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La cuve
Les cuves sont en verre jusqu'a 20 L, en acier inoxydable au-
dela. Leur fond est généralement rond. Les cuves doivent

résister:

1 aux sollicitations thermiques, lors de la stérilisation,

1 aux vibrations, résultant de l'agitation,

1 aux surpressions de gaz, lors de la sterilisation et de la
vidange,

1 ala corrosion.

Les cuves doivent étre étanches aux contaminations
extérieures, et supporter les additions d'acides, de bases,
d'anti-mousses.

Le volume utile (volume de milieu) est géneralement = % du
volume de la cuve, pour tenir compte de l'augmentation de
volume due a I'injection d'air et a la formation de mousse.



L es différentes étapes:

On distingue cinqg étapes importantes dans tout procedé
de fermentation (Figure 1):

-- la fabrication du milieu de culture ;

-- la sterilisation du bioréacteur et de ses equipements
ainsi que du milieu de culture ;

-- la préparation de I’inoculum ;

-- la production en bioréacteur ;

-- I’extraction du produit et sa purification.
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Figure 1 : Les étapes du procédé de fermentation



Chapitre: Fermentations industrielles

Il existe plusieurs types de bioréacteurs selon que I’on travaille en
milieu liquide, en milieu solide ou avec des systemes immobilisés.

| — Systemes en phase solide :
|.1. Introduction :

Dans ces systemes, les substrats sont simplement humidifiés et non
solubilisés ou en suspension. Les substrats les plus utilises sont les
grains céereales, les copeaux de bois, la paille, etc.

Les microorganismes doivent avoir la particularité de présenter une
tolérance a une activité d’eau faible (A,): c’est le cas des levures
et des champignons filamenteux. Plusieurs types de systemes sont
utilisés : colonnes a lits fixe, plateaux, fermenteur rotatif (Figure 2).
Leurs principaux avantages resident dans leur simplicite, la forte
productivite obtenue et le peu d’énergie exigée.
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Figure 2: Systemes en phase solide, (a) plateaux, (b) fermenteurs rotatifs



Le pain et le fromage sont des produits alimentaires issus d’une

fermentation en milieu solide.

|.2. - Les avantages de la fermentation solide

-C’est une technique simple a réaliser et ne nécessitant pas d’¢quipement
sophistiqué;

-L’absence d’eau libre permet de réeduire considérablement le volume des
installations de fermentation et les contaminations bactériennes;

-Elle assure une forte productivité en métabolites;

-l n’y a pas de production de mousses lors des fermentations solides,
contrairement aux fermentations liquides;

-Cette fermentation ne necessitant pas obligatoirement une stérilisation du
substrat. Ce qui réduit le colt énergétigue necessaire;

-En cas de production d’aliments pour animaux, tout le produit est utilisé, sans
rejet d’eau usee. Les frais de séchage éventuels sont réduits.



1.3.-Inconvénients des fermentations solides :

-Les microorganismes utilisés sont limités, seuls les microorganismes
se développant en faible activit¢ de l'eau (A,) peuvent étre utilises;
-Les problemes de transfert d’'oxygéne et de chaleur rendent difficile
I'augmentation d’'échelle des procédes;
-La nature solide et hétérogene des substrats utilisés compligue le suivi
direct des parametres de fermentation;
-Le contrdle on line des parametres de culture tels que le pH, 'lhumidité
et la concentration des nutriments, est assez aléatoire;
-Les microorganismes étant inséparables du substrat, I'estimation de la

biomasse est délicate.



II-'Systemes-immobilisés—— ===
/DM/pe de procédé, les microorganismes producteurs n’évoluent pas
librement dans le milieu, mais sont immobilises sur un support ou une
matrice. A I’entrée il y a introduction du milieu frais qui alimente la

biomasse et a la sortie un milieu fermenté qui contient le produit désire.

La chlorotetracycline, la céphalosporine et la bacitracine ont été produites
grace aux cellules immobilisees.

La mise au point de ces systemes présente, au niveau théorigue plusieurs
avantages :

-Conservation du materiel biologique en fin de culture qui est réutilisable
pour d’autres cycles;

-Operation de récupération des produits facilités, la souche n’étant pas
dispersees dans le milieu réactionnel;

-Accroissement de la densité cellulaire et des vitesses de réaction.

En principe tous les types de cellules peuvent étre immobilisés par des
processus divers, dérivées des techniques utilisées pour I’immobilisation
des enzymes. Quatre types d’immobilisation peuvent étre utilisés.
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-L’adsorption, qui est un processus ancien utilisé lors de la fabrication du
vinaigre, dans lequel les Acetobacter sont adsorbes sur des copeaux d hétre.
Maintenant, on utilise des billes de PVC, de DEAE cellulose (La cellulose
diethylaminoeéthyle)(exp : Nocardia erythropolis : conversion des steroides).

-L’inclusion, avec incorporation des microorganismes dans une matrice d’un
polymere rigide tel que 1’alginate de sodium (Sc. cerevisiae : production
d’alcool, B. subtilis : production d’alpha- amylase, Aspergillus niger :
production d’acide citrigue).

-La liaison covalente, qui est moins utilisée pour les microorganismes. Outre
I’irréversibilité, ce systeme presente 1’inconvénient d’utiliser comme ligand
des reactifs souvent toxiques pour les microorganismes;

-La floculation, systeme par lequel on provoque 1’agrégation des cellules, par
exemple par 1’addition de polyélectrolytes (chitosane). Elle met en jeu des
liaisons hydrogenes et de Wan der Waals. Elle est notamment utilisée dans le
traitement des eaux résiduaires en boues activées.
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— Divers processus sont utilises dans les systemes immobilises :
*Reéacteurs a lit fixe : entassement des billes dans une colonne,
I’aération et les divers contrbles étant effectués par un systeme
externe (Figure 3(a)).
*Reacteurs a lit fluidisé : ou I’on évite un colmatage des billes en
ajustant leur densité et la vitesse d’écoulement, ceci permettant de
meilleurs transferts de matiere.
*Reéacteurs a fibres creuses : on fait circuler le milieu de culture au
travers de fibres creuses ou les cellules se développent (Figure 3(b)).
*Reéacteurs a plaques semi permeéables : voisin du précédent, les

fibres étant remplacées par des membranes semi-permeables.
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Figure 3 : Systemes immobilisés, (a) lit fixe, (b) fibres creuses




[11-Systemes en phase liquide :
Trois procédés peuvent étre utilisés (Batch, Fed-batch et Continu)

111.1.- Fermentation discontinue des micro-organismes, dite de type

Batch

I11.1.1.- Introduction :

Mode de culture le plus simple, il est caracterisé par un volume constant.
L’inoculum est ajouté au milieu et on laisse se déerouler la culture. La biomasse
evolue selon la courbe de croissance caracteristique des microorganismes.

La culture est terminee lorsque tout le substrat est consommé et le produit
attendu est forme.

On intervient sur la vitesse de rotation, sur I’aération ou encore I’ajustement
du pH. Mais aucun milieu nutritif n’est ajouté en cours de fermentation et rien

n’est retiré.
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I11.1.2.- Avantages

« Méthode Ila plus utilisee en industrie, historiqguement
Importante (pratiguement toutes les fermentations alimentaires
sont en mode BATCH)

e Mise en place et gestion aisée

e Couts d’installation relativement faibles

e Peu de chance de mutation car la fermentation est de faible
duree

* Risque de contamination peu élevee car peu de manipulations

e VValidation facilitée (car procedé éprouve)

 Evite la perte de I’ensemble de la production en cas de

probleme (car genéralement plusieurs réacteurs sont utilisés)



111.1.3.- Inconvénients

« Temps d'arrét tres important impliquant une productivité moindre. Il est
nécessaire de nettoyer et de steriliser entre deux fermentations. Le temps
entre 2 batchs peut étre tres important.

« Codts de personnel important (prise échantillon et analytique)

« Risques de repressions de la croissance ou de la production par le
substrat (Effet Crabtree, Effet Pasteur)

« Faible densité maximale (pas le temps de pousser!)

« Accumulation de produits toxiques
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