont mesurés en

présence de 0.5 g/L, 0.75 et 1g/L de la poudre de noyau, respectivement (Figure 27 (B)).

La biomasse augmente progressivement avec 1’augmentation de la concentration en
poudre de noyau. Elle est estimée a 179.75g/L, 200.85g/L et 204.4g/L, avec 0.5¢/L, 0.75¢/L et
1g/L de poudre de noyau, respectivement (Figure 28 (A)). Selon ANOVA (Annexe), F> 1
(1.004) et P < 0.5 (0.46) donc I’effet du facteur est significatif.

Le volume de bioéthanol obtenu avec 0.5g/L et 0.75g/L de poudre de noyau est estimé
a 8.25ml et 9.25ml, respectivement. Une augmentation significative de volume de bioéthanol
avec 1g/L de poudre de noyau qui a donné une valeur de 13.75ml (Figure 28 (B)). Selon

ANOVA (Annexe), F> 1(37.45) et P < 0.5(0.007) donc I’effet du facteur est significatif.
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2.3. Effet de la stérilisation

Dans cet essai, on a fait une comparaison entre le jus de dattes stérile et non stérile, en

culture statique, avec une concentration en levure a 1g/L pendant 48 heures d‘incubation, pour

suivre I’évolution des parameétres recherchés. Les résultats des parametres mesurés sont

présentés dans le tableau 11.
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Tableau 11. Caractéristiques physico-chimiques du vin de dattes en fonction de la stérilisation en culture

statique.
Culture statique Stérile Non stérile
pH 3,86 0.1 3,87 £0.1
Sucres résiduels (°Brix) 51+0.1 4,1 +0.1
Biomasse séche (g/L) 2214+ 04 201.95+ 2.07
Volume de Bioéthanol (ml) 12,2515 95+1

La variation du pH est présentée dans la figure 29 (A). Une diminution du pH initial fixé

a 4.3 jusqu’a 3.86 et 3.87 en culture stérile et non stérile, respectivement.

La consommation des sucres par la levure est exprimée par la teneur en sucres residuels
dans le vin de dattes. Une diminution significative des sucres (20°Brix dans le jus de dattes)
apres culture de la levure. 5.1et 4.1 °Brix sont mesurés en culture stérile et non stérile,

respectivement (Figure 29(B)).

Selon le tableau (9) qui présente les résultats de la culture stérile et agité avec 1g/L de
la levure pendant 48heures d’incubation, on observe des valeurs convergentes du pH avec 3.92

dans la culture agité et stérile, 3.86 dans la culture non agité et stérile (Figures 25et 29).

La teneur en sucres résiduels dans le vin de dattes aprés fermentation (48 heures) avec
1 g/L de la levure, a subit une diminution dans la culture stérile avec agitation (3.9°Brix) et
stérile sans agitation (5.1°Brix), donc la levure consomme un peu plus de sucres dans la culture
stérile et agité (Figures 25 et 29). Alors, la levure est plus active en culture agité qu’en culture

statique.

La biomasse obtenue de la culture stérile est un peu supérieure (221.4g/L) que celle
obtenue en culture non stérile (201.95¢g/L), avec une différence 19.45g/L en faveur de la culture
stérile (Figure 30 (A)). Selon ANOVA (Annexe), F> 1(3.40) et P < 0.5(0.20) donc I’effet du

facteur est significatif

Un volume de bioéthanol estimée a 12.25ml obtenu par la culture stérile, contrairement
a un volume un peu moins 9.5ml, obtenu dans la culture non stérile (Figure 30 (B)). Selon
ANOVA (Annexe), F> 1(9.30) et P < 0.5(0.09) donc I’effet du facteur est significatif.

La biomasse en culture stérile et non agité (221.4g/L) est supérieure a celle de la culture

stérile et agité (142.5g/L) (Figures 26 et 30).
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Le volume de bioéthanol estimée a 9.25ml, est obtenu dans la culture stérile et agité, et
une augmentation du volume de bioéthanol estimé & 12.25ml obtenu dans la culture stérile et
non agité (Figure 25 et 30).
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3. Détermination du degré d’alcool
Il est déterminé a I’aide d’un GC_ Head Space par technique Head space (méthode

quantitative). Le degré d‘alcool est évalué par pourcentage % (v/v).
Les résultats sont présentés dans le tableau 12 et la figure 31.

Tableau 12. Le degré d’alcool selon les déférentes conditions.

Condition Degré d’alcool
Levure 1g/L (48h) 78.271%
Levure 1g/L (72h) 86.71%
Levure 2g/L (48h) 64.85%
Levure 2g/L (72h) 66.16%
poudre de noyau 0.5g/L 84.45%
poudre de noyau 0.75¢/L 51.25%
poudre de noyau 1g/L. 46.34%
Avec stérilisation du moGt 58.69%
Sans stérilisation du moGt 64.94%

78,27% B6,71%
84,45%

64,85%  66,16%
100,00% 64,94%

50,00%
B0,00% 46,34%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
0,00%

Degré d'alcool
Levure 1g/1{48h) B Levure 1g/1 (72h) Levure 2g/1 (48h)
Levure 2g/1(72h) Poudre de noyaw 0,51 Poudre de noyau 0,75g/1

Poudre de noyau 1g/1 ® Avec stérilisation du molt m Sans stérilisation du modt

Figure 31. Le degré d’alcool selon les déférentes conditions.
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Le degre d’alcool varie selon les différentes conditions étudiées, la valeur maximale est
86.71% avec 1g/L de la levure aprés 72 heures. La valeur minimale est 46.34% avec 1g/L de
poudre de noyau de datte (48 heures) (Figure 31).

Entre ces valeurs on a enregistré 66.16% pour 2g/L de la levure (72 heures). Pour les
cultures de 48 heures d’incubation, on a noté 84.45% et 51.25% pour le vin de dattes enrichi
par 0.5g/L et 0.75¢/L de poudre de noyau, 78.27% et 64.85% pour 1g/Let 2g/L de la levure et

58.69% _ 64.94% pour les cultures stériles et non stérile, respectivement. (Figure 31).

Le bioéthanol produit est facilement inflammable (Figure 32), ce qui explique son

éventuelle utilisation en industrie.

Figure 32. Flamme obtenue aprés la combustion du bioéthanol.

Le volume de bioéthanol produit par Kg de dattes est calculé selon les différentes conditions
testées (Tableau 13).

Tableaux 13 : le volume de bioéthanol par kg de dattes.

Conditions Concentration en Concentration en Stérilisation
levure (g/L) poudre de noyau
(9/L)
Volume bioéthanol 1 2 05 ] 0.75 1 Stérile |Non stérile
par Kg de dattes
(mI/Kg) 87.5 80 62.03| 69.5 | 103.3] 61.25 475
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eParmi les conditions physico-chimiques de la croissance microbienne, on trouve la
température. C’est un facteur physiologique important dans la fermentation alcoolique,
notamment pour le contrdle de I’activité métabolique de la levure. Une température trop élevée

peut détruire la levure et une température basse inhibe sa croissance et son métabolisme.

Dans cette étude, on a opté sur une température de 32°C. Selon ZABI et MESSAOUDI,
(2020), a une température d’incubation de 32°C, le pourcentage de bioéthanol augmente, cela
est expliqué par la stabilité de la bonne atmosphere pour produire de grandes quantités en
bioéthanol. Par contre, a des températures inférieures (30°C et 25°C), le pourcentage de

bioéthanol est faible.

¢ D’une maniere générale, la durée de la fermentation alcoolique est de 72 heures, pour
que la levure transforme les sucres en éthanol. Cependant, selon nos résultats, une durée de 48
heures est suffisante pour la fermentation, car on a pu récupérer un volume d’éthanol mesuré
a9.5ml, sorte qu’il est supérieur par 1.25ml a celui obtenu apres 72 heures de culture (8.25ml).
Nos résultats sont similaires a ceux obtenus par ZABI et MESSAOUDI, (2022), qui affirment
que la meilleure période pour la fermentation alcoolique est de 48 heures. lls constatent
d’aprés leurs essais que, la fermentation est faible durant les 24 premieres heures, et la levure
ne peut pas consommer completement les sucres. Par contre, a 48 heures de fermentation, le
rendement en bioéthanol est éleve et meilleur que celui obtenu apres 72 heures de fermentation.
C’est la conséquence du métabolisme fermentaire des sucres par la levure S. cerevisiae, ou elle
commence par I’assimilation des sucres.
e Dans un but comparatif, la concentration en levure utilisée pour inoculer le jus de dattes,
a savoir 1g/L et 2 g/L, les volumes du bioéthanol produits sont un peu proches, mais en faveur
de la concentration de 1g/L. En effet, avec un inoculum de 1g/L, le volume du bioéthanol
récupéré est de 9.5 ml et 8.25 ml au bout de 48heure et 72heure, respectivement. De méme,

avec 2g/l, ona eu 8 mlet 7.75 ml d’éthanol dans les temps respectifs de 48 heures et 72heures.

Par conséquent, du c6té économique et pour la conversion du rapport de bioéthanol
produit et de la perte de la masse en CO2, la quantité appropriée a la production de bioéthanol
est de 1 g/L.

Ce résultat corrobore avec I’étude réalisée par BOULAL et al, (2013), concernant la
production de I’éthanol a partir de résidus de dattes, qui montre que la quantité de 1g/L de la

levure est suffisante pour une bonne production.
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e Les résultats obtenus de I’incorporation de la poudre de noyau, pour enrichir le milieu
de culture en matiére minérale et rendre la levure métaboliquement plus active, montrent que
les concentrations 0.5 g/L et 0.75 g/L, ne sont pas suffisantes pour améliorer significativement
le rendement en éthanol, a savoir 8.25ml et 9.25ml, respectivement. Par contre, une
supplémentation du jus de dattes par la poudre de noyau a raison de 1 g/L, augmente
significativement le rendement en éthanol a 13.75ml, avec des augmentations respectives de
5.5ml et 4.5ml par rapport aux concentrations 0.5 g/L et 0.75 g/L. De ce fait, I'enrichissement
du milieu de culture par les éléments minéraux semble indispensable pour la croissance et

I’activité de la levure.

En effet, CHIBI et EL-HADI, (2018), affirment que les noyaux de dattes renferment une
teneur en cendres égale a 2.28%, riche en sels minéraux (K, Ca, Mg, P, Na, Zn, Cu, Fe, et Mn).
Ceci explique I’addition de la poudre de noyau dans le jus des dattes pour compenser le manque
de ce dernier en sels minéraux. Un milieu riche en sucres simples et en sels minéraux est

favorable pour le développement de I’espéce S. cerevisiae.

e Par ailleurs, on a voulu tester I’effet de la stérilisation du jus de dattes sur le rendement
en éthanol produit. Les résultats obtenus montrent que le rendement d’éthanol obtenu sur le
milieu stérile est supérieur (12.25ml) a celui obtenu sur milieu non stérile (9.5ml) avec une
différence de 2.75ml. Ceci peut étre expliqué par la présence d’une flore de microorganismes,
saprophyte ou de contamination dans le jus de dattes et qui peut géner I’activité de la levure et
entre en compétition avec celle-ci.

e Le pH initial du jus de dattes utilisé comme milieu de base est ajusté a 4.5. La croissance
de la levure et son métabolisme dd a la consommation des substrats carbonés et azotés conduit
a la libération de métabolites acides ou alcools. La détermination du pH est essentielle pour le
contr6le du modt, avant et au cours de la fermentation. Par conséquent, la variation du pH nous
renseigne sur ’activité métabolique de la levure, donc sur la transformation des sucres en alcool.
Une diminution du pH est enregistrée au cours de la fermentation, apres 48 heures et 72 heures
avec les valeurs respectives de 4.03 a 3.66. Cette diminution est due dans un premier temps, a
la dégradation des sucres contenus dans le jus de dattes, en acides organiques, qui rendent le
milieu acide. Ensuite, vient le réle du CO2 issu de la fermentation alcoolique, qui participe a
I’acidification du milieu ; mais aussi a la libération de protons H+ par S. cerevisiae lors de la
consommation de I’ammoniac NH*. Selon EL-HAD et al., (2016), le pH diminue de

4.5 a 3.63 apres 72 heures de fermentation, due a la libération des acides organiques.
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e [ ’assimilation des sucres totaux est exprimée par une importante diminution de leur
teneur dans le vin de dattes obtenu apres 48 heures et 72 heures. Selon FENNOUCHE, (2017),
la grande diminution dans la valeur des sucres résiduels s’explique par une bonne quantité de
saccharose qui est converti en glucose, a son tour le glucose est dégradé en éthanol et en
biomasse.

eEn outre, le mécanisme de la croissance microbienne implique lutilisation et la
dégradation des substrats disponibles dans le milieu de croissance, qui s’accompagne par la

production de la biomasse et des produits, ainsi qu'une libération de chaleur.

A cet effet, nos résultats concernant la mesure de la biomasse par poids sec, indiquent que
les milieux de base a différentes concentrations en poudre de noyau de dattes présentent la
meilleure production en biomasse, en particulier 201.95g/L avec 1g/L en poudre de noyau. Cette
valeur correspond a une augmentation de I’ordre de 59.55g/L par rapport a celle produite sur le
jus sans poudre des noyaux. A travers ce résultat, la production de la biomasse est nettement
influencée par la présence de sels minéraux de la poudre de noyau de dattes qui favorise la

bonne multiplication de la levure S. cerevisiae.

De méme, I’étude de CHIBI et EL-HADI, (2018), constate que I’enrichissement des
milieux de culture en concentration croissante en cendres des noyaux de dattes rendre la levure

plus active, et accélére la vitesse des réactions metaboliques de facon appréciable.

e Le degré d’éthanol produit selon les différentes conditions testées, se situe entre
45% et 90%. Le meilleur degré 86.71% est enregistré aprés 72 heures, sur le jus non
supplémenté avec 1g/L d’inoculum. On a aussi mesure 84.45% d’alcool sur le jus supplémenté
par 0.5¢/L de poudre de noyau, au bout de 48 heures. Il ressort de ce test que la supplémentation
en éléments minéraux, nous permet d’avoir un bon degré alcool a 48 heures au lieu de 72 heures
de fermentation. Il est a noter que, lorsque la teneur en éthanol augmente dans le milieu de
culture, on constate une diminution de la vitesse de croissance, ainsi que le pH, les sucres,

I’activité métabolique et la capacité de production de la levure.

Selon I’étude de BENBRAHIM et, OMMANI (2022), ils ont obtenu un degré d’alcool

compris entre 80% et 90%, leur degré d’alcool est supérieur a celui obtenu par notre étude.

Concernent I’inflammabilité, le bioéthanol obtenu par fermentation des dattes est

facilement inflammable, et exige une deuxiéme distillation pour avoir I’éthanol absolu.
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Conclusion et perspectives

L’objectif principal de ce travail est de produire du bioé¢thanol a partir des déchets de dattes par
fermentation alcoolique, qui repose sur le métabolisme fermentaire des sucres par la levure boulangére
S. cerevisiae. Le secteur des dattes produit chaque année, de grandes quantités de déchets qui
sont souvent négligées. Il est impératif de trouver des moyens pour valoriser ces déchets, qui
sont en majorité riche en sucres fermentescibles susceptibles d’étre métabolis¢ en divers

produits.

A lumiere des résultats obtenus, le modt de dattes apparait comme un milieu riche, apte a

réussir un processus fermentaire pour une bonne production de bioéthanol.
L’étude des paramétres physico-chimiques du vin de dattes obtenues montre que :

_ La concentration de 1g/L de la levure et une durée de 48 heures, sont
suffisantes pour une bonne production de bioéthanol. Au bout de cette durée, le volume du
bioéthanol produit est mesurée a 9.5ml avec un degreé de 78.27%.

_ L’incorporation de la poudre des noyaux, pour enrichir le milieu de culture
en matiére minérale, nécessaire pour une bonne croissance de la levure, montre que I’apport de
1g/L en poudre de noyau est suffisant pour ameliorer significativement le rendement en éthanol

avec un volume de 13.75ml et un degré d’alcool a 46.34%.

_ La stérilisation du jus de dattes est importante pour un meilleur rendement,

qui a donné un volume d’éthanol de 12,25ml avec un degré de 58.69%.

La production de la biomasse sur milieu de base, a différentes
concentrations en poudre de noyau de dattes, donne une meilleure quantité de biomasse 204.24

g/L avec 1 g/L de poudre de noyau. Cette biomasse peut étre destinée a I’alimentation de bétail.

_ Le degré d’éthanol produit selon les différentes conditions testées, se situe
entre 45% et 90%. Le meilleur degré 86.71% est enregistré aprés 72 heures sur milieu de base

non enrichi par la poudre de noyau avec 1g/L d’inoculum.

D’apres ces résultats, on a conclu que 1g/L d’inoculum avec ’incorporation de 1g/L de

poudre de noyau dans le milieu, donne un meilleur rendement en éthanol mesuré a 13.75ml.

Enfin, les conclusions tirées de cette étude, bien que préliminaires, suggerent des
perspectives prometteuses pour la mise en place d'une méthode de production de bioéthanol a

partir d'une matiére premiere locale de faible valeur marchande.
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Conclusion et perspectives

Des perspectives, dans le but de compléter ce travail dans I’avenir, il serait intéressant de :
4+ Augmenter I’échelle de production pour obtenir des rendements plus élevés.

+ Des essais par fermentation sur milieu solide FMS a titre comparatif par
rapport a la fermentation sur milieu liquide FML.

4+ Tester d‘autres microorganismes, comme la bactérie Zymomonas mobilis, ou faire

des cultures mixtes de levure et de bactéries, afin d‘améliorer les rendements d’éthanol.
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Annexes
1. Concentration de Levure

pH
Analyse de variance: un facteur
RAPPORT DETAILLE

Groupes Nombre d'échantillons Somme Moyenne Variance

1g/1(48 h) 2 7,84 3,92 0,005
1g/1{72h) 2 8,01 4,005 0,00125
2g/1 (48 h) 2 7,89 3,945 0,00405
2g/1(72h) 2 8,07 4,035 0,00045
ANALYSE DE VARIANCE

Source des variations Somme des carrés  Degré de liberté  Moyenne des carrés F Probabilité Valeur critique pour F
Entre Groupes 0,0168375 3 0,0056125 2,088372093  0,2444883 6,591382116
Al'intérieur des groupes 0,01075 4 0,0026875
Total 0,0275875 7

Sucres résiduels

Analyse de variance: un facteur
RAPPORT DETAILLE
Groupes Nombre d'échantillons Somme Moyenne Variance

Sucre résiduls 1 g/l (48 h) 2 78 39 0,02
Sucre résiduls 1 g/l (72 h) 2 7.5 3,75 0,125
Sucre résiduls 2 g/l (48 h) 2 9,8 49 0,02
Sucre résiduls 2 g/1 (72h) 2 9,8 4,9 0,02
ANALYSE DE VARIANCE

Source des varigtions Somme des carrés  Degré de liberté  Moyenne des carrés F Probabilité  Valeur critique pour F
Entre Groupes 2,33375 3 0,777916667 16,81981982 0,009864037 6,591382116
A l'intérieur des groupes 0,185 4 0,04625
Total 2,51875 7
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Biomasse seche

Analyse de variance: un facteur

RAPPORT DETAILLE

Groupes \bre d'échantii Somme Moyenne Variance
Biomasse séche 1g/1( 48 h) 2 284,8 142,4 62,72
Biomasse séche 1g/1(72h) 2 314,6 157,3 112,5
Biomasse séche 2g/1(48h) 2 300,4 150,2 744,98
Biomasse séche 2 g/1( 72 h) 2 320,9 160,45 17,405
ANALYSE DE VARIANCE
Source des variations 'mme descarr  Degré de liberté Maoyenne des carrés F Probabilité  Valeur critique pour F
Entre Groupes 387,02375 3 129,0079167 0,550372136 0,674385465 6,591382116
A l'intérieur des groupes 937,605 4 234,40125
Total 1324,62875 7
Volume de bioéthanol
Analyse de variance: un facteur
RAPPORT DETAILLE
Groupes Nombre d'échantillons Somme Moyenne Variance
Volume de bioéthanol 1g/I (48h) 2 18,5 9,25 0,125
Volume de bioé&thanol 1g/1 (72h) 2 16,5 8,25 0,125
Volume de bio&thanol 2g/I (48h) 2 16,5 8,25 0,125
Volume de bioéthanol 2g/1 (72h) 2 15,5 7,75 0,125
AMNALYSE DE VARIANCE
Source des variations Somme des carrés ~ Degré de liberté Moyenne des carrés F Probabilité  Valeur critique pour F
Entre Groupes 2,375 3 0,791666667 ©,333333333 0,053307777 6,591382116
A l'intérieur des groupes 0,5 4 0,125
Total 2,875 7

2. Concentration de Poudre de noyau
pH

Analyse de variance: un facteur

RAPPORT DETAILLE

Groupes Nombre d'échantillons Somme Moyenne Varignce

0,5 (g/1) poudre de noyau 2 7,32 3,66 0,0018
0,75 (g/1) poudre de noyau 2 7,52 3,76 0,0072
1(g/1) poudre de noyau 2 742 3,71 0,0002
AMNALYSE DE VARIANCE

Source des variations Somme des carrés  Degré de liberté  Moyenne des carrés F Probabilité  Valeur critique pour F
Entre Groupes 0,01 2 0,005 1,630434733 0,331688106 9,5520344%6
Al'intérieur des groupes 0,0092 3 0,003066667
Total 0,0192 3
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Sucres résiduels

Analyse de variance: un facteur

RAPPORT DETAILLE

Groupes Nombre d'échantillons Somme Maoyenne Variance

0,5 (g/1) poudre de noyau 2 ] 3 2
0,75 (g/1) poudre de noyau 2 g 4,5 0,32
1 (g/l) poudre de noyau 2 83 4,15 0,005
ANALYSE DE VARIANCE

Source des variations Somme des carrés  Degré de liberté  Moyenne des carrés F Probabilité  Valeur critique pour F
Entre Groupes 2,463333333 2 1,231666667 1,589247312 0,338343527 9,352094436
A l'intérieur des groupes 2,325 3 0,775
Total 4,788333333 3

Biomasse seche

Analyse de variance: un facteur

RAPPORT DETAILLE

Groupes Nombre d'échantillons Somme Moyenne Variance

Biomasse séche de poudre de noyau 0,5 g/l 2 359,5 179,75 9,245
Biomasse séche de poudre de noyau 0,75 g/ 2 40,7 200,85 99,405
Biomasse séche de poudre de noyau1g/l 2 408,9 204,45 954,845
ANALYSE DE VARIANCE

Source des variations Somme des carrés  Degré deliberté  Moyenne des carrés F Probabilité  Valeur critique pour F
Entre Groupes 712,1733333 2 356,0866667 1,00448051 0,463511383 9,352034436
Al'intérieur des groupes 1063,495 3 354,4933333
Total 1775,668333 5

Volume de bioéthanol

Analyse de variance: un facteur

RAPPORT DETAILLE

Groupes Nombre d'échantillons Somme Maoyenne Variance

Volume de bioéthanol ( 0,5 g/l poudre dr noyau) 2 16,5 8,25 0,125
Volume de bioéthanol ( 0,75 g/l poudre dr noyau) 2 18,5 9,25 0,125
Volume de bioéthanol (1 g/l poudre dr noyau) 2 275 13,75 1,125
AMNALYSE DE VARIANCE

Source des variations Somme des carrés  Degré de liberté  Moyenne des carrés F Probabilité  Valeur critique pour F
Entre Groupes 34,33333333 2 17,16666667 3745454545 0,007356134 9,552054436
Al'intérieur des groupes 1,375 3 0,458333333
Total 33,70833333 3
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3.Effet stérilisation

pH

Annexes

Analyse de variance: un facteur

RAPPORT DETAILLE

Groupes Nombre d'échantillons Somme Moyenne Variance
Molit stérile 2 1,73 3,865 5E-05
Mot non stérile 2 7,75 3,875 S5E-05
ANALYSE DE VARIANCE
Source des variations Somme descarrés ~ Degré de liberté  Moyenne des carrés F Probabilité  Voleur critique pour F
Entre Groupes 0,0001 1 0,0001 2 0,29239322 18,51232051
Al'intérieur des groupes 0,0001 2 5E-05
Total 0,0002 3
Sucres résiduels
Analyse de variance: un facteur
RAPPORT DETAILLE
Groupes Nombre d'échantillons Somme Moyenne Variance
Mot stérile 2 10,3 515 0,005
Malt non stérile 2 8,3 415 0,005
ANALYSE DE VARIANCE
Source des variations Somme descarrés  Degré de liberté  Moyenne des carrés F Probabilité  Valeur critique pour F
Entre Groupes 1 1 1 200 0,00496281 18,51282051
Al'intérieur des groupes 0,01 2 0,005
Total 1,01 3
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Biomasse seche

Analyse de variance: un facteur

RAPPORT DETAILLE

Groupes Nombre d'échantillons Somme Moyenne Variance

Biomasse séche (g/l) (stérile) 2 42,8 2214 8
Biomasse séche (g/1) { non stérile) 2 403,9 201,95 214,245
ANALYSE DE VARIANCE

Source des varigtions Somme des carrés  Degré de liberté  Moyenne des carrés F Probabilité  Valeur critigue pour F
Entre Groupes 378,3025 1 378,3025 3,404373552 0,206319109 18,51282051
Al'intérieur des groupes 222,245 2 111,1225
Total 600,5475 3

Volume de bioéthanol

Analyse de variance: un facteur

RAPPORT DETAILLE
Groupes Nombre d'échantillons ~ Somme Mayenne Variance

Volume de bioéthanol ( stérile) 2 24,5 12,25 1,125
Volume de bioéthanol ( non stérile) 2 19 9,5 05
ANALYSE DE VARIANCE

Source des variations Somme des carrés  Degré de liberté  Moyenne des carrés F Probabilité  Valeur critique pour F
Entre Groupes 71,5625 1 71,5625 9,307692308 0,092735291 18,51282051
Al'intérieur des groupes 1,625 2 0,8125
Total 9,1875 3
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