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Résumé  

Les études sur les xylanases ont varié depuis l’Antiquité. Sa production a été étudiée dans 

différents environnements durs, à voile et semi-solides, ainsi que dans plusieurs micro-

organismes tels que les bactéries, les algues et les champignons. Dans de nombreuses études, 

a adopté Aspergillus niger pour sa remarquable capacité à produire cette enzyme. Dans notre 

recherche, nous avons théoriquement souligné la capacité de ce dernier à produire de 

l’enzyme dans un milieu solide, sur la base de deux études discutées et comparées. Basé sur 

les résultats de nos expériences sur les champignons d’Aspergillus niger, utilisant une gamme 

de déchets agroalimentaire en fermentation solide, ce dernier a été cultivé dans l’huile de 

bonbon toxique du milieu d’un tissu. Pour améliorer la race, nous avons montré une culture 

sauvage des rayons ultraviolets et les races mutées ont subi les mêmes analyses (Rathinam et 

al2019). Dans la deuxième étude, la souche Aspergillus niger GIO a été cultivée avec divers 

substrats, y compris l’écorce de maïs, la paille de riz, la sciure, l’épi de maïs,... etc. (Samuel et 

al. 2023). Les résultats des deux études (Rathinam et al.  2019 ; Samuel et al. 2023) selon 

lesquelles la souche mutante d’Aspergillus niger produisait de la xylanase plus efficacement 

lorsqu’elle était cultivée au centre de la farine de sésame que la souche sauvage. De plus, 

Aspergillus niger GIO a montré une évolution des activités de zelanase lorsqu’il est cultivé 

sur différents substrats de déchets agricoles, l’activité la plus élevée étant observée lors de 

l’utilisation de résidus de maïs traités aux alcalis. L’utilisation de déchets agricoles fournit 

une source de carbone élevée et économique pour la production de xylanase, car les déchets 

de lignocellulose peuvent servir de substrat peu coûteux et disponible. 

 

 

Mot clés : Aspergillus niger, xylanase, déchets agroalimentaires, fermentation solide. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract  

 

Studies on the enzyme xylanase have varied since antiquity. Its production has been studied in 

various medium solide, liquid and semi-solid environments, as well as in several 

microorganisms such as bacteria, algue and fungi. In many studies, Aspergillus niger has 

adopted for its remarkable ability to produce this enzyme. In our research, we theoretically 

emphasized the ability of the enzyme to produce enzyme in a solid medium, based on two 

studies discussed and compared. Based on the results of our experiments on Aspergillus niger 

mushrooms, using a range of solid fermentation food waste, the latter was grown in the toxic 

candy oil of the middle of a tissue. To improve the breed, we showed a wild culture of 

ultraviolet rays and mutated breeds underwent the same tests (Rathinam and al., 2019). In the 

second study, the Aspergillus niger GIO strain was grown with various substrates, including 

corn bark, rice straw, sawdust, corn cob, etc. (Samuel et al. 2023). The results, of both studies 

Rathinam et al. 2019 and Samuel et al. 2023, show that the mutant strain of Aspergillus niger 

produced xylanase more efficiently when grown in the centre of sesame flour than the wild 

strain. In addition, Aspergillus niger GIO showed a change in zelanase activities when grown 

on different substrates of agricultural waste, the highest activity being observed when using 

alkali-treated corn residues. The use of agricultural waste provides a high and economical 

source of carbon for xylanase production, as lignocellulose waste can be used as an 

inexpensive and available substrate. 

 

 

Keywords: Aspergillus niger, xylanase, food waste, solid fermentation 

 

 

 

 

 

 

 



 

 الملخص

 

اخريفد ٗذؼذدخ اىذساساخ ح٘ه اّضٌٝ اىضٝلاّاص ٍْز اىقذٌٝ حٞث ذَد دساسح اّراخٔ فٜ اٗساط ٍخريفح اىصيثح ٗاىساىيح 

  فٜ اىنثٞش Aspergillus nigerٗاىشثٔ صيثح مزىل ػيٚ ػذج مائْاخ ٍدٖشٝح ماىثنرٞشٝا ٗاىطحاىة ٗاىفطشٝاخ اػرَذخ 

فٜ تحثْا ٕزا قَْا تاىرامٞذ ّظشٝا ػيٚ قذسج ٕزٓ الاخٞشج ػيٚ  .ٍِ اىذساساخ رىل ىقذسذٖا اىَيح٘ظح ػيٚ اّراج ٕزا الاّضٌٝ

اّراج الاّضٌٝ فٜ ٗسظ صية ٍؼرَذِٝ ػيٚ دساسرِٞ ذَد ٍْاقشرَٖا ٗاىَقاسّح تَْٖٞا ٗاسرْادا اىٚ ّرائح اىرداسب اىرٜ 

تاسرخذاً ٍدَ٘ػح ٍِ اىْفاٝاخ اىؼض٘ٝح فٜ ػَيٞاخ اىرخَٞش فٜ اىحاىح اىصيثح ذَد Aspergillus nigerاخشْٝا ػيٚ فطش 

 6صساػح ٕزٓ الاخٞشج فٜ  صٝد حي٘ٙ اىسَسٌَ  ٍِ ٗسظ ٍْذه مَا ذَد صساػح ات٘اؽ  اىفطش فٜ دٗاسق ٗ ذرشك ىَذج، 

ىرحسِٞ اىسلاىح قَْا تؼشض اىضساػح اىثشٝح ىلإشؼاع  تالأشؼح اىف٘ق تْفسدٞح مَا خضؼد , اٝاً فٜ دسخح حشاسج اىغشفح

 Aspergillusفٜ اىذساسح اىثاّٞح  ذٌ صسع سلاىح .   (Rathinam et al2019)اىسلالاخ اىَرح٘سج ىْفس اىرحيٞلاخ 

niger GIO اىخ ...  ٍغ سمائض ٍخريفح تَا فٜ رىل قشش اىزسج ٗقش الأسص ّٗشاسج اىخشة ٗم٘ص اىزسج(Samuel et 

al.،2023) . ِٞأظٖشخ ّرائح ميرا اىذساسر(Rathinam et al. ،2019 ؛Samuel et al. ،2023)  أُ اىسلاىح اىَرح٘سج

 ٍِAspergillus niger أّردد ٍادج اىضٝلاّاص تشنو أمثش فؼاىٞح  ػْذ صساػرٖا ػيٚ ٗسظ ٗخثح اىسَسٌ  ٍقاسّحً تـ 

 أّشطح صٝلاّاص ٍرغٞشج  ػْذ صساػرٖا ػيٚ سمائض Aspergillus niger GIOاىسلاىح اىثشٝح ػلاٗج ػيٚ رىل، أظٖش 

ٝ٘فش اسرخذاً ٍ٘اد اىْفاٝاخ . ّفاٝاخ صساػٞح ٍخريفح، ٍغ أػيٚ ّشاط ى٘حع ػْذ اسرخذاً ٍخيفاخ اىزسج اىَؼاىدح تاىقي٘ٝاخ

اىضساػٞح ٍصذس مشتّٜ٘ ػاه ٗ اقرصادٛ  تاىْسثح  لإّراج اىضٝلاّاص ، حٞث َٝنِ أُ ذنُ٘ ّفاٝاخ اىيدْ٘سيٞي٘ص تَثاتح 

سمٞضج سخٞصح ٍٗر٘فشج تسٖ٘ىح 

 

. 

 

 .اىطؼاً،اىرخَٞشاىصية ،اىضٝلاّٞض،ٍخيفاخAspergillus niger: الكلماث المفتاحيت
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Introduction 

Les déchets des activités agro-industrielles sont constitués de biomasse, généralement 

obtenue à partir de sources végétales (Pellera et al.,2018). Ces déchets sont 

habituellement éliminés par combustion ou immersion, ce qui entraîne des dangers 

pour l’environnement, comme la pollution atmosphérique par des gaz toxiques ou la 

contamination à long terme du sol et de l’eau (Bolan et al . ,2013). 

Pour résoudre ce problème, des études biologiques de ces déchets ont été entreprises 

et ont défini la biomasse lignocellulosique comme étant composée de cellulose, 

d'hémicellulose et de lignine (Iram et al., (2021) ; Tursi, (2019)). L'hydrolyse de cette 

biomasse nécessite certaines enzymes comme la xylanase, qui utilise le xylane comme 

substrat essentiel (Cuesta et al., 2015 ; Robinson, 2015). Les xylanases sont 

généralement produites par différents microorganismes tels que les levures, les 

moisissures, les bactéries, les algues, ainsi que les protozoaires, les gastéropodes et les 

arthropodes (Collins et al., 2005 ; Yang et al., 2006). 

Les moisissures sont les producteurs les plus appropriés de xylanase en raison de leur 

capacité à générer des grandes quantités d’enzymes extracellulaires ; Parmi ces 

champignons filamenteux, Aspergillus, Trichoderma, et Talaromyces sont décrits 

dans la littérature comme des producteurs de cette enzyme. (Zaccarim et al., 2019 ; 

Long et al.,2019) ;( Sakthiselvan et al . ,2014). 

Les xylanase sont produites aussi bien par fermentation liquide que solide (Haltrich et 

al, .1996), mais la plus utilisée est la fermentation solide, car elle présente des 

avantages économiques et technologiques (Durand, 2003). 

Dans ce travail de recherche, nous avons abordé les objectifs suivants : 

_ Une étude bibliographique qui cadre le sujet de production de xylanase par 

Aspergillus niger en fermentation solide. 

_ Un partie de discussion et comparaison des résultats expérimentales des plusieurs    

études sur la production de xylanase par les moisissures comme Aspergillus 

niger(Rathinam et al ., 2019) et Aspergillus niger GIO (Fasiku et al ., 2023), en 

fermentation solide. 
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1 Historique  

Les études sur les xylanases a commencé en 1960 (Lebeda et al . ,2001), et a permis de 

découvrir ces dernières et signaler leur application en1973 par Horikoshi et Atsukawa, dans 

différents domaines ; et améliorée le contenu enzymatique des industries(Horikhoshi et al., 

1973 ). En 1955 H ,Sorensen étudier la xylanase dans le sol ,en 1961 la première étude de 

production de xylanase par la  moisissure Pericularia oryzae par Sumizu et al , par Fusarium 

roseum en 1960 par Gascoigne et al ,parmi les étude de production de xylanase par les 

bactéries en a Bacillus subtilis en1972 par Lyr H , pour le genre Aspergillus la première étude 

est sur Aspergillus terreus17P (Khokhlova et al ., 1973), en 1975 une sélection des souche 

basidiomycètes productrices de xylanase par Kubakova et al . en 1977 Aspergillus niger a été 

utilisé pour l’étude de purification et caractérisation de leur 1 ;4 –beta –xylanase ,Multiplicité 

de beta 1.4 – xylanase  en microorganismes : fonction et application (wong et al ., 

1988),Activité de xylanase pour Phanerocharte chrysosporium (Dobosi et al . , 1992),au 

20éme siècle les étude sur la xylanase a été développer dune façon très déférentes et précise 

par exemple Dépistage de nouveaux biocatalyseurs de xylanase dans la diversité des sols des 

mangroves(Ivaldi et al .,2021). 

Aspergillus niger a été exploitée dune facon  très vaste dans les études  de xylanase en citons : 

[Fractionnement et purification des endo-1,4-bêta-xylanases et des exo-1,4-bêta-xylosidases 

d’Aspergillus niger]( Rodionova et al .,1977), Purification et quelques propriétés de cinq 

endo-1,4-bêta-D-xylanases et d’une bêta-D-xylosidase produites par une souche d’Aspergillus 

niger (John M et al .,1979), Voies de réaction de la dégradation du substrat par une endo-1,4-

bêta-xylanase acide d’Aspergillus niger (Vrsanská M et al., 1982 ), Site actif d’une endo-1,4-

bêta-xylanase acide d’Aspergillus niger (Biely P et al .,1983  ) , Purification et caractérisation 

des endo-xylanases d’Aspergillus niger. I. Deux isozymes actifs sur la colonne vertébrale du 

xylan près des branches(Frederick MM et al .,1985). 

2 Définition  

Les xylanases sontdes glycosidases O-glycoside hydrolases, (EC 3. 2. 1. X) qui catalysent 

l’hydrolyse des liaisons 1,4-D xylosidiques dans les régions non substituées des chaînes de 

xylane pour former la xylose qui un principe source de carbone au métabolisme (Gerois et al., 

2000).  
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Parmi les avantage de l’utilisation de xylanase est l’absence de production des matières 

toxiques au coures de décomposition de xylane en xylose par rapport à d’autres méthodes 

(Fasiku etal., 2023). 

Les xylanases sont classés en 3groupes selon leur mode d’action à partir la spécificitéde 

l’hydrolyse et les produits hydrolysés (Soumaya, H., 2014), en cite : 

 Les endo-xylanase qui hydrolysent les xylanes en xylose et xylobiose ne libèrent pas 

d’arabinose.  

 Les endo-xylanases qui hydrolysent les xylanes en xylose et xylobiose mais 

libèrentl’arabinose. 

 Les exo- xylanases qui dégradent les xylanes etlibèrent en principalement du D-

xylose. 

 

 

Figure 1: Structure de xylanase de la familleGH11 (Colins et al.,2005) 

3 Classification des xylanases  

Les scientifiques basés au la classification des xylanases sur les propriétés physicochimiques : 

le poids moléculaire d’enzyme (≥30KDa ou ≤30KDa) et leur pI basique (le pH 

isoélectriques) (Sunna et al., 1997). Plus tard, un autre système est admis et proposé 

(Henrissat et al., 1989) basée sur des comparaisons de structure primaire des domaines 

catalytiques uniquement et regroupe les enzymes dans des familles de séquences connexes 
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(Henrissat et al .,2001). Les xylanses sont classé initialement en 6 famille (A-F) (Henrissat et 

al., 1989), qui a été mis à jour à 77 familles (1-77) (Henrissat et al.,2001). 

Actuellement, 180 familles d’hydrolase glycoside (GH1 à GH180) regroupées en 18 clans 

(GH-A à GH-R) sont connues. L’information sur ces familles et clans et les membres de la 

famille est accessible au public et continuellement mise à jour au CAZy, Cette base de 

données approfondie et l’étude de la littérature indiquent que, actuellement les enzymes avec 

une activité démontrée endo-1,4-β-xylanase peuvent être trouvés dans 9 familles différentes 

de GH : GH5 (sous-familles 4 et 25), GH7, GH8,GH10, GH11, GH30 (sous-familles 7 et 8), 

GH43, GH51 et GH141(Mendonça et al .,2023). 

Figure ci-dessous représenter quelque structure des xylanases. 

 

 

 

 

Figure 2 : Structures représentatives des enzymes de divers glycosides famille hydrolase. (Hesham Ali 

et, .al 2016) 

 

4 Les propriétés des xylanases 



 

7 
 

 Selon les propriétés, le poids moléculaire de l'enzyme influence l'activité et la production de 

la xylanase. De plus, l'origine de la xylanase, qu'elle soit bactérienne ou fongique, ainsi que 

son pH et sa température, peuvent varier. Parmi les paramètres chimiques, on peut mentionner 

la composition et son rôle, par exemple, le groupement SH ne participe pas à la conservation 

de l'activité enzymatique. De plus, certains produits de la réaction tels que la xylose, 

l'arabinose et le xylotriose peuvent partiellement inhiber l'activité, tout comme les agents 

inhibiteurs classiques tels que le Hg²⁺. Les xylanases bactériennes sont généralement plus 

thermostables que les enzymes fongiques (Kiddinamoorthy et al., 2008; Wong et al., 1988). 

Tableau 1: les paramètres physico-chimiques des xylanases produite par divers microorganismes 

(Soumaya, H., 2014) 

 

Source 

 

pI 

pH optimum 

(react tem.°C) 

Masse 

moléculaire (kDa) 

 

Temp.°C optimal (react 

pH) 

xylanases de Bacillus 

Bacillus sp.YC-335  

Bacillus sp.NG.27 

 

 

- 

- 

 

 

6.0(40) 

7.0-8.4(65) 

 

40 

- 

 

 

55 

70 

 

Bactérienne 

Aeromonas sp.212 

 

- 

 

6.0-8.0(40) 

 

37 

 

50 

Levures 

Trichosporoncutaneum 

 

45 

 

5.0 

 

- 

 

50 

Fongiques 

Cephalosporium sp RYM-202 

 

35 

 

7.5(50) 

 

6.3 

 

50(7.5) 

Actinomycétes 

Streptomyces sp.VP.5 

 

- 

 

 

4.8-10.0(50) 

 

- 

 

50 
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5 Le substrat de xylanase (Le xylane) 

5.1 Structure de xylane 

Le xylane est plus abondants dans les bois durs et les végétaux (Holtz et al .,1991),sous 

formes des polymères, est l’un des constituants de la paroi secondaire, il associés à la lignine, 

représente entre 20 à 30 % des parois cellulaires, sa solubilité dépend a la nature des chaînes 

latérales, et sa masse moléculaire, ce substrat préfère les milieu alcalin pour la 

solubilité(Kiddinamoorthy et al. ,2008 ). La figure dissousreprésenté la structure de base de 

xylane est un squelette linéaire d'unités de D-xylopyranose liées en β-1,4 avec un degré de 

polymérisation de 100 à 200 unités de xylose. Cette polymère prenant le nom 

glucuroarabinoxylan ce nomenclature est selon le types des substituant ou des 

ramificationsmonomériques qui peut être de type D-xylose, L-arabinose, D-mannose, D-

glucose, D-galactose et de l’acide glucuronique, D’où le nom de xylane comme arabinose-

xylanes, galacto-xylanes, glucurono-xylanes(Hilpmann et al ., 2016). 

Fréquemment certaines chaines latérales sont déférentes car des composés aromatiques y ont 

été incorporés telles que méthyl-glucuronyl et les groupements acétyl-arabinofuranosyl, 

comme le figure ci-dessous(Holtz et al .,1991) . 

 

Figure 3:structure de xylane (Haberre,2014) 
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5.2 Les sources de xylane  

Les principales sources de xylane sont le bois des dicotylédones et les herbes en particulier les 

plantes monocotylédones où les xylanes du type GX et AGX forment entre 25 et 35 % de la 

biomasse sèche, dans les grains de céréales qui peuvent contenir de 30 à 50% d’AX, de GAX 

et d’HX. Le xylane forme une interphase entre la lignine et d'autres polysaccharides alors il se 

trouve dans les parois secondaires des plantes, et parmi les sources les plus conventionnelle de 

xylane en a les épis de maïs, il y a aussi les xylanes obtenus à partir des résidus de la 

production d'huile de tournesol ou d'huile d'olive, plus les sciures et écorces qui  très riches en 

xylanes et aussi les bois durs et les bois durs de feuillus qui contient de xylane plus 

homogènes, Il y a donc une abondance des sources de xylane (Soumaya ., 2014). 

  Le tableau illustré ci-dessous présenté certaines classes de xylane au sein du règne végétal.  

Tableau2: Les sources végétale de xylane (Gaberiel . 2005) 

 

Les sources Type de xylane 

Bois des décotylédones 4-O-méthylglucuronoxylane(GX) 

Plantes supérieures Glucuronoxylane 

Grains de céréales  

Le seigle, ľavoine, le froment, et ľorge 

 

Arabinoxylanes neutres(AX) 

Céréales Heteroxylanes 

Les grains de riz, 

 ,                   de maïs et sorgho 

Arabinoxylanes (AX) 

Arabino (glucurono)xylanes(AGX). 

 

6 Intérêt industrielle des xylanases 

6.1 Xylanase dans l’industrie textile  

La xylanase est l'une des enzymes les plus utilisées dans l'industrie textile. Elle intervient dans 

différentes étapes telles que le bio-blanchiment, le bio-stoning des vêtements en denim, la 

libération de la teinture supplémentaire, le bioscouring et l'amélioration de la luminosité des 

textiles. Elle est également utilisée dans l'industrie textile pour séparer les tissus en coton et en 

micropoly. Elle contribue également à réduire le temps de mouillage des tissus, l'efficacité du 
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nettoyage biologique et la perte de poids des tissus. L'utilisation de la xylanase dans ce 

domaine sert de traitement enzymatique contre les pollutions environnementales (Battan et 

al., 2012)  . 

6.2 Xylanase dans l’industrie du papier  

La xylanase a été utilisée dans l'industrie du papier pour éviter le raffinage et le broyage. Elle 

est également utilisée pour éliminer les cations métalliques, réduire le temps de préparation 

d'une pâte de papier homogène et dynamique, augmenter le degré de blancheur et diminuer le 

coût total du papier. De plus, elle est efficace pour la décoloration de différents types de 

déchets de papier (Ryu et Kim, 1997). 

6.3 Xylanase dans les industries alimentaires  

La xylanase est utilisée dans de nombreux domaines de l'industrie alimentaire. Elle est utilisée 

pour clarifier les jus, améliorer la qualité des produits de boulangerie, modifier les propriétés 

sensorielles des fruits, presser l'huile d'olive, ainsi que dans la production de bière et de vin. 

Dans la production de jus, la xylanase issue d'algues telles que l'Aspergillus niger et le 

Trichoderma sp, qui sont des micro-organismes de qualité alimentaire, a été utilisée avec 

succès. Elle permet d'augmenter le rendement en jus et d'éviter les difficultés de filtration. 

Dans la production de pain, la xylanase permet de rendre le blé soluble dans l'eau en 

transformant l'hémicellulose. Elle améliore également la qualité de la pâte, empêchant ainsi 

qu'elle ne colle aux pièces de la machine, ce qui rend son utilisation plus facile. De plus, la 

xylanase améliore la qualité du pain et prolonge sa durée de conservation en réduisant la 

teneur en amidon (Harris et Ramalingam, 2010).  

6.4 Xylanase dans les industries de l’alimentation animale  

Les xylanases sont utilisées dans l'industrie de l'alimentation animale pour améliorer la valeur 

nutritionnelle des aliments pour animaux, éliminer les anti-nutriments des céréales 

fourragères, décomposer les composants des aliments afin d'améliorer la valeur nutritionnelle 

et compléter les enzymes digestives. La xylanase, en tant qu'additif alimentaire, favorise la 

digestion chez les vaches et augmente la production de lait. La xylanase d'Aspergillus niger 

soutient les performances de croissance, la digestibilité des nutriments et la dégradation non 

corrosive des polysaccharides chez les poulets de chair. L'ajout de xylanase et de β-glucanase 

au blé et à l'orge a montré une augmentation significative du poids corporel et de l'efficacité 

alimentaire des dindes (Raoetal., 2017). 
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6.5 Xylanase dans le traitement des déchets agricoles et forestiers  

Les forêts et l'agriculture représentent les principales sources de déchets lignocellulosiques. 

La xylanase issue d'Aspergillus niger F7 s'est révélée efficace pour dégrader la litière 

forestière, telle que Toona ciliata, Celtis australis, Cedrus deodara et Pinus roxburghii. L'exo-

1,4-β-glucanase de Trichoderma viride a été utilisée avec succès pour éliminer la peau 

d'orange (Rao et al., 2017). 

7 L’origine des xylanases 

Les xylanases microbiennes ont attiré beaucoup d'attention en raison de leur potentiel 

biotechnologique à l'échelle industrielle pour de nombreux processus. Ainsi, différentes 

sources, y compris les bactéries, les champignons, les levures et les actinomycètes, sont 

utilisées pour la production des xylanases par fermentation solide. 

Tableau3: sources microbienne des xylanases 

Origine bactérienne Références 

 

Origine fongique Références 

 

Caldicoprobacter algeriensis Amel et al., (2016) Aspergilus awamori Lemos et al., (2001) 

Pseudoalteromonas 

haloplanktis 

Van PF et al., (2002) Trichoderma harzianum Rezende et al., (2002) 

Staphylococcus sp. SG-13 Gupta et al., (2000) Penicillium canesce Bakri et al.,  (2003) 

Bacillus circulans Bocchini et al .,(2008) Fusarium oxysporum Panagiotou et al., 

(2003) 

Streptomyces actuosusA151 Wang et al., (2003) Humicola lanuginose Kamra et al .,(2004) 

Streptomyces matensis Yan Q et al., (2009) Aspergillus foetidus MTCC 4898 Shah et al.,(2005) 

Streptomyces sp. 7b Bajaj et al.,(2010) Aspergillus fischeri Kumar et al., (2005) 

Bacillus licheniformis SVD1 Van Dyk et al .,(2009) Aspergillus niger Kheng et Omar., (2005) 

Geobacillus thermodenitrificans Gerasimova et al., (2012) Thermomyces lanuginosus Sonia et al.,  (2005) 

Pseudomonassp.WLUN024 Xu ZH et al., (2005) Paecilomyces themophila J18 Yang et al., (2006) 

Nonomuraea flexuosa 

 

Zhang et al., (2013) Myceliophthora sp. IMI 387099 Badhan et al., (2007) 

Thermoanaerobacterium Hung et al., (2011) Cochliobolus sativus Bakri et al., (2008) 
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saccharolyticumNTOU1  

Gracilibacillussp. TSCPVG Giridhar et al., (2010) Aspergillus terreus MTCC Lakshmi et al., (2009) 

Acinetobacter juniiF6-02 Lo YC et al., (2010) 

 

Thermoascus aurantiacus CBMAI756 Oliveira et al., (2010) 

Jonesia denitrificans Nawal et al., (2011) Humicola brevis var Masui et al.,  (2012) 

Dictyoglomus thermophilum Mccarthy et al., (2000) Aspergillus niger Soliman et al. ,(2012) 

Bacillus sp. SSP-34 Subramaniyan et al., 

(2001) 

Aspergillus niger Moretti et al., (2012) 

Bacillus circulans D1 Bocchini et al., (2002) Colletotrichum graminicola Zimbardi et al., (2013) 

Bacillus pumilus Poorna et Prema., (2006) Thermoascus aurantiacus Jain et al., (2015) 

Bacillus pumilus ASH Battan et al., (2006) Sporotrichum thermophile Sadaf et Khare., (2014) 

Geobacillus thermoleovorans Sharma et al., (2007) Amycolatopsis sp. Kshirsagar et al., 2015 

Bacillus pumilus MK001 Kapoor et al., (2008) Aspergillus fumigates Gomes et al., (2016) 

Bacillus subtilis Annamalai et al., (2009) Cladosporium oxysporum Guan et al., (2016) 

Bacillus subtilis ASH Sanghi et al., (2008) 

 

Sporotrichum thermophile Bala et Singh ., (2017) 

Bacillus pumilus B20 Geetha et al., (2010) Schizophyllum commune Gautam et al., (2018) 

Bacillus sp. AG20 Azeri et al., (2010) Trichoderma reesei Tenkanen et al.,( 1992 

) 

Bacillus pumilus SV-85S Nagar et al.,(2010) Cladosporium sp Del-Cid et al .,( 2014) 

Gracilibacillus sp. TSCPVG 

 

Giridhar et Chandra., 

(2010) 

 

Thermotoga sp, 

Thermotoga maritima, 

Thermotoga neapolitana 

Thermotoga thermarum 

Niehaus et al.,(1999) 

 

Bacillus mojavensis AG137 Sepahy et al., (2011) Neocallimastix frontalis Hebraud et al .,( 1990) 

 

Paenibacillus sp. N1 Pathania et al., (2012) Aspergilus niger CCUG Shahi et al.,(2011) 
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Bacillus mojavensis A-21 Haddar et al., (2012) Gloeophyllum trabeum Kim HM et al .,(2014) 

Bacillus cereus BSA-1 Mandal et al., (2012)   

Bacillus subtilis 276NS Ali et al., (2013)   

Chromohalo-Bacter sp. TPSV 

101 

Prakash et al., (2009)   
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1 Généralités  

Les moisissures peuvent être définies comme des micro-organismes hétérotrophes (Nicklin et 

al., 2000). Ce sont des eucaryotes avec un appareil végétatif sans tige, racine et feuille appelé 

thalle ou mycélium (Botton et al., 1990). Ce thalle macroscopique est formé par des hyphes 

ramifiés (filaments) lors de leur croissance sur certains substrats. Les parois de la plupart des 

types sont constituées de chitine, un polymère formé d'unités N-acétylglucosamine (Guiraud, 

1998 ; Perry et al., 2004 ; Walker et White, 2005). Les moisissures sont généralement 

aérobies, acidophiles (pH 3-7) (Nicklin et al., 2000) et mésophiles (température optimale 20-

30°C) (Botton et al., 1990). Cependant, certaines espèces sont psychrophiles et poussent à 

basse température (T°<15°C, voire parfois <0°C, comme Cladosporium herbier et 

Thamnidium elegans). Comparativement aux autres micro-organismes, ils ont généralement 

une faible demande en eau (aw=0,65) (Boiron, 1996). Ils ont souvent des propriétés 

dissolvantes prononcées (cellulolytiques, pectinolytiques, amylolytiques, protéolytiques, 

lipolytiques, etc.), ce qui en fait de dangereux décomposeurs, mais parfois des alliés utiles 

(production d'enzymes et affinage des fromages). 

 

2 Classification  

La classification la plus récente place les champignons dans le règne des eucaryotes, plus 

précisément dans le groupe Opisthokonta. Comme d'autres organismes, les champignons sont 

divisés en classes, ordres, familles, genres et espèces. Ces deux derniers termes sont utilisés 

pour les désigner. La classification des champignons est principalement basée sur le type de 

reproduction sexuée ou le stade téléomorphe. Ce critère définit 4 grands groupes des 5, sont 

les Chytridiomycéte, zygomycètes, basidiomycètes et ascomycètes. Certaines moisissures se 

trouvent le plus souvent ou exclusivement au cours de la phase de reproduction asexuée dite 

anamorphique. Ces organismes sont classés selon le mode de production de spores asexuées 

ou conidies. Ces espèces sont classées dans le 5éme ordre Deuteromycéte (Boudih, S. 2011).  
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Figure 4: les grands groups des Eumycétes (Durrieu.2008) 

3 Les moisissures productrices des xylanases  

La production de xylanase dépend principalement du choix du substrat inducteur. H. Micro-

organismes et conditions de fermentation. L'activité de dégradation du xylane des 

champignons est beaucoup plus élevée que celle des bactéries et des levures, et les xylanases 

protéiques extracellulaires produites par Aspergillus niger et Trichoderma produisent 15 

isoenzymes. Produits verts 13 (Biely, 1985 ; Vries, 2001). Cependant, cette activité s'ajoute 

généralement à l'activité cellulolytique. La xylanase de Thermomyces lanuginosus est une 

véritable xylanase avec une très faible activité cellulolytique de seulement 0,01 U/ml 

(Subramaniyan etPrema, 2002).Les genres producteurs de xylanase comprennent Aspergillus, 

Neurospora, Penicillium, Neocalimasticus, Dysporotrichum, Trichoderma, Fusarium, 

Coniothylium et T. lanuginosus (Kumar et al., 2017). Certaines de ces souches industrielles 

produisent des cellulases et des hémicellulases à plus de 100 g/l (Balan et al., 2013). 
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Tableau4: les moisissures productrices de xylanases 

 

Micro-organismes 

 

Références 

ThermoactinomycesThalophilus sp (Techapun et al., 2002) 

Thermomonosporacurvata sp (Stutzenberger et al., 1992) 

Thermomonospora chromogena  sp MT814 (McCarthy et al., 1985) 

Thermomonospora fusca  sp BD 21 (Bachmann et al., 1991) 

Streptomyces thermoviolaceus  sp OPC-520 (Tsujibo et al ., 1992) 

Actinomadura sp Cpt20 (Taibi et al., 2011) 

Aspergillus sp (Kumar et al., 2017) 

Disporotrichum sp (Kumar et al., 2017) 

Neurospora sp (Kumar et al., 2017) 

Penicillium sp (Kumar et al., 2017) 

Trichoderma sp (Kumar et al., 2017) 

Fusarium sp (Kumar et al., 2017) 

T.lanuginosus sp (Kumar et al., 2017) 

Coniothyrium sp (Kumar et al., 2017) 

Neocallimastix sp (Kumar et al., 2017) 
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4  Généralité sur Aspergillus niger 

Aspergillus niger est un champignon cosmopolite. Il peut être isolé de tous les continents et 

n'est pas très sélectif par rapport aux conditions environnementales. Il croît entre 6 et 47 °C, 

pH 1,5 et 9,8 et une activité hydrique de ≥ 0,77 (Pitt et Hocking 2009). Ledit champignon, 

prospère dans le sol et sur le matériau végétal en décomposition, mais est également abondant 

dans les environnements artificiels. Par exemple, il se trouve sur le sol et dans des poussières 

de tapis et de matelas (Flannigan et al, 2011). Il est aussi utilisé comme usine cellulaire pour 

la production d'enzymes comme pectinase, protéase et xylanase qui étaient les premières à 

être exploitées et ont été initialement produites en culture de surface (Schuster et al, 2002). 

D'après Bocquet, (1993), la position systématique de l'Aspergillus niger est résumée comme 

suit :  

• Règne Mycètes (Fungi)  

• Embranchement Amastigomycota 

 • Sous-embranchement Deutéromycotina  

• Classe Deutéromycètes  

• Ordre Moniliales 

 • Famille Mniliaceae (mucedinaceae)  

• Genre Aspergillus 

 • Espèce Aspergillus nige 

4.1    Ecologie  

L'A.niger est cosmopolite et d'occurrence très commune. Cette espèce peut se développer sur 

les matières organiques en conditions aérobies (Schuster et al, 2002) et d’autres substrats tels 

que le sol, dans le compost et sur la matière végétale en décomposition. De même, elle peut se 

trouver sur les sols glacés et dans les environnements marins, mais elle préfère habituellement 

les sols secs et chauds (Schuster et al, 2002; Samson et al, 2004). Ces capacités est 

l'abondante production de conidies qui sont distribués par l'intermédiaire de l’air, garantissent 

l'occurrence omniprésente de l'espèce avec une fréquence plus élevée aux lieux chauds et 

humides (Schuster et al, 2002). 
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4.2 Reproduction 

 L’état asexuel d’Aspergillus est ce qui attire le plus souvent les bio-technologistes. Il est en 

fait caractérisé par la production d’un grand nombre de spore en chaine. La sporulation 

produit des conidies contenant des spores asexuées haploïdes, disséminées dans l’atmosphère 

après maturation. La croissance végétative est initiée par la germination des spores avec 

formation d’un hyphe tubulaire (extension strictement apicale) donnant naissance à un réseau 

mycélien par ramification qui acquiert les éléments nutritifs de l’environnement (Meyer et al, 

2004 ; Ward et al, 2006). 

4.3 Aspect macroscopique 

Ce champignon pousse rapidement (2 - 3 jours) sur les milieux de culture classiques (géloses 

au malt et Sabouraud). La température optimale de croissance varie généralement entre 25 et 

30°C, mais A.niger peut se développer jusqu'à 42°C. Les colonies d'A.niger sont granuleuses, 

blanches au début, puis jaunâtres et à maturité elles deviennent noires. Le revers des colonies 

est incolore ou jaune pale montrant parfois des zones concentrées (Guillaume, 2006). Sur le 

milieu Czapek, A.niger forme des colonies à mycélium blanc ou jaune, et revers souvent 

incolores. 

4.4 Aspect microscopique 

Les têtes cnidiennes, bisériées et radiées, sont disposées en plusieurs colonnes brunâtres à 

noires. Les conidiophores sont longs atteignant 1.5 - 3 mm, lisses à stipes non cloisonnés, 

hyalins ou brunâtres dans leur moitié supérieure, formés d'une cellule courte appelée cellule 

podale (Footcell) avec un hyphe fertile. Les vésicules (50 - 70 µm) sont globuleuses avec des 

têtes aspergillaires hémisphériques volumineuses, à panache radié. Les phialides (7-3 × 3-3.5 

µm) sont portées par des metules brunâtres, de dimensions variables (10-15 µm). Les conidies 

sont habituellement globuleuses, parfois légèrement aplaties de couleur brunâtre et qui 

mesurent 3.5 à 4.5 µm ; parfois légèrement aplaties de couleur brunâtre et qui mesurent 3.5 à 

4.5 µm ; parfois jusqu'à 6 µm de diamètre (figure 4) (Abraca et al, 2004 ; Pasqualotto, 2010). 

4.5 Besoins nutritionnels et culturaux des Aspergillus  

 Carbone  

Les Aspergillus peuvent métaboliser plusieurs composés carbonés, tel que, glucose, fructose, 

mannose, saccharose et maltose (Pazouki et al, 2000). Les sucres réducteurs (fructose et 

glucose) sont inclus dans le cycle de la glycolyse par contre, le saccharose et le maltose 

doivent être hydrolysés en sucre simple. Les substances carbonées sont soit assimilées ou 

fermentées par les Aspergillus. 

 Azote 

  Il est à noter que la source et la teneur en azote affecte d’une manière nette la croissance         

d’Aspergillus. Les sources d’azote utilisées en fermentation sont le sulfate d’ammonium, le 

nitrate de sodium, le nitrate de potassium et l’urée. Ainsi, 17 Chapitre III : Microorganismes 
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producteurs de Chitosane : Aspergillus une teneur élevée en azote a pour effet, une 

augmentation de la croissance cellulaire et de la consommation des sucres (Mattey, 1992; 

Kristiansen et Sinclair, 1978).  

 Sels minéraux  

Les sels minéraux sont des éléments indispensables pour la croissance et la multiplication des 

aspergillus et leurs déficiences ou leurs excès ont des répercussions négatives sur la 

fermentation. A cet effet, une forte teneur en phosphore conduit à une élévation de la 

croissance cellulaire (Kubicek et Rohr, 1997 ; Papagianni, 2007). 

   Besoins culturaux  

La température idéale pour la croissance des aspergillus est comprise entre 20 et 42°C, un pH 

de 2 à 6,5 et une activité de l’eau (aw) faible soit 0,77 (Cahagnier, 1997) . 
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1 Définition 

La fermentation à l'état solide (fermentation à l'état solide, fermentation humide, culture à 

l'état solide, etc.) est généralement définie comme la croissance de microorganismes sur des 

particules solides humides, mais pas dans l'eau libre (Durand., 2003 ; Gervais et al. , 2003 ; 

Rahardjo et al., 2006). En bref, les micro-organismes se développent dans un système à trois 

phases. Une matrice solide, une phase liquide associée et une phase gazeuse emprisonnées à 

l'intérieur ou entre les particules (Raharjo et al.,2006)  

2 Étapes de la fermentation solide 

 

2.1 La préparation du substrat carboné  
 

Les résidus alimentaires agricoles sont des sources importantes de substrats carbonés contenus 

dans les féculents, les supports synthétiques et les substrats lignocellulosiques. Ces derniers 

subirent des traitements physico-chimiques ou traitement biologique avec des enzymes. Les 

traitements chimiques sont effectués à l'aide d'acides, de gaz, de solvants, d'agents oxydants, 

d'alcalis, etc. comme (Asaamoi et al., 2009). 

 

2.2 L’inoculation du milieu de culture 

 

L'inoculation du milieu de culture est généralement réalisée avec une suspension de spores 

(Mathot et al., 1996). Celles-ci ont une durée de survie plus longue et sont moins nombreuses 

que le mycélium. Elles sont facilement affectées par les conditions extérieures et sensibles à la 

lumière. La quantité optimale de spores à inoculer dépend de la situation. Une production 

excessive de spores peut inhiber la germination. Cependant, les spores sont métaboliquement 

dormantes, c'est-à-dire que la dégradation du substrat ne commence qu'après leur germination. 

Pour minimiser cet inconvénient, dans certains cas, la pré-germination des spores est 

envisagée. L'utilisation d'un inoculum comprenant des spores, du mycélium et du substrat de 

production peut également être envisagée (Assamoi et al., 2009). 
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2.3 Contrôle des conditions de fermentation  

L’optimisation est une phase très importante pour le contrôle des conditions de la 

fermentation, cette phase offre un meilleur rendement des métabolites recherchés et une 

bonne croissance de la souche dans son milieu. 

2.4 L’eau 

L'eau est nécessaire à l'activité microbienne. Ce besoin peut être exprimé quantitativement en 

termes d'activité de l'eau dans l'environnement ou le substrat, et à des teneurs en eau plus 

élevées (Musaalbakri et al., 2017).L'agglomération est un inconfort causé par une humidité 

élevée (Mitchell et al., 2002). Alternativement, pour éviter cela, l'activité de l'eau et la teneur 

en eau du substrat de fermentation doivent être maintenues ou de l'air saturé doit être appliqué 

pour éviter le dessèchement du substrat (Musaalbakri et al., 2017).   

 

2.5 pH 

Les variations de pH sont des indicateurs des changements dans les activités métaboliques 

(Bellon-Maurel et al., 2003). Elles résultent d'une consommation en substrat (exemple de 

l'hydrolyse des protéines) et/ou des synthèses métaboliques (exemple des acides organiques). 

Il est ainsi difficile de contrôler le pH efficacement en fermentation solide. Lorsque cela est 

nécessaire, la méthode standard est de tamponner le milieu de culture avec un mélange 

adéquat de composés azotés (urée, sels ammoniacaux), des sels de Ca2+ ou des solutions 

alcalines. Pendant la fermentation, le pH peut être régulé par l'addition d'acides ou de bases à 

l'eau de refroidissement de la masse fermentable. 

 

2.6 Température 

La température représente le paramètre le plus difficile à réguler lors d’une fermentation 

solide. En effet, elle est liée aux activités métaboliques du micro-organisme cultivé (Francis et 

al., 2019). La température présente un problème pendant le processus de fermentation solide 

en raison de la chaleur générée par l'activité microbienne et accumulée dans le système 

(Nigam et al., 2009).  La chaleur doit être éliminée du système pour éviter la surchauffe et 

ainsi perturber la croissance des micro-organismes et la formation de produits, l’augmentation 

de la chaleur entraîne d'énormes pertes d'humidité et, dans ces circonstances, elle perturbe la 

croissance des microorganismes (Pandey et al., 2001) 
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La solution est de ajouté un systéme de refroidisement au bioréacteur de fermentation solide. 

La température de la culture à l'échelle industrielle est généralement régulée par l'injection 

d'air forcé, l'agitation du réacteur ou par le phénomène d‘évaporation (Bellon Maurel et al., 

2003). 

 

2.7 Aération 

 

L’aération des cultures solides joue quatre fonctions, à savoir le maintien des conditions 

d’aérobies, l’élimination du dioxyde de carbone, la régulation de la température de culture et 

la régulation de la teneur en eau (Assamoi et al., 2009) 

 

 

3 Les avantages et les inconvénients de fermentation solide 

3.1 Les avantages de la fermentation solide 

1. Le faible cout des équipements et de l’opération. 

2. L’absence d’eau libre alors éviter les contaminations bactérienne (Mathot ., 1996). 

3. L’absence de la formation de la mousse lors de la fermentation solide 

( Robledo et al., 2016 et Alokika et al., 2019).  

4. Il ne nécessite pas de stérilisation préalable du substrat, ce qui réduit le cout 

énergétique nécessaire(Asamoi et al., 2009). 

5. L’aération peut être assuré passivement et sans agitation ou par agitation dis continue 

ou par une porosité qui permet et facilite le passage de l’aire qui entre facilement en 

contact avec les moisissures Installées en surface des particules (Durand., 1988). 

3.2 Les inconvénients de la fermentation solide  

1. Les microorganismes utilisés sont limités. En effet, seuls les microorganismes se 

développant bien aux basses humidités peuvent être employés (Asamoi et al., 2009) 

2. Les connaissances physiologiques et technologiques de la croissance des 

microorganismes sur milieux solides sont faibles. 

3. Les problèmes de transfert d'oxygène et de chaleur rendent difficile l'augmentation 

d'échelle des procédés (Assamoi et al., 2008 ; krishna et al., 2005) 

4. La nature solide et hétérogène des substrats utilisés complique le suivi direct des 

paramètres de fermentation (Bellon-Maurelet al., 2003) 

5. Il est pratiquement difficile d'assurer une distribution parfaitement homogène de 

substances ajoutées au substrat et donc du milieu de culture. Ce qui rend le contrôle on 
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line des paramètres de culture tels que le pH, l'humidité et la concentration des 

nutriments, assez aléatoire (Assamoi et al., 2008 ;  Krishna et al., 2005) . 

6. Les microorganismes étant inséparables du substrat, l'estimation de la biomasse est 

délicate (Assamoi et al., 2008 ; krishna et al., 2005) . 

7. Etant donné la forte concentration des métabolites obtenus, des produits inhibiteurs 

générés par les microorganismes peuvent s'accumuler en concentration élevée dans le 

milieu de culture (Assamoi et al., 2009). 

4 Les substrats utilisés par les moisissures en fermentation solide 

La production de métabolites primaires par les micro-organismes est fortement influencée par 

la croissance microbienne, qui est déterminée par la disponibilité des nutriments dans le 

substrat. Les sources d'azote ont un effet significatif sur la production d'enzymes 

xylanolytiques par les champignons (Kuhad et al., 1998). 

Tableau5: les substrats des moisissures productrices de xylanases en fermentation solide (Bakri, 2003). 

 

 

Substrat 
 

Espèce 

Paille de riz 

 

Paille de blé  

 

 

Épi de mais 

 

Pulpe non blanchie 

 

Paille de sorgho 

 

Pulpe debetterave 

 

Son de blé  

 

Bagasse de canne à sucre 

 

Son de blé 

 

Paille de blé 

 

Aspergillus niger sp 

 

Penicillium canescens sp 

 

 

Thermomyces lanuginosus sp 

 

Schizophyllum commune sp 

 

Thermomyces lanuginosus sp 

 

Penicillium capsulatum sp 

 

Humicola lanuginosa sp 

 

Aspergillus awamori sp 

 

Aspergillus ochraceus sp 

 

Aspergillus ochraceus sp 
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4.1 Paille de maïs 

La paille de maïs est issue des résidus de la récolte de maïs grain. C’est une paille qui est 

assez dure avec des cannes longues, peu flexibles et avec un diamètre assez gros comparé à la 

paille de céréales En biotechnologie, elle peut être utilisée directement ou après un traitement 

préalable pour améliorer la disponibilité des nutriments. Le prétraitement alcalin de la paille 

de maïs peut améliorer la disponibilité des nutriments et faciliter la production d'xylanase en 

fermentation solide. Le prétraitement combiné alcalin et biologique peut également être utilisé 

pour optimiser les conditions de culture. 

 

4.2 Épis de maïs 

L’épi est la fleur féminine du maïs, et sa taille et le nombre de rangées de grains varient selon 

le type de maïs. La couleur de l’épi varie également selon les espèces, la plupart des espèces 

de maïs ont des grains jaunes, mais certaines espèces prennent blanc ou bleu. La partie semi-

bois est appelée l’Arnas. En biotechnologie, ils peuvent être traités et utilisés seuls ou en 

combinaison avec d'autres substrats. 

 

4.3 Bagasse de canne à sucre 

La bagasse de canne à sucre, un sous-produit de l'industrie sucrière après l'extraction du jus de 

la canne à sucre. Elle est riche en xylane, qui est la principale cible de l'enzyme xylanase. 

. 

4.4 Litières de conifères 

 

Les litres de conifères, Le litière de conifères peut être trouvée dans les forêts de conifères, 

telles que les forêts de pins, d'épicéas, de sapins, de cèdres,…etc , tels que les aiguilles de pin,   

et des branches tombées des arbres. Vous pouvez également trouver de la litière de conifères 

dans les pépinières, les centres de jardinage ou les entreprises spécialisées dans les produits 

forestiers. 

 

4.5 Sciure de bois 

 

La sciure de bois provient de différentes espèces d’arbres, sciure de bois est un sous-produit 

généré par la transformation industrielle du bois issus de différentes espèces d'arbres.  Les 
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sciures de bois peuvent être valorisées pour plusieurs usages tels que la valorisation 

énergétique comme combustible. (Benyoucef et Harrache, 2014). 

 

 

4.6 Paille de riz 

 

La paille de riz est le principal sous-produit de la culture du riz et l’un des résidus agricoles 

les plus abondants dans le monde. Elle a été étudiée comme substrat pour la production 

d'xylanase en fermentation solide. Elle peut être utilisée seule ou en combinaison avec 

d'autres substrats. 

. 

4.7 Tourteau de sésame 

 

Dans la production d’huile à partir de graines de sésame (Sesamum indicum L.), on obtient un 

coproduit riche en protéines et en fibres. Des études spécifiques seront nécessaires pour 

évaluer sa faisabilité et son efficacité en biotechnologie. 

 

 Il est important de noter que la sélection du substrat approprié dépendra de divers facteurs 

tels que la disponibilité, la composition, la facilité de manipulation et les objectifs 

spécifiques de la production d'xylanase. Les études de recherche continuent d'explorer de 

nouveaux substrats et d'optimiser les paramètres de fermentation solide pour maximiser la 

production d'xylanase. 
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Pour l’étude de la production de xylanase par Aspergillus niger  on a résumé deux expériences 

qui peuvent donner des informations sur la production de xylanase par différentes souches 

d’Aspergillus niger en fermentation solide par l’utilisation des plusieurs déchets : épis de 

maïs, bagasse de canne à sucre, litres de conifères, sciure de bois, paille de riz, Paille de maïs, 

paille de maïs après prétraitement alcalin et prétraitement combiné (alcalin et biologique). 

1 Moisissures utilisées 

Dans cette expérience il a utilisé deux souches : Aspergillus niger (dans l’état naturel et l’état 

muté). Cette dernières a été collectée à partir de la (Society for integrated management of 

plantation resources and agriculture) (SIMPRA) en Inde (Rathinamet al. ,2019). Tandis 

qu’Aspergillus niger GIO MZ747463 a été recueillis auprès du Département des sciences 

biologiques, Université Ajayi Crowther en Niger(Samuel et al.,2023). 

2 Fermentation à l'état solide  

15g du déchet de l'huile de sésame avec 25ml de milieu de Mandel sont prélevés dans une 

fiole conique. La composition moyenne est : l'eau distillée - 1000 ml, l'urée - 0,3 g, Peptone - 

0,75 g, extrait de levure - 0,25 g (NH4)2SO4 - 1,4 g, KH2PO4- 2,0 g, CaCl2- 0,3 g, 

MgSO4.7H2O -0,3 g ; FeSO4.7H2O -5mg, MnCl2-1,6 mg, Le milieu et les oligoéléments 

sont autoclaveés séparément. Les flacons sont inoculés avec des spores des moisissures 

cultivés ensuite, incubés pendant 6 jours à température ambiante (28±3ºC)(Rathinamet 

al .,2019). 

Tandis que Samuel et al., (2023) ont pris 5 g de chaque substrat (épis de maïs, bagasse de 

canne à sucre, litières de conifères, sciure de bois, paille de riz, paille de maïs, paille de maïs 

après un traitement alcalin et paille de maïs après un traitement combiné (alcalin et 

biologique)) et il  pesés dans des sacs en polyéthylène, puis les ont séparés et mélangés avec 

15 ml d'une solution basale minérale contenant en g/L : glucose 10,0 ; (NH4)2SO4 1,0 ; 

MgSO4.7H2O 0,5 ; Kcl 0,5 ; FeSO4 0,01 ; MnSO40,01. Ils ont été stérilisés à 121 ℃ pendant 

15 minutes et laissés refroidir. Quatre bouchons circulaires (7 mm de diamètre) d'Aspergillus 

niger GIO ont été inoculés à un autre ensemble de chacun des substrats ensachés. Les 

substrats inoculés avec Aspergillus niger GIO ont été incubésà 28 ± 2 ℃ pendant 5 et 10 

joursAprès incubation, des 40 ml d'eau distillée stérile ont été ajoutés à chaque sac, mélangé 
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et filtré. Le filtrat a été centrifugé à 1790 x g pendant 15 minutes et le surnageant a été 

considéré comme la xylanase brute et utilisé pour d'autres étude. 

3 Extraction enzymatique  

80 ml d'eau distillée froide (4°C) sont été ajoutés au milieu de fermentation à l'état solide 

(substrat de 15 g) après la culture. Le mélange a été vigoureusement homogénéisé pendant 30 

minutes à 200 rpm. Les résidus de biomasse solide ont été séparés de la suspension par 

filtration sur papier filtre Whatmann N° 1. Le surnagent acellulaire a été utilisé comme source 

de préparation enzymatique brute (Rathinamet al . ,2019). 

Après incubation d’Aspergillus niger GIO, des 40ml d'eau distillée stérile ont été ajoutés à 

chaque sac, mélangé et filtré. Le filtrat a été centrifugé à 1790 x g pendant 15 minutes et le 

surnageant a été considéré comme la xylanase brute (Samuel et al .,2023) 

 

4 Estimation des xylanases  

La méthode de dosage utilisée par Rathinamet al .,(2019) est la suivante :La solution 

enzymatique a été ajoutée à une suspension de xylane à 2 % dans un tampon Tris HCl 100 

mM (pH 7,0). Incubé à 55 ºC pendant 30 min, puis refroidi avec de l'eau glacée.Lexylane 

insoluble a été éliminé par centrifugation et 0,5 ml de surnageant a été prélevé. Ajouter 1 ml 

de solution de 3,5 dinitrosalicylate (0,5 %) a été ajouté. 

Le mélange était cuit au bain-marie bouillant puis la couleur mesurée à 535nm 

(Samuel et al .,2023) ont appliqué la méthode décrite ci-dessous. L'activité de xylanase a été 

déterminée sur la base des sucres réducteurs libérés par le bois de hêtre xylane (Sigma-

Aldrich, Allemagne) en utilisant la méthode de l'acide dinitrosalicylique (DNS). Le milieu 

réactionnel a été préparé en ajoutant 0,5 ml d'enzyme brute à 0,5 ml de xylane à 1 % dans du 

tampon acétate (pH 5,0, 0,5 M) d'acétate de sodium et d'acide acétique. Le mélange a été 

incubé à 50 °C pendant 30 minutes, puis la réaction a été arrêtée en ajoutant 1 ml de DNS. Le 

mélange a été chauffé dans de l'eau bouillante pendant 10 minutes et la densité optique a été 

déterminée avec un spectrophotomètre (spectrophotomètre visible 721G, Chine) à 540 nm. La 

densité optique de différentes concentrations de xylose a également été déterminée et utilisée 

pour extrapoler le sucre xylose libéré. Une unité d'activité enzymatique a été définie comme 

la quantité d'enzymenécessaire pour produire 1 micromole de sucre xylose par minute dans 

des conditions standard. 
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Cette partie présente l’ensemble des résultats obtenus sur l’étude de la production de xylanase 

par  les souches Aspergillus niger en fermentation solide, les différents substrats, épis de maïs, 

bagasse de canne à sucre, litières de conifères, sciure de bois, paille de riz, paille de maïs, 

paille de maïs après un traitement alcalin et paille de maïs après un traitement combiné 

(alcalin et biologique), Gâteau à l'huile de sésame  (tableau 7)  

Tableau 6: la production de xylanase par plusieur souches d’Aspergillus niger sur différents déchet 

Souches 

Déchets 

Aspergillus niger 

Sp 

Aspergillus Niger  

spUV-mutante 

Aspergillus niger 

GIO 

Tourteau de 

sésame 

0.0039U/Ml 0.0415U/Ml --- 

Paille de maïs 

prétraitée 

---- ----- 3.18U/Ml 

Paille de maïs ---- ---- 3,15U/Ml 

litres de conifère                                                                                                 ---- ---- 3,15U/Ml 

Paille de maïs 

prétraitée alcaline 

---- ---- 3,17U/Ml 

Paille de riz ----- ---- 3,16U/Ml 

bagasse de                                                                                                                                 

canne à sucre 

----- ---- 3,15U/Ml 

sciure de bois ----- ---- 1.35U/Ml 

Paille de mais ---- ---- 3,16U/Ml 

 

 Les résultats présentés dans le tableau 1 montre que le mutant UV Aspergillus niger 

produit l'enzyme xylanase lorsqu'il est cultivé sur un milieu de tourteau de sésame (SOC) 

mieux que la souche sauvage Aspergillus niger 0,0415IU/Ml et 0,0039IU/Ml respectivement. 

(Rathinam et al . ,2019).Les activités de la xylanase produite par Aspergillus niger GIO sur 

différents agro-déchets comme substrat varient de 1,35 U/mL (sciure de bois) à 3,18 U/mL. 

L'activité la plus élevée de xylanase (3,18 U/mL) produite par Aspergillus niger GIO est 

obtenue en utilisant de la paille de maïs après traitement alcalin (Samuel et al.,2023). 
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 La plupart des membres du groupe Aspergillus niger sont des producteurs remarquables 

d'enzymes extracellulaires, y compris d'importantes hydrolases de la paroi cellulaire végétale 

telles que les xylanases. Cependant, la teneur en protéines et l'activité xylanase des 

préparations enzymatiques brutes à partir de sources de carbone différaient considérablement.  

 Le coût de production élevé des hydrolases est un facteur limitant pour leurs 

applications commerciales et industrielles. Un domaine actuellement exploré en tant que 

stratégie de réduction des coûts est l'utilisation des déchets comme source de carbone pour la 

production d'enzymes. Par conséquent, les déchets ligninocellulosiques peuvent être utilisés 

comme source bon marché pour la production facile de xylanase.  

 Dans une étude de Pandey et al., (1999), l'Aspergillus niger a été employé afin de 

fabriquer de la xylanase. Une quantité de 9,5 U/g a été découverte sur les déchets des moulins 

à huilcomme étant le substrat Une autre étude a produit une xylanase de Pleurotus sp. à partir 

de déchets de banane (Reddy et al., 2003). 

 La souche Aspergillus niger GIO n’utilise pas bien la sciure de bois comme substrat 

pour la production de xylanase dans la fermentation en milieux solide (1,22U/Ml).Le déchet 

de sciure de bois utilisé par une bactérie de l’espèce ArtrobacterMTCC6915 avec une activité 

enzymatique 819U/MLMurgan et al,.(2011).La production de xylanase à partir de la sciure de 

bois en utilisant Aspergillus niger a été documentée avec des niveaux de production variant de 

50 à 2000 unités par gramme de substrat (U/g), en fonction des conditions spécifiques et du 

protocole expérimental utilisé (Pandey et al., 2000). 

L’épis de maïs utilisé par deux souches fongiques, Aspergillus foetidus MTCC 4898 (Shah et 

al,.2005), donne une production maximale de 3065U/g sur le milieu Mandel Stenberg. La 

deuxième souche est Thermoascus aurantiacus CBMAI 756 cultivésur un milieu gélose au 

dextrose de sabouraud avec 10 g d’épis de maïs comme source de nutriments à 30°C et 67 % 

d’humidité Pendant 6 jours. L’activité de xylanse est égale 130g/ml (Oliveiraetal.,2010) la 

dernière souche qui peut utiliser l’épi de maïs Thermomyces lanuginosus DSM5826 avec une 

activité de 20200 U/g (Assamoi et al .,2009). 

   L'utilisation de la bagasse de canne à sucre comme substrat pour la production de xylanase a 

été explorée. Selon Assamoi et al., (2009), Aspergillus awamori a produit de la xylanase à un 

taux de 2500 U/g au septième jour d'incubation, tandis que Trichoderma harzianumont 

rapporté une production de 288 U/g (Rezende et al., 2002). 
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 La paille de riz aussi utilisé pour la production xylanase en fermentation solide par des 

souches Aspergillus niger KK2 mutant avec une activité de 5071U/g (Assamoi et al.,2009). 

Selon Badhan et al., (2007) ont obtenu une activité xylanase 900U/g. La dernière souche c’est 

Schizophyllum commune ARC-11 avec une production maximale de xylanase (6721,9 UI/g) 

observée le huitéme jour d’incubationà température (30 °C), pH initial (7,0) et teneur en 

humidité initiale (70,0 %)(Gautam et al,.2018). 

 Selon Muthezhilan et al. (2007), lors de la fermentation à l'état solide du tourteau 

d'huile de sésame, le champignon Penicillium oxalicum était capable de synthétiser de la 

xylanase à un taux de 3,5 U/ml. 

 Dans l'étude menée par Sun et al., (2013), on a rapporté une activité enzymatique 

de 2000 (U/g) de substrat lors de la production de xylanase à partir de la paille de maïs en 

fermentation solide, utilisant la souche Aspergillus niger(Sun, X. et al., 2013). L'étude 

réalisée par Kumar et al.,( 2020) a rapporté une capacité de production de xylanase allant 

jusqu'à 260 (U/g) de paille de maïs en utilisant la souche Trichoderma reesei NCIM 992. 

La production de xylanase à partir de la paille de maïs en utilisant la souche Penicillium 

sp. LW-1 a montré une capacité maximale de production de 48 U/g (Li, D. et al., 2017). 

Aussi, la souche de Bacillus sp. a démontré une capacité de production de xylanase allant 

jusqu'à 220 U/g du même substrat (Ahmed, S. et al., 2017). 

 Selon l'étude de Zhang et al., (2019), la souche Aspergillus niger a démontré une 

capacité de production de xylanase allant jusqu'à 150 (U/g) de substrat lors de la 

fermentation solide à base de litière de conifère. Aussi il y a Trichoderma reesei qui a 

montré une capacité de production de xylanase allant jusqu'à 120 U/g de substrat (Rai, P. 

et al., 2017).Penicillium sp. a présenté une capacité de production de xylanase allant 

jusqu'à 80 U/g de substrat provenant du même substrat (Shashirekha, M. et al., 2011). 

 La production de xylanase à partir de maïs après un traitement alcalin a été 

rapportée avec une plage de production allant de 50 à 150 unités par gramme (U/g) de 

substrat, en utilisant la souche Aspergillus niger (Kumar, S. et al., 2020). Trichoderma 

reesei a montré une capacité de production de xylanase allant de 80 à 120 U/g de substrat 

de maïs prétraité aussi (Rai, P. et al., 2017). 
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Conclusion 

En conclusion, Cette étude expérimentale a permis de mettre en évidence la production de 

xylanase par différentes souches d'Aspergillus niger en fermentation solide en utilisant divers 

déchets comme substrats. Les résultats ont montré que la souche mutante UV d'Aspergillus 

niger avait une activité enzymatique supérieure à celle de la souche sauvage. De plus, les 

substrats tels que la paille de maïs après traitement alcalin et la bagasse de canne à sucre ont 

montré une production élevée de xylanase. En revanche, la sciure de bois a été moins efficace 

comme substrat pour la production d'enzyme. 

L'utilisation de déchets lignocellulosiques comme sources de carbone bon marché pour la 

production d'enzymes, telles que les xylanases, présente un potentiel prometteur pour réduire 

les coûts de production. Des études antérieures ont également montré que d'autres souches 

fongiques pouvaient produire de la xylanase à partir de divers déchets agricoles.Il est 

important de souligner que les activités enzymatiques peuvent varier en fonction des 

conditions spécifiques de culture et des protocoles expérimentaux utilisés. Par conséquent, des 

études supplémentaires sont nécessaires pour optimiser les conditions de production de 

xylanase à partir de différents substrats. 

Cette étude contribue à l'exploration des possibilités de valorisation des déchets agricoles pour 

la production d'enzymes, notamment la xylanase par Aspergillus niger . Ces résultats 

pourraient avoir des implications potentielles dans l'industrie alimentaire, la production de 

biocarburants et d'autres domaines où les xylanases sont utilisées. Des recherches futures 

pourraient se concentrer sur l'optimisation des conditions de fermentation et l'évaluation de 

l'applicabilité industrielle de ces enzymes. 

De nombreuses perspectives intéressantes pour l'avenir résultent de cette recherche 

bibliographique. En fait, des études plus approfondies nécessaires concernant plusieurs points, 

à savoir : 

1. La recherche se poursuit, à l’échelle pratique, pour identifier et optimiser les souches 

fongiques les plus productives en termes de production d'xylanase.  

Des études visent à sélectionner et à améliorer les souches de moisissures afin 

d'obtenir des rendements enzymatiques élevés et une activité optimale de l'enzyme. 
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2.  L'xylanase produite par les moisissures en fermentation solide peut être utilisée dans 

de nombreux secteurs industriels, Les perspectives de développement de nouvelles 

applications et de marchés émergents pour l'xylanase sont prometteuses. 

3. Les progrès technologiques dans le domaine de la fermentation solide peuvent 

contribuer à améliorer les performances de production d'xylanase. Cela inclut 

l'utilisation de techniques de prétraitement des substrats, la modélisation et 

l'optimisation des paramètres de fermentation, l'innovation en matière de systèmes de 

fermentation et de méthodes de récupération de l'enzyme. 
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Résumer  
Dans cette étude, nous avons étudié théoriquement la capacité des moisissures à produire de la 

xylanase à travers les résultats des expérimentations sur certaines souches utilisant un groupe de 

déchets organiques en fermentation solide. Pour cela, on asélectionné de souches d'Aspergillus niger 

présentant un potentiel de production de xylanase. La souche d’Aspergillus niger a été cultivée sur 

15 g de tourteau de sésame mélangés avec 25 ml du milieu de Mandel. Les Erlens ont été 

ensemencés avec les spores des champignons et incubés pendant 6 jours à température ambiante. 

Pour l'amélioration des souches, des cultures sauvages ont été soumises à une irradiation aux 

ultraviolets et les souches mutées ont été soumises aux mêmes analyses. (Rathinamet al.,2019). La 

souche Aspergillus niger GIO a été inoculées  pendant  5 à 10 jours sur de la paille de maïs, de la 

paille de riz, de la sciure de bois, de l'épi de maïs, bagasse de canne à sucre, litières de conifères, 

paille de maïs (Samuel et al., 2023), Les résultats des deux études (Rathinamet al.,2019 ;Samuel et 

al.,2023), ont montrés que la souche mutante UV d'Aspergillus niger produit de manière plus 

efficace de la xylanase (0,0415 UI/ml) lorsqu'elle est cultivée sur un milieu de tourteau de sésame 

(SOC) par rapport à la souche sauvage (0,0039 UI/ml). De plus, Aspergillus niger GIO a montré des 

activités de xylanase variables (allant de 1,35 U/mL à 3,18 U/mL) lorsqu'il était cultivé sur 

différents substrats d'agro-déchets, avec la plus haute activité obtenue en utilisant de la paille de 

maïs traitée à l'alcali. L'utilisation de matériaux de déchets comme source de carbone rentable pour 

la production de xylanase suscite de l'intérêt, car les déchets lignocellulosiques peuvent servir de 

substrat bon marché et facilement disponible. 

Mot clés : Aspergillus niger, xylanase, déchets agroalimentaires, fermentation solide 
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