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Résumé

Le palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) constitue, pour les régions sahariennes
I'élément essentiel de I'écosysteme oasien. Il joue un important réle, di & son importance
économique. En I'Algérie, le nombre de palmiers dattiers est plus de 18 millions avec un
nombre de variétés qui dépasse les mille variétés avec une production nationale d'environ
800.000 t/an, 50% de ces dattes sont de faibles valeurs marchandes.

Ce travail rentre dans le cadre de la valorisation de quatre variétés de dattes (Ghars,
Tinissine, Taquermeste et Boucheire ) cultivés au sein de la région d'El Oued souf en vu de
I'obtention de I'éthanol au niveau de laboratoire par fermentation du modt de ces variétés
de dattes et lI'optimisation des parametres de la fermentation alcoolique du mo(t des dattes
(Tempeérature, le pH du milieu, la quantité de la levure, la durée de la réaction et le taux de
remplissage du bioréacteur). Apres la modélisation de l'influence des parametres de la
fermentation du moQt de dattes sur le rendement en bioéthanol, nous avons élaboré un
programme Fortran permettant le calcul du rendement attendu en introduisant les

parametres de la fermentation.

L'application de cette étude permet I'exploitation et la commercialisation de dattes
de mauvaise qualité et donc une prise de bénéfices importantes pouvant aller jusqu'a 2,9 €

pour le kilogramme de dattes.

Mots clés: Palmier dattier, Dattes, Fermentation, Bioéthanol, Oued Souf.



Abstract

The plam tree (Phoenix dactylifera L.) is an essential element of the ecological
balance of the oases and it is so important in the economic fields, Algeria has more than 18
million plam trees, and more than 1.000 varieties, more than 800.00 tons annually.
However 50% of these dates are for poor quality and difficult to market.

Our work is to study the conversion of four varieties of dates produced in Oued
Souf (Ghars, Tinissine, Taquermeste and Boucheire) into ethanol through alcohol
fermentation in a laboratory.

After modeling the effect of temperature,pH, yeasts quantity, reaction time and bio-
reactor filling rate on ethanol yield, we developed a program by Fortran langue that helps in
calculating the expected yield from fermentation conditions.

The application of this study allows for exploitation and marketing of dates from
poor quality, consequently achieving a geat profit of 2.9 euros per kilogram of dates.

Key words: Date palm, Dates, Fermentation, Bioethanol, Oued Souf.
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Introduction générale

Introduction générale

Le palmier dattier constitue I'élément fondamental de I'écosysteme oasien. Il
joue un réle primordial sur le plan économique grace a la production de la datte et
des sous-produits (pates, farine, sirop, vinaigre, levure, alcool, confiserie,...).

En I'Algérie, le nombre de palmiers dattiers est plus de 18 millions avec un
nombre de variétés dépasse les mille variétés. Malgré la production important des
dattes en Algérie, la technologie de transformation des dattes, se limite a son
conditionnement et la production de pates et de farine a partir des variétés molles et
séches respectivement. Les difficultés de conservation liées en particulier a
I’importance des dattes molles et a I’absence de traitement des dattes aussi bien avant
qu’apres la récolte, un faible pourcentage de production commercialisable qui
s’explique en particulier par la relative importance des variétés de faible qualité
marchande. Hormis Déglet Nour, les autres variétés restent peu connues et donc peu
appréciées.

Les dattes de faibles valeurs marchandes présentent environ de 50% de la
production totale des dattes, ces dattes, par son teneur élevé en sucres fermentables et
son faible prix sur le marché peut utiliser comme biomasse pour la production du
bioéthanol par bioconversion anaérobie des dattes en présence de levures
sélectionnées Saccharomyces cerevisiae.

Le travail réalisé dans le cadre de cette thése, consiste a une valorisation de
quatre variétés de dattes (Ghars, Tinicine, Taquermeste et Boucheire ) en vue de
I'obtention d'un produit largement utilisé. Il s'agit précisément de produit de I'éthanol
au niveau du laboratoire par fermentation du modt de ces variétés de dattes et
I'optimisation des parametres de la fermentation alcoolique du moQt des dattes
(température, le pH du milieu, la quantité de la levure, la durée de la réaction et le
taux de remplissage du bioréacteur). Et enfin, la proposition d'un protocole de la
production du bioéthanol a partir des dattes et I'élaboration d'un programme de calcul
donnant le rendement en bioéthanol attendu en fonction des parametres de la

fermentation.

Dans ce manuscrit, nous présenterons tout d’abord dans la partie synthese
bibliographique des géneéralités sur les dattes et les palmiers dattiers dans le premier

chapitre, le second chapitre est réservé pour les biocarburants et le bioéthanol, des
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généralités sur la fermentation sont présentés dans le troisieme chapitre. Une partie
‘matériels et méthodes’ présentera les protocoles de la caractérisation physico-
chimique de la matiére premicre, les étapes de la production de 1’éthanol par
fermentation des dattes et les techniques de Il'optimisation et la modélisation des
paramétres de la fermentation des dattes. Nous présenterons en suite les resultats
obtenus. Nous terminerons classiquement en rappelant les principales conclusions de

notre étude.



Chapitre I
Genéralités sur
les palmiers
dattiers
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I- Généralités sur les palmiers dattiers
I-1- Définition

Le Palmier dattier ou Dattier (Phoenix dactylifera L.) est une plante
monocotylédone de la famille des Arécacées (Palmiers), largement cultivé d'abord pour ses
fruits: les dattes. Dans l'agriculture d'oasis saharienne, c'est la plante qui domine la strate
arborée des arbres fruitiers qui poussent a son ombre et qui, eux-mémes, couvrent cultures
maraicheres, fourragéres. La nomenclature provient du mot Phoenix qui signifie dattier
chez les phéniciens, et dactylifera dérive du terme grec "dactulos” signifiant doit, allusion
faite a la forme du fruit (Djerbi, 1994).

Figure I-1 : Un palmier dattier en fructification

L'origine géographique précise du palmier dattier parait trés controversée, selon
(Munier, 1973), est le résultat de I'hybridation de plusieurs types de Phoenix. Bien que,
plusieurs hypothéeses ont été abordées sur son origine, mais toujours ont réevelé que son
origine fréguemment dans la Bible (se trouve a Babylone et datent de 4 000 ans avant
Jésus. Christ). Alors que dans la région du Golfe arabique. Depuis ce lieu d'origine, la
culture du palmier dattier s'est étendue vers I'Est et vers I'Afrique orientale (15°™ siécle) et
du nord (11°™ siécle). Dés le 20°™ siécle, il est introduit en Amérique par les conquétes
espagnoles et en Australie (Nixon, 1978). Par contre, la propagation du palmier dattier au

pays du Maghreb s'est effectuée en suivant plusieurs voies: par les navigateurs arabes, qui
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remplacant le commerce caravanier a travers le Sahara, et l'introduction des noyaux de
dattes par les esclaves; par la sélection paysanne dans les anciennes transactions
commerciales ou les dattes étaient utilisées comme monnaie d'échange; et par la
colonisation qui favorisant la plantation de la variété Deglet Nour (Ouennoughi, 2005).

I-2- Classification botanique

Le palmier dattier est un arbre de la famille des palmacées, sous famille des
Coryphoideaes. Phoenix est I'un des genres de cette famille, comprenant une douzaine
d'espéces, dont principalement le palmier dattier (Phoenix dactylifera L.), qui peut étre

systématiquement classé comme suit (Feldman, 1976):

Tableau I-1: Classification botanique du palmier dattier

- Groupe: Spadiciflora

- Ordre: Palmea

- Famille: Palmaceae

- Sous-famille: Coryphyoideae

- Tribu: Phoeniceae

- Genre: Phoenix

- Espece: Phoenix dactylifera L.

I-3- Biologie du palmier dattier
I-3-1- Présentation de I'espéce

Le palmier dattier est une plante dioique. Il comporte des pieds méales (dokkar) et
des pieds femelles (nakhla). Il se multiplie aussi bien par semis de graines (noyaux) que
par plantations des rejets (djebbars). La multiplication par noyaux ne reproduit pas
fidelement la « variété » dont il est issu. On obtient en moyenne par semis de noyaux, 50%
de sujets males et 50% de sujets femelles. L'hétérozygotie des plants originaux provoque
une trés forte hétérogenéité de la descendance. A l'origine, cette methode de multiplication
permettait aux phoeniciculteurs d'opérer des sélections parmi les meilleurs plants issus de
noyaux et de les multiplier ensuite par voie végétative. Ainsi, les individus de plamiers
actuels ne sont que le produit de cette sélection et ne sont en fait que des cultivars
(Buelguedj, 2007).
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1-3-2- Morphologie du palmier dattier
La figure suivante montre une présentation schématique du palmier dattier.

..........

juawiadided ap auoz

I: zone I : racines respiratoires
I : zone II : racines de nutrition

IIT : zone II : racines d’absorption

IV : zone IV : racines du faisceau pivotant

Figure 1-2. Présentation schématique du palmier dattier (Munier, 1973).
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I-3-2-1- Le systéme racinaire
Le systeme racinaire est de type fasciculé. Les racines ne se ramifient pas et n'ont
relativement que des radicelles et le bulbe ou plateau racinaire est volumineux, émerge en

partie au-dessus du niveau du sol (Fig. 1-2) (Munier, 1973).

I-3-2-2- Le stipe ou tronc

Le stipe est d'une grosseur variable selon les variétés, il peut varier selon les
conditions du milieu pour une méme variéte. Ainsi, il posséde une structure tres
particuliere, il est formé de vaisseaux disposés sans ordre et noyés dans un parenchyme
fibreux. Et d'aprés Wertheimer (1956), le stipe est recouvert par les bases des palmes qu'on
appelle « cornaf ».Un palmier peut donner environ 17 rejets au cours de son existence.
I-3-2-3- Les feuilles

Les feuilles du dattier sont appelées palmes ou djerids, elles ont une forme pennée
et sont insérées en hélice, trés rapprochées sur le stipe par une gaine pétiolaire bien
développée « cornaf » enfouie dans le « life » (Belhabib, 1995) (Fig.3). Les palmes sont en
nombre variable sur palmier. Le palmier le mieux tenu contient de 50 a 200 palmes (Ben

Chenouf, 1971). De nombreuses palmes constituent la couronne (Munier, 1973).

pétile épine, rachis foligle

Figure 1-3. Schéma d'une palme

I-3-2-4- Les organes floraux

D'aprés Peyron (2000), tous les Phoenix, et donc le palmier dattier, sont des arbres
dioiques. Les sexes etant separés, il existe donc des pieds males donnant du pollen et des
pieds femelles produisant des fruits, les dattes. Les fleurs sont portées par des pédicelles,

ou des épillets qui sont a leur tour sont portés par un axe charnu, la hampe ou spadice.
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Selon le méme auteur, I'ensemble est enveloppé dans une grande bractée membraneuse

close, la spathe.

a-La fleur femelle
Elle est globuleuse, d'un diamétre de 3 & 4 mm et est formée de 3 sépales soudés.

Une corolle formée de 3 pétales ovales et arrondies et 6 étamines avortées. Le gynécée
comprend 3 carpelles indépendants a un seul ovule (Munier, 1973) (Figure 1-4). Selon
Amorsi (1975), la sortie des fleurs « Talaa » a lieu de la fin Janvier jusqu'au début Mai

selon les variétés et I'année.

Figure 1-4. fleur femelle

b-La fleur male
De forme allongée, constituée d'un calice composé de 3 spathes soudées par leurs

bases, de 3 pétales Iégerement allongées formant la corolle. La fleur posséde 6 étamines a
déhiscence interne et trois pseudo-carpelles (Daher Meraneh, 2010). Apreés I'éclatement

de la spathe male (fin Janvier), la fleur laisse échapper un pollen.
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Figure 1-5. Inflorescences méale

I-3-3- La pollinisation

La pollinisation est effectuée soit naturellement par le vent ou les insectes dans les
jardins oasiens familiaux et dans les palmeraies spontanées, soit artificiellement par les
exploitants qui placent quelques épillets de fleurs males (1 & 12) au sein des épillets
femelles (Enaimi et Jafer, 1980). Dans les plantations industrielles, la pollinisation est
mécanisée (poudre de pollen diluée avec du talc ou de la cendre de bois tamisé afin
d'améliorer la nouaison (Monciero, 1954; Ben-Abdalla, 1990).
A T'ouverture des spathes, le pollen des fleurs méles est mature et peut se conserver
pendant plusieurs années, a condition que l'on garde dans un endroit sec, frais et a I'abri de
la lumiére afin de préserver la qualité de son pouvoir germinatif.
Des études de pollinisation ont montré I'absence d'incompatibilité pollen / carpelle chez le
palmier dattier (Ben-Abdalla, 1990 ; Leroy, 1958). Cependant, tous les pollens n'ont pas la
méme capacité de fécondation. Le pourcentage de nouaison dépend de la qualité du pollen,
du cultivar et des conditions de température et d'humidité régnant lors de la pollinisation.
La nouaison est maximale (90 a 100%) lorsque la pollinisation est effectuée dés I'ouverture
de la spathe femelle. Elle décroit ensuite car la réceptivité des fleurs femelles est limitée a

une semaine au maximum (Leroy, 1958).

I-3-4- Cycle de développement (Belguedj, 2002)
Le palmier dattier en Algérie comporte généralement quatre phases de développement:
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I-3-4-1- Phase jeune

Depuis la plantation jusqu'aux premiéres productions. Cette phase dure entre 5 & 7 années,
selon le milieu et les soins apportés a la culture.

I-3-4-2— Phase juvénile

C'est la pleine production. Elle se situe autour de 30 ans d'age du palmier.

I-3-4-3— Phase adulte

Autour de 60 ans d'age, début de décroissance de la production surtout si le palmier est
dans des conditions de culture médiocres.

I-3-4-4- Phase de senescence

Apres 80 ans et plus, chute de la production. Dans le tableau ci-dessous, nous présentons le

cycle végétatif annuel du palmier dattier

Tableau I-2 : Cycle végétatif du palmier dattier (Belguedj, 2002)

Stade et période

Apparition des spathes (floraison)
Croissance des spathes

Ouverture des spathes(fécondation)
Nouaison

Grossissement des fruits
Prématuration (Bser)

Maturation (Tmar)

Récolte

Repos végétatif

I-4-Ecologie des palmiers dattier

Le palmier dattier est cultivé comme arbre fruitier dans les régions chaudes arides
et semi-arides. cet arbre peut s'adapter a de nombreuse conditions grace a sa grande
variabilite (Gilles,2000). Le dattier est une espece thermophile; elle exige un climat chaud,
sec et ensoleillé. C'est un arbre qui s'adapte a tous les sol. Il est sensible a I'humidité
pendant la période de pollinisation et au cours de la maturation (Munier, 1973;
Toutain,1979)
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I-4-1- Distribution naturelle, historique et actuelle du dattier(Muriel Gros-
Balthazard, 2013)

L'étude de l'origine geéographique et de la biogéographie historique du dattier
cultivé nécessite de connaitre la distribution naturelle de cette espece au temps de sa
domestication. La longue histoire de sa culture au Moyen-Orient et dans le nord de
I'Afrique ayant probablement étendu la distribution de cette espéce loin de son aire
originale (Barrow 1998). La culture du dattier nécessite en effet des températures élevées,
une faible hygrométrie mais une humidité édaphique constante. Inférer la distribution
naturelle peut se faire sur la base de restes végétaux antérieurs a la domestication et a la
diffusion de la culture. Il est généralement admis qu'elle se trouve au Moyen-Orient
(Zohary et al. 2012). L'aire de culture traditionnelle ou historique potentielle se trouve dans
les zones arides et semi-arides chaudes de I'Ancien Monde (Zohary et al. 2012): I'Afrique
du Nord et le sud de I'Espagne, le Moyen-Orient, le Pakistan et le Nord-Ouest de I'Inde
(Munier 1973, Barrow 1998). L'aire de distribution du dattier n'est plus aujourdhui
restreinte a ces zones de culture historiques. En effet, elle intégre des régions ou le dattier a
été introduit au cours des siecles derniers non seulement comme arbre fruitier mais aussi
pour des rites religieux et comme essence ornementale. On retrouve également le dattier
sur la c6te mediterranéenne ou il joue un role ornemental. En Afrique, le dattier n'est plus
restreint au Nord, il a été introduit dans les Tles telles que Madagascar, les Comores et
I'archipel des Mascareignes et au XXe siecle en Afrique du Sud (Munier 1973). En
Australie, il a d'abord été introduit par voie de graines au XIXe siecle et plus tard via des
rejets importés des Etats Unis, d'lrak et d'Algérie, qui ont permis le développement de
grandes palmeraies destinées a I'écotourisme (Ouennoughi & Dubost 2005). L'introduction
des palmiers dattiers en Nouvelle-Calédonie est liée a la déportation d'Algériens au cours
des luttes anticoloniales de 1871 (Ouennoughi & Dubost 2005). Le dattier a également été
introduit en Amérique dans plusieurs pays a partir du XVIlle siécle; il a une importance
commerciale en Californie aux Etats- Unis (Munier 1973). Ainsi, dans le monde, 800 000
ha seraient dédiés a la culture du dattier (Elhoumaizi et al. 2002) et le nombre de dattiers
dans le monde est évalué a environ 100 millions (Zaid 2002), effectif qui augmente chaque
année (FAOSTAT, 2010).
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P, theophrasti - p sylvestris
% -L : P. acaudis
. - P. rupicola

P:roebelenii

P. canariensis ,

P. atlantica P. loureiroi

P. paludosa

P. andamanensis

Figure 1-6. Carte de répartition du genre Phoenix (Muriel Gros-Balthazard, 2013)

I-5- Les dattes
I-5-1- Présentation des dattes

Le fruit du Palmier Dattier (figures 7et 8) est une baie appelée « Datte, Tmar en
arabe», contenant une seule graine « noyau » apres fécondation, I'ovule évolue pour donner
un fruit de couleur verte (taille d'un pois puis d'un fruit de raisin jusqu'a la taille normale de
la datte). Elle est de forme généralement allongée, oblongue ou arrondie, ovoide, parfois
sphérique. Cas de la variété TANTEBOUCHET ou TAKERMEST, elle est composée d'un
noyau, ayant une consistance dure, entouré de chair (Djouab, 2007). La partie comestible
de la datte, dite chair ou pulpe, est constituée de trois enveloppes (péricarpe, mésocarpe et
endocarpe) (Espiard, 2002). Les dimensions de la datte sont tres variables, de 2 a 8 cm de
longueur et d'un poids de 2 & 8 grammes selon les variétés. Leur couleur va du blanc
jaunatre au noir en passant par les couleurs ambre, rouges, brunes plus ou moins foncées
(Djerbi, 1994).

La partie comestible de la datte, dite chair ou pulpe, est constituée de:
e un péricarpe ou enveloppe cellulosique fine dénommée peau;
e Un mésocarpe généralement charnu, de consistance variable selon sa teneur en sucre et
est de couleur soutenue;
e un endocarpe de teinte plus claire et de texture fibreuse, parfois réduit a une membrane

parcheminée entourant le noyau (Espiard, 2002).
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Coupe longitudinale d’une datte Coupe du noyau
Peranthe
Mesocarpe - — - — Tegument
Endocarpe ==~ Albumen
3 ~ ~ .
~ Micropyle
Epicarpe

Figure 1-7. Schéma d’une datte et son noyau (Belguedj, 2001)

Datte
entiére

Pulpe

Noyau

Figure 1-8. Photos des dattes entiéres et en coupes
I-5-2- Cycle de développement des dattes

La datte passe par différentes stades d'évolution (Sawaya et al., 1983; Benchabane,
1996; Al-Shahib et Marshall, 2002). Le tableau suivant regroupe les stades d'évolution de

la datte et les appellations utilisées en Afrique du Nord et en Irak.

Tableau I-3: Stades d'évolution de la datte (Djerbi, 1994)

pays Stades de développement de la datte
1 IT 111 v V
Irak hababouk kimiri khalal routab tmar
Algérie loulou khalal besr martouba tmar
Libye gameg besr routab tmar
Mauritanie zei tafegena enguei balh tmar

10
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*Hababouk ( loulou) : Ce stade commence juste aprées la fécondation et dure environ cing
semaines. A ce stade le fruit est entierement recouvert par le périanthe et se caractérise par
une croissance lente.
«Kimiri (khalal) : Il se caractérise par la couleur verte, un grossissement rapide du fruit,
une augmentation de la concentration de tanins et en amidon, une légére augmentation de
sucres totaux de la matiére séche. Ce stade dure neuf a quatorze semaines.
=Khalal (beser) : Au cours de ce stade, la couleur du fruit passe du vert au jaune clair, puis
vire au jaune, au rose ou rouge selon les variétés. Cette phase est marquée par une
augmentation rapide de la teneur en sucres totaux, de l'acidité active, par contre la teneur
en eau diminue. Elle dure trois a cinq semaines.
*Routab : La couleur jaune ou rouge du stade khalal passe au foncée ou au noir. Certaines
variétés deviennent verdatres comme la khadraoui (Irak) et la Bouskri (Maroc). Ce stade se
caractérise par:
- La perte de la turgescence du fruit suite a la diminution de la teneur en eau.
- L'insolubilisation des tanins qui se fixent sous I'épicarpe du fruit.
- L'augmentation de la teneur des monosaccharides.
Ce stade dure de deux a quatre semaines.
=Tamr : C'est le stade final de maturation de la datte. La consistance du fruit a ce stade est
comparable a celle du raisin et des prunes. Dans la plupart des variétés, la peau adhere a la
pulpe et se ride a mesure que celle-ci diminue de volume. Toutefois, dans certains cas, la
peau trés fragile craque lorsque la pulpe se réduit et laisse ainsi exposés des fragments de
chair poisseuse qui attirent les insectes ou agglutinent des grains de sable. La couleur de
I'épiderme et de la pulpe fonce progressivement.
I-5-3- Les variétés de dattes

Les variétés de dattes sont trés nombreuses, seulement quelques unes ont une
importance commerciale. Elles se différencient par la saveur, la consistance, la forme, la
couleur, le poids et les dimensions (Djerbi, 1994 ; Buelguedj, 2001).

En Algérie, il existe plus de 940 cultivars de dattes (Hannachi et al., 1998). Les

principales variétés cultivées sont:

I-5-3-1- La Deglet-Nour : Variété commerciale par excellence. C'est une datte demi-
molle, considérée comme étant la meilleure variété de datte du fait de son aspect, son

onctuosité et sa saveur. A maturité la datte est d'une couleur brune ambrée avec un

11
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épicarpe lisse légérement plissé et brillant, le mésocarpe présente une texture fine
Iégerement fibreuse.

I-5-3-2- Les varietés communes : Ces variétés sont de moindre importance économique
par rapport a Deglet-Nour. Les variétés les plus répandues sont : Ghars, Degla-Beida et
Mech-Degla (Dakhia, 2013).

I-5-4- Caractéristiques morphologiques des dattes

La datte est constituée d'une partie charnue, la chaire et d'un noyau. Les dattes des
cultivars présentent des caractéristiques morphologiques différentes. Elle varient selon la
couleur, la forme et le golt. Une datte est dite de qualité physique acceptable, quand elle
présente (ACOUREN, 2001):
- Aucune anomalie et non endommagée.
- Un poids de la datte supérieur ou égal a 6¢.
- Un poids en pulpe supérieur ou égal a 5g.

- Une longueur supérieure ou égale 3,5cm.

I-5-5- Caractéristiques biochimiques des dattes

La datte est considérée depuis longtemps comme un aliment de base des
populations sahariennes, mais aussi un produit diététique dont la composition biochimique
détermine la qualité des dattes, et elle présente une bonne valeur alimentaire (riche en
sucres et en sels minéraux). Le tableau suivant regroupe la composition biochimique de
datte variété Deglet Nour (Abbes, 2011)

Tableau I-4: Composition biochimique de datte variété Deglet Nour (Abbés, 2011)

Composant

Total des solides solubles (° Brix) 75.4
L'humidité (en g/100 g de poids frais) 18.81
Sucres solubles (en g/100 g de poids sec) 77.55
Les sucres réducteurs(en g/100 g de poids sec) 23.17
Saccharose (en g/100 g de poids sec) 54.04
Polysaccharide(en g/100 g de poids sec) 17.35
Cendre (en g/100 g de poids sec) 2.291
Potassium (en mg/100 g de poids sec) 782.92

12
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Magnésium (en mg/100 g de poids sec) 75.28
Sodium (en mg/100 g de poids sec) 5.98
Calcium (en mg/100 g de poids sec) 136.06
Zinc (en mg/100 g de poids sec) 0.478
Le phosphore (en mg/100 g de poids sec) 75.5
Protéine (en g/100 g de poids sec) 3.12
Graisses (en g/100 g de poids sec) 0.687
Las phénoliques (mg de I'acide gallique par 100 g 253.10
de poids sec)

I-5-6- Classification des dattes
Les dattes peuvent étre classés selon:

1-5-6-1- La teneur en eau

L'humidité est considérée comme un facteur important pour déterminer la qualité des dattes
(Estanove, 1990). Les dattes sont classées en trois catégories, d'apres leur consistance.
Celle-ci dépend de la teneur en eau et en sucres. D'aprés Espiard (2002), la consistance de
la datte est variable. Selon le taux d’humidité, les dattes sont réparties en trois catégories:
Les dattes molles : taux d'humidité supérieur ou égal a 30%, tel que Ghars, Hamraia,
Litima.....etc.

Les dattes demi-molles : de 20 a 30% d'humidité, elles occupent une position
Intermédiaire a l'exception de la Deglet-Nour, datte a base de saccharose par excellence
(Cook et Furr,1952).

Les dattes séches : dures, avec moins de 20% d'humidité, riche en saccharose. Elles ont

une texture farineuse telle que Meche-Degla, Degla Beida...... etc

I-5-6-2- Classification selon le rapport sucres/ eau
En 1961, Munier définit un indice « r » de qualité ou de dureté : il est égal au rapport de la
teneur en sucres sur la teneur en eau des dattes.
r = teneur en sucres / teneur en eau
permet de classer les dattes (MUNIER, 1973) :
- Si le rapport « r » est supérieur a 3.5, la datte est consideré seche.

- Si le rapport « r » est inférieur a 2, la datte est molle.
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- Si le rapport« r » est entre 2 — 3.5, la datte est demi molle.
I-5-6-3- Classification des dattes selon leur composition
Selon Pierre Estanove (1990), une étude prospective realisée par Toutain et Ferry

sur dix Pays phoenicicoles ont permis de tirer les conclusions suivantes:

Tableau I-5: Classement des dattes selon leurs compositions

Classe 1 Classe 3

Saccharose =40 a 65% Saccharose=0a 10 %

Glucose + fructose =20 a 40% Glucose + fructose = 65 a 90 %
Eau=154a25% Eau=% 10 a 35

Classe 2 Classe 4

Saccharose = 10 a 35 % Saccharose = 0%

Glucose + fructose = 40 a 75% Glucose + fructose = 35 a75 %
Eau= 102 30% Eau=% 352365

Selon Dawson V H W (1963), a distingué, en 1911 deux catégories de dattes :
celles a saccharose (sucre non réducteurs) et celles a sucres réducteurs. Cette distinction a
de I'importance pour le conditionneur car le traitement requis varie selon le cas. D'autres

études ont permis de fixer d'autres criteres de classification des dattes.

I-5-7- Vérification et contrdle de qualité des dattes

Meligi et Sourial (1982) et Mohamed et al. (1983), suites a des études de
caractérisation des cultivars iraquiens ont proposé des criteres d’évaluation qualitative des
dattes:
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Tableau 1-6: Critéres d'évaluation qualitative des dattes

Longueur du fruit Réduite <3.5cm Mauvais caractére |
Movyenne 3.5-4cm Acceptable
Longueur >4cm Bon caractere
Poids du fruit Faible <6g Mauvais caractére
Moyen 6-8g Acceptable
Elevé >8¢g Bon caractére
Poids de la pulpe Faible <5g Mauvais caractére
Movyen 5-7g Acceptable
Elevé >Tg Bon caractere
Diametre du fruit Faible <1.5cm Mauvais caractere
Moyen 1.5-1.8cm Acceptable
Eleve >1.8cm Bon caractere
Humidité Trés faible <10% Mauvais caractere
Moyenne 10-24% Bon caractére
Elevé 25-30% Acceptable
Trés élevée 30% Mauvais caractére
pH pH acide <54 Mauvais caractere
Compris entre 54-58 Acceptable
Supérieur =5.8 Bon caractere
Sucres totaux Faibles <50% Mauvais caractere
Moyennes 60-70% Acceptable
Elevés =70% Bon caractere

I-6- Production des dattes
I-6-1- Production des dattes dans le monde ( FAO, 2010)

La production mondiale de dattes varie autour de 7 millions de tonnes par année, a
plus que doublé depuis les années 1980. Cela place la datte au peme rang des fruits les plus
produits dans les régions arides et semi-arides, apres les agrumes, la mangue, la banane et
I'ananas. Elle est bonne premiere parmi les fruits séchés, avant les raisins, les figues et les
pruneaux. On en produit dans plus de 30 pays, les plus importants étant I'Egypte, I'lran,
I'Arabie saoudite, les Emirates arabes, I'lrak, le Pakistan et I'Algérie (tableau 6).
(Statistiques mondiales en temps reel, FAO, 2010). Le tableau 7 montre la production

mondiale de dattes au cours de la période allant de 2007 a 2010.
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Tableau I-7: Répartition de la production mondiale (FAOSTAT, 2011)

Production en tonnes.
Egypte 1373570 18%
Arabie Saoudite 1122820 15%
Iran 1016610 14%
Emirates arabes unis 900000 12%
Algérie 690000 9%
Irak 619182 8%
Pakistan 557279 7%
Oman 268011 4%
Tunisie 180000 2%
Libye 165948 2%
Chine 150000 2%
Maroc 119473 2%
Autres pays 342091 5%
Total 7504984 100%
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Tableau 1-8 : Production mondiale de dattes (2007 a 2010) (FAO, 2010)

Production de dattes en tonne (t)

Années / Pays 2007 2008 2009 2010
Monde 7203043.00 7066768.00 | 7.214.008.00 | 7.626.447.60
Afrique 2591404.00 2655714.00 2791816.00 3012389.00
Algérie 526921.00 600696.00 600696.00 710000.00

Bénin 1150.00 1200.00 1330.00 1.200.00
Cameroun 422.00 444.00 447.00 450.00
Tchad 18.300.00 18.658.00 18.780.00 19.400.00
Djibouti 80.00 77.00 78.00 70.00
Egypte 1.313.700.00 | 1.326.130.00 | 1.270.480.00 | 1.352.950.00
Kenya 938.00 1.153.00 1.108.00 1.100.00
Libye 150.000.00 150,000.00 160.101.00 161.,000.00
Mauritanie 20.000.00 19.200.00 20.000.00 19.900.00
Maroc 74.300.00 72.700.00 84.580.00 119.360.00
Niger 13.000.00 16.589.00 37.794.00 39.684.00
Somalie 11.888.00 11.870.00 11.866.00 10.600.00
Soudan 336.000.00 339.300.00 422.000.00 431.000.00
Tunisie 124.000.00 145.000.00 162.000.00 145.000.00
Asie 4580837.00 4375100.00 4382501.00 4567126.60
Bahrein 13.293.00 13.180.00 12.887.00 14.000.00
Chine 130.000.00 135.000.00 140.000.00 147.600.00
Iran 1.307.880.00 | 1.023.130.00 | 1.023.130.00 | 1.023.130.00
Irak 430.861.00 476.318.00 507.002.00 566.829.00
Palestine occupée 17.377.00 18.078.00 23.231.00 21.600.60
Jordanie 6.532.00 7.437.00 9.681.00 11.241.00
Koweit 16.000.00 16.000.00 16.000.00 16.700.00
Palestine 3.030.00 3.997.00 4.266.00 4,500.00
Qatar 21.564.00 21.560.00 21.600.00 23.500.00
Arabie Saoudite 982.546.00 986.409.00 991.660.00 1.078.300.00
Syrie 3.450.00 3.485.00 1.803.00 2.000.00
Turquie 23.713.00 24.302.00 25.281.00 26.277.00
EAU 757.600.00 757.600.00 759.000.00 775.000.00
Yémen 53.596.00 55.204.00 56.760.00 57.849.00
Europe 13.000.00 13.481.00 14.500.00 16.121.00
Espagne 5.000.00 4.481.00 5.000.00 5.200.00
Amérique 17.802.00 22.473.00 25.191.00 30.811.00
Etats-Unis 14.787.00 18.960.00 21.500.00 26.308.00
Mexique 2.788.00 3.067.00 3.336.00 4.150.00
Pérou 207.00 426.00 335.00 337.00
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I-6-2- Production des dattes en Algérie (SIDAB, 2015)

En Algérie, selon les statistiques récentes disponibles, occupe une superficie
évaluée a 164 000 hectares pour un nombre de palmiers estimé a plus de 18 millions
d'unités et une production de dattes, toutes variétés confondues, de prés de 790.000 tonnes
par an. Les régions phoenicicoles se situent généralement au sud de l'atlas saharien et
couvrent 17 wilayas (en realité 16 wilayas seulement car la wilaya de M'sila a perdu son
potentiel phoenicicole). La wilaya de Biskra est la premiere région phoenicicole avec 25.
6% de la superficie totale, 23,1 % du nombre total de palmiers dattiers, 37% de la
production nationale de dattes. Elle est suivie par la wilaya d'EI Oued avec respectivement
22%, 20,5% et 25,6%. Ces deux wilayas totalisent a elles seules 62,6% de la production

nationale des dattes.

La production par variété de dattes est variable selon les années. Elles se situent a pres
de:

« 300 000 tonnes pour deglet nour
o 110 000 tonnes pour ghers et analogues

e 220 000 tonnes pour degla beida et analogues

En termes d'exportation, le volume de dattes exportées est variable selon les années
et se situe aux environs de 12 000 tonnes par an. La datte deglet nour est exportée vers plus

de 35 pays.

Au plan mondial, I'Algérie se classe & la 5°™ position en terme de production
derriére I'Egypte (1% producteur mondial), I'lran, I'Arabie Saoudite et les EAU. L'Algérie
produit environ 10% de la production mondiale des dattes (FAOSTAT, 2011).

Tableau 1-9: Production nationale par wilaya (SIDAB, 2015)

) Superficie Nombre de Production
Wilaya ) ) ]
(hectare) palmiers dattiers en quintaux
Biskra 42 000 4 213 000 2917 180
El Oued 36 200 3730 000 2 022 870
Adrar 27 700 3 705 000 865 080

18



Synthése bibliographique

Chapitre I: Généralités sur les palmiers dattiers

Quargla 21 400 2 507 000 1131 300
Béchar 13 900 1591 000 239 240
Ghardaia 10 500 1214 000 470 000
Tamanrasset 7000 689 000 108 590
lizi 1200 126 000 15 580
El Bayadh 920 78 000 6 810
Tebessa 810 61 000 18 000
Khenchela 750 122 000 58 900
Nadma 500 51 000 8 800
Tindouf 430 45 000 6 080
Laghouat 310 33000 10 860
Batna 190 29 000 12 790
Djelfa 100 9 000 1500
Total 163 910 18 203 000 7893 580

I-7- Transformation de dattes

Dans le domaine de la transformation, les opérations technologiques sont tres
diverses et pratiquement indénombrables.
I-7- 1- La pate de dattes

Les dattes molles ou ramollies par humidification donnent lieu a la production de
pate de dattes. La fabrication est faite mécaniquement. Lorsque le produit est trop humide,
il est possible d'ajouter la pulpe de noix de coco ou la farine d'amande douce. La pate de
datte est utilisée en biscuiterie et en péatisserie (Espiard, 2002).

I-7- 2- La farine de dattes

Elle est préparée a partir de dattes seches ou susceptibles de le devenir aprés
dessiccation. Riche en sucre, cette farine est utilisée en biscuiterie, patisserie, aliments pour
enfants (Ait-Ameur, 2001) et yaourt (Benamara et al., 2004, Amellal, 2008).
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I-7- 3- Les Sirops, les crémes et les confitures de dattes

Ces produits sont également fabriqués a base de dattes saines car il est important
d'éviter tout arriere godt de fermentation. Selon Espiard (2002), cette gamme de produit
est basée sur I'extraction des sucres par diffusion de ces derniers et des autres composants
solubles de la datte. Par mélange et cuisson de pate ou de morceaux de dattes et de sirop,
nous pouvons obtenir des cremes ou des confitures d'excellente qualité (EI-Nagga, 2012,
Estanove, 1990).

I-8- La mise en valeur des déchets

Les dattes abimées et de faible valeur marchande peuvent étre utilisées en raison de
leur forte teneur en sucre pour la production de:
- Les alcools

Les dattes constituent un substrat de choix pour la production de I'alcool éthylique.
Selon (Touzi, 1997, Kaidi, 2001, Ould El Hadj, 2012, Al-Abid, 2006).
- Le vinaigre

Les dattes peuvent étre utilisées pour I'élaboration de nombreux produits
alimentaires
parmi lesquels le vinaigre (Ould El Hadj et al., 2001). Ce dernier peut produire par culture
de la levure Saccharomyces uvarum sur un extrait de dattes (Chandrasekaran, 2012, Al-
Abid, 2006).
- Les aliments de bétail

Les rebuts et les noyaux de dattes constituent des sous produits intéressants pour
I'alimentation du bétail. La farine des noyaux de dattes peut étre incorporée avec un taux de
10 % dans l'alimentation des poulets sans influencer négativement leurs performances
(Gualtieri et Rappaccini, 1994).
- Autres produits

La datte constitue un substrat de choix pour la production de nombreux autres
produits tels que : Acide Citrique (Siboukeur, 2001), le vin (Espiard, 2002), le jus de
dattes (Siboukeur, 1997), levures (Acourene, 2001). L'organigramme figure 1-9 résume

les techniques de transformation et de valorisation des dattes:
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dattes fourrées

confiserie

Figure 1-9. Techniques de transformation et de valorisation des dattes (Estanove, 1990)
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I1- Biocarburants et le bioéthanol
I1-1-Introduction

Dans notre monde, et avec le développement continu de l'industrie et des transports, la
demande en énergie est en accroissement jour apres jour. Le pétrole, voire tous les combustibles
fossiles (charbon, gaz naturel et pétrole), fournissent actuellement la quasi-totalité de cette
énergie. Or ces ressources ne sont pas renouvelables et leur consommation au rythme actuel
meénera a la disparition des réserves dans quelques dizaines d'années. En plus, la combustion des
dérives pétroliers libére, sous forme de CO,, le carbone fossile emprisonné depuis des millions
d'années dans le sous-sol (qui est sorti depuis longtemps du cycle de carbone), ce qui contribue a
la pollution de l'air et I'augmentation du taux des gaz a effet de serre. De méme, avec le souci du
réchauffement climatique, les gouvernements se mettent en alerte et cherchent a trouver le plus
tot possible une solution a ce probléeme et encouragent la diminution de I'utilisation des
carburants fossiles. Le transport, étant une source de pollution importante et un consommateur
majeur des ressources pétrolieres, doit subir un changement rapide et immédiat. Alors la question
suivante se pose: Peut-on trouver un carburant aussi efficace et plus écologique que les
combustibles fossiles classiques, et qui peut les remplacer au futur? Un alternatif existe
actuellement et est déja au marché en Europe, dans le continent Américain et méme en Asie: les
biocarburants. Dans les derniéres années, l'utilisation de ces carburants dans le secteur des
transports est devenue de plus en plus soutenue par les politiques, vu leur effet moins nuisible a

I'environnement. Mais, sans doute, les biocarburants ont aussi leurs contraintes.

Donc les biocarburants présentent une alternative aux carburants traditionnels. Mais ils ne
sont qu’une solution parmi d’autres au probleme des émissions de gaz a effet de serre. Les
biocarburants sont des carburants produits principalement a partir de matiéres premiéres
vegétales. Le préfixe ‘bio” n’est pas labellisé comme 1’agriculture biologique. On préférera donc
parler d’agrocarburants plutét que de biocarburants car ils ne sont pas forcément produits dans
des conditions respectueuses de I’environnement. Ils soulévent également des questions éthiques,
sociales et économiques par rapport a I’utilisation de produits alimentaires issus de pays en voie
de développement.

Le Parlement européen donne la définition suivante aux biocarburants: un combustible
liquide ou gazeux utilisé pour le transport et produit a partir de biomasse. Dans l'article 2 de la
directive 2003/30/CE du Parlement européen, alinéa 2, la directive énonce une liste non limitative

de 10 produits qui peuvent étre considérés comme des biocarburants (Pasty, 2004):
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Bioalcool : Bioéthanol, Biométhanol ;

Biodiesel: ester méthylique de qualité diesel produit a partir d'une huile végétale ou animale;
Biogaz: gaz combustible produit a partir de la biomasse et/ou de la fraction biodégradable des
déchets, purifié jusqu'a obtention d'une qualité équivalente a celle du gaz naturel;
Biodiméthyléther;

Bio-ETBE (éthyl-tertio-butyl-éther), le ETBE produit a partir de bioéthanol. Le pourcentage en
volume de biocarburant dans le bio-ETBE est de 47 %;

Bio-MTBE (méthyl-tertio-butyl-éther): un carburant produit a partir de biométhanol. Le
pourcentage en volume de biocarburant dans le bio-MTBE est de 36 %;

Biocarburants synthétiques: hydrocarbures synthétiques ou mélanges d'hydrocarbures
synthétiques produits a partir de la biomasse;

Biohydrogéne: hydrogene produit a partir de la biomasse et/ou de la fraction biodégradable des
déchets;

Huile végétale pure: huile produite a partir de plantes oléagineuses par pression, extraction ou
procédés comparables, brute ou raffinée, mais sans modification chimique, dans les cas ou son
utilisation est compatible avec le type de moteur concerné et les exigences correspondantes en

matiére d'émissions.

I1-2-Premiere et deuxieme génération

On distingue les biocarburants de premiere et de seconde génération. Plusieurs
définitions complémentaires coexistent. Une des plus importantes distingue les carburants issus
de produits alimentaires, des carburant s issus de source ligno-cellulosique (bois, feuilles, paille,
etc.) ou de déchets. Ainsi la premiere génération de biocarburants repose sur l'utilisation des
organes de réserve des cultures :

e les graines des céréales (blé, mais) ou des oléagineux (colza, tournesol, jatropha),
e lesracines de la betterave ou la canne a sucre,
e les fruits du palmier a huile.

Ces organes de réserves des plantes stockent le sucre (betterave et canne), I'amidon (blé,
mais), ou I'huile (colza, tournesol, palme, jatropha). Ces organes de réserves étant également
utilisés pour I'alimentation humaine, la production de biocarburants se fait en concurrence de la
production alimentaire.

Les biocarburants de seconde génération n'utilisent plus les organes de réserve des plantes mais
les plantes entiéres ou des déchets de végétaux. Ce qui est valorisé est la lignigne et la cellulose

des plantes qui sont contenues dans toutes les cellules végétales. 1l est alors possible de valoriser
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les pailles, les tiges, les feuilles, les déchets verts (taille des arbres, etc.) ou méme des plantes
dédiées, a croissance rapide.
Pour cette raison, certains considerent que la production de biocarburants de deuxieme
génération nuit moins aux productions a visée alimentaire.
Une autre définition repose sur les moyens utilisés pour produire le carburant avec d'une part les
biocarburants produits a partir de processus techniques simples et d'autre part ceux produits a
partir de techniques avancées.

La production des biocarburants peut présenter de sérieux inconvénients:
une perte de la biodiversité, une augmentation de la consommation d’eau ainsi qu’une
consommation importante d’énergie, d’engrais et de pesticides dans les champs. Les bilans
écologiques peuvent étre trés négatifs pour les biocarburants de premiere génération. Le
développement de procédés de fabrication de biocarburants a base de bois, de résidus de récoltes,
de plantes énergétiques et de papier (deuxiéme génération) et méme d’algues (troisiéme
génération) n’en est a I’heure actuelle qu’a ses débuts. Il est indispensable d’activer sans tarder
non seulement les avancees techniques, mais également I’analyse des questions sociales,

éthiques, juridiques et écologiques afin d’éviter les effets négatifs dans le futur (Richard, 2009).

de 1°* génération

Biomasses

de 2™ génération

Biomasse Matiéres Biodéchets Oléagineux

lignocellulosique sucrées méthanisables . ,
Huiles usagées

Extraction

Prétraitement P Hydrolyse

y ,

y y
Fermentation Estéri fication

Distillation Digestion Purification

Gazéi fication

A y r

Meéthanation Synthése Déshydrat ation Concentration

| \ |
Bioéthanol Bioéthanol Biométhane
anhydre hydraté
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11-3- Production et consommation des biocarburants

Les Etats-Unis sont en téte des pays producteurs de bioéthanol, avec des capacités de
production supérieures a 51 milliards de litres. Le Brésil est classé deuxiéme avec pres de
27 milliards de litres. Ces deux pays réunis représentent 82% des capacités de production
d’éthanol en fonctionnement dans le monde. La Chine, troisiéme, arrive loin derriére avec des
capacités supérieures a 2,7 milliards de litres. La France occupe la quatrieme place tandis que le
Canada clot le classement des cing premiers. Pour le biodiesel, Les Etats-Unis dominent
également le classement mondial réalisé, avec des capacités de production de 5,9 milliards de
litres. IIs sont talonnés par 1’Allemagne. Viennent ensuite 1’Espagne, a 5 milliards de litres, puis
I’Indonésie (Global Biofuels Center,2010). Ainsi, seuls 1’éthanol et le biodiesel de premiére
génération (G1) sont actuellement commercialisés. (Bonnet, 2009).
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[
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Figure I1-2. Répartition des principaux pays producteurs de bioéthanol
Source : Secrétariats de I’OCDE et de la FAO (2013).
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Figure 11-3. Les principaux consommateurs de bioéthanol
Source : Secrétariats de I’OCDE et de 1la FAO (2013).

25



Synthése bibliographique Chapitre II: Biocarburants et le bioéthanol

En 2011, la consommation mondiale de biocarburants a atteint 58,8 millions de tonnes
équivalent pétrole (Mtep), un niveau de production qui n'est encore q'une « goutte » dans le
marché. 73% de cette production sont de I'éthanol produit a partir de la fermentation du sucre et
pour les motorisations essence et 27% du biodiesel a partir d'huiles végétales pour les
motorisations diesel. En 2010, les biocarburants ne représentaient que 3 % de la consommation
de carburant dans le monde. En 2008, les biocarburants ont représenté 1,8 % de tous les
carburants consommés dans le monde par les transports. (Source Rapport de I’UNEP sur

I’évaluation des biocarburants, 2009, page XI.)

Les Etats-Unis sont de loin le premier producteur mondial de biocarburants.

1,3 Mtep 1,3 Mtep

8,6 Mtep

123 Mep £

2,2 Mtep
1,9 Mtep
3.6 Mtep
26,3 Mtep
DEurope biodiesel = Europe éthanol
Amérique du Nord biodiesel .Amérique du Nord éthanol

DAmérique latine biodiesel DAmérique latine éthanol
[l Asie-Pacifique biodiesel [ Asie-Pacifique éthanol

Figure 11-4. Répartition de la production de biodiesel et d'éthanol par
grandes zones en 2010(Hanne, 2012)

11-3-1- La production de bioéthanol

La production de bioéthanol est en constante augmentation sur la période, de 72 milliards
de litres en 2007 a 106 milliards de litres environ en 2011, soit une augmentation de 47% en 5
ans. La production de bioéthanol dans I’UE 27 était de 4 milliards de litres en 2007, soit 6% de la
production mondiale, et était de pres de 7 milliards de litres en 2011, soit toujours environ 6% de
la production mondiale. La production des Etats-Unis est passée sur la méme période de 42% a

48% de la production mondiale (30 milliards de litres a 51 milliards de litres). Celle du Brésil a
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chuté de 31% a 27% de la production mondiale sur la période, de 22 milliards de litres a pres de
29 milliards de litres.

Tableau I1-1: Evolution de la production de bioéthanol dans le monde de 2007 a 2011 en
millions de litres Source : OCDE dans (Hanne, 2012)

2007 2008 2009 2010 2011
Canada 921.34 1373.11 1467.08 1607.92 1771.13
UE27 4068.41 5021.00 5700.25 6230.31 6798.42
Etats-Unis 29944.19 35746.35 4435432 48469.73 51142.03
Argentine 227.53 210.31 321.08 377.51 388.32
Brésil 22327.50 26486.70 25066.44 26720.10 28805.76
Monde 72059.10 83639.95 91909.02 99423.16 105607.97

11-3-2- La consommation mondiale de bioéthanol

La consommation mondiale de bioéthanol a augmenté de 71 milliards de litres en 2007,
soit un peu moins que la production mondiale de la méme année, a 10,6 milliards de litres en
2011 (Tableau 11-2), soit un peu plus que la production mondiale de la méme année, des stocks
de réserve ayant pu étre mobiliseés.

La consommation de I’UE27 en bioéthanol est passée de 7,1% de la consommation
mondiale en 2007 a 8,7% de la consommation mondiale en 2011. Cette consommation équivalait
a 123% de la production de I’UE 27 en bioéthanol en 2007, elle équivaut en 2011 a 137%, soit
une dégradation de la balance énergétique, le déficit vis-a-vis de I’extérieur pour le bioéthanol
étant passé de 23% a 37%. Les Etats-Unis principaux consommateurs de bioéthanol (44,5% a
49,5% de la consommation mondiale sur la personne) sont également légérement déficitaires vis-
a-vis de I’extérieur (103% de la production nationale est consommée).

Les pays exportateurs potentiels de bioéthanol sont le Brésil, le 2°™ principal producteur et

consommateur au monde, et I’ Argentine.
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Tableau 11-2: Evolution de la consommation de bioéthanol dans le monde de 2007 & 2011 en

Chapitre II: Biocarburants et le bioéthanol

millions de litres. Source : OCDE dans (Hanne, 2012)

2007 2008 2009 2010 2011
Canada 1107.57 1443.41 1429.20 1718.50 2281.94
UE27 5011.00 6698.00 7080.36 7779.98 9310.85
Etats-Unis 31620.65 39196.21 46523.22 48269.73 52810.92
Argentine 142.00 130.00 224.16 366.93 367.97
Brésil 18758.96 21312.84 21828.96 24625.59 25119.33
Monde 70980.04 83377.51 92932.01 99152.15 106628.93

Tableau I1-3: Evolution des parts de la consommation nationale de bioéthanol dans la

consommation mondiale de 2007 a 2011 en %. Source :

OCDE dans (Hanne, 2012)

2007 2008 2009 2010 2011
Canada 1.6% 1.7% 1.5% 1.7% 2.1%
UE27 7.1% 8.0% 7.6% 7.8% 8.7%
Etats-Unis 44.5% 47.0% 50.1% 48.7% 49.5%
Argentine 0.2% 0.2% 0.2% 0.4% 0.3%
Brésil 26.4% 25.6% 23.5% 24.8% 23.6%

11-4- Le Bioéthanol
11-4-1- Définition

Le bioéthanol ni que I'éthanol ou l'alcool éthylique obtenu a partir de la biomasse.
L'éthanol est de formule brute C,HsOH (figure 11-1) et usuellement désigné par I’abréviation
EtOH, I’éthanol est un produit a usages multiples (pharmaceutique, parfumerie, alimentaire,
combustible, carburant, etc.). 1l est produit chimiquement par hydratation catalytique directe de

I’¢thyléne (CH,=CHy,) et biologiquement par fermentation alcoolique. Le bioéthanol a les mémes

caractéristiques que I'éthanol tableau I1-4.
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Figure 11-5. La molécule de I'éthanol

Tableau 11-4: Caractéristiques physico-chimiques de I'éthanol comme combustible liquide

(Walker, 2011).

Paramétre

Caractéristique propriétés

Formule moléculaire

Masse moléculaire

Apparence

Solubilité dans I'eau

Densité

Température d'ébullition

Point de congélation

Point d'éclair

Température d'inflammation

Limites d'explosion

Pression de vapeura38 ° C

Pouvoir calorifique supérieur (a 20 ° C)
Pouvoir calorifique inférieur (a 20 ° C)
Chaleur spécifique

Acidité (pKa)

Viscosité

Indice de réfraction (nD)

Indice d'octane

C,HsOH

46.07 g/mol

liquide incolore

oo (miscible)

0.789 kg/L

78.5°C (173°F)
-117°C

12.8°C

425°C

Moins de 3.5% (v/v) plus de 19% (v/v)
50 mm Hg

29,800 kJ/kg
21,090 kJ/kg
Kcal/Kg 60°C

15.9

1.200 mPa:s (20°C)
1.36 (25°C)

99
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11-4-2- Matiéeres premieres et technologies de production du bioéthanol
Le bioéthanol est obtenu par la fermentation des sucres fermentescibles contenus dans la
biomasse en présence d’une levure. Le bioéthanol peut étre produit a partir:
- de substrats riches en sucrose:
canne a sucre (Rodri"guez, 2010, Palacios-Bereche et al., 2014, Belboom,2012 );
betterave sucriere (Salazar-Ordo'nez et al., 2013, Belboom,2012);
les dattes ( Kaidi, 2001; OULD EL HADJ, 2012; Boulal et al., 2010).
- de substrats riches en amidon:
mais ( Gu, 2014, Wang, 2015, Rahayu, 2014);
orge et blé (Novak, 2004; GLEIZES, 2013; Ruiz et al., 2012);
pomme de terre (Gnansounou, 2004).
- de substrats cellulosiques tels que les résidus agricoles (la paille ou les cannes de mais), les
résidus forestiers, cultures énergétiques (le panic érigé ou des arbres a courte rotation):
Cellulose (Hong-Joo, 2013; Esra et Sukan, 2014);
Les résidus agricoles (Harsono, 2015; Alma, 2015; Kamdem Irénée, 2011);
Bois (Balat, 2011; Nigam, 2001; Lawford, 1993);
-Les algues et les micro-algues (Sekar, 2015; Nitin,2015; Peyman Fasahati,2015; Martin,
2014; Inn Shi Tan, 2015);
Le bioéthanol est donc, peut étre produit a partir de n“importe quelle biomasse contenant des
quantités significatives d’amidon ou de sucres. Et on peut le produit a partir d'autres produits
comme: le lai et leur dérivés (Minakshi, 2012, Nitin, 2015, Pedro, 2010), les huiles végétales
(Sharifah, 2015), les déchets solides (Sujit, 2009, Mazaheri, 2012), le citron (Boluda-
Aguilar, 2013)...
Le tableau suivant montre le rendement en bioéthanol des principaux matiéres premieres

utilisées:
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Tableau 11-5: Rendement en bioéthanol de quelques produits

Rendement en
Matiére premiere bioéthanol Références
(litres/tonnes)
Cornstalks 225.74 AYHAN, 2005
Betterave a sucre 100 INRA, Teagasc Crops
Blé 350 Research Centre. dans
Paille 183 Enguidanos, 2002
Mais 350 Novak, 2004
Canne a sucre 83
Sorgho sucrier 80 Ballerini, 2006
Orge 320
Topinambour 90
Pomme de terre 120
Herbe 150 Schaller, 2003
Mélasse 300
Petit-lait 23

11-4-3- Technologie de la production du bioéthanol a partir de biomasse sucrée ou amylacée

Actuellement, il y a une légére prédominance de la production a base de matériaux
amylacés (53% du total) (BNDES et CGEE, 2008), comme le mais, le blé et d"autres céréales et
grains. Dans ces cas, la technologie de conversion commence généralement par la séparation, le
nettoyage et la mouture du grain. La mouture peut étre humide, quand le grain est imbibé et
fractionné avant la conversion de I'amidon en sucre (voie humide), ou séche, quand cela se fait
durant le processus de conversion (voie séche). Dans les deux cas, I'amidon est converti
typiguement en sucres au moyen d'un processus enzymatique a haute température. Pour les
matériaux sucrées on commence par l'extraction des sucres fermentescibles en principe on
utilisant I'eau chaude. Les sucres libérés passent toutes par une étape de fermentation par des
levures qui les transforme en éthanol et une étape plus ou moins poussée de distillation qui
sépare I’alcool de I’eau. la figure suivante ( figure 11.6) résume les étapes de la production de

bioéthanol a partir des materiaux sucres et amylaces.
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Plantes sucriéres

R Is N
La betterave et la canne  sucre | L'amidon doit étre hydrolysé en
sont simplement broyées et sucres. L'hydrolyse est réalisée
pressées pour obtenir un Jus par des enzymes (amylases et
sucré. amyloglucosidases)

s 7
Les sucres sont transformés en
éthanol par fermentation grace
a l'action de micro-organismes

dont les plus connus sont des
levures du genre Saccharomyces.
Vient ensulte une étape de
distillation qui sépare I'alcool de

I'eau.
\.. =

\J
FERMENTATION
DISTILLATION

CO-PRODUITS
(Glycol, glycérine)

\ J
ETHANOL

Figure 11-6 Production de bioéthanol a partir des plantes sucrés et amylacés

11-4-3-1- Conversion de I'amidon en sucre

L’amidon est un polysaccharide d’origine végétale composé d’unités glucose CgH120s. Il
est la principale substance glucidique de réserve des plantes supérieures. On le trouve stocké
dans les organes de réserve des végetaux tels que les céréales 30-70% de la matiére seche, les
tubercules 60-90 % et les légumineuses 25 a 50%)(BOURSIER, 2005). L’amidon constitue la
principale source d’énergie pour la vie animale.
L’amidon consiste en deux glucanes structurellement différents : I’amylose (figure 11-7),
polymére linéaire) et I’amylopectine (figure 11-8), polymére fortement branche. L’amylopectine
est le constituant principal de la plupart des amidons (MONNET, 2008).
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CH,OH CH;OH
0
OH OH
OH o o
OH OH

300-600 OH
Figure I1-7: Structure de I’amylose
OH
o 0
HO
OH o HOO
HO
HO O
fe OH
HO
H O
HO
H O

Figure 11-8: Structure moléculaire de 1’amylopectine

Le tableau 11-6 montre la teneur en chacun des constituants de I'amidon suivant ’origine de

I’amidon.

Tableau I1-6: Teneur en amylose et amylopectine des amidons de différentes sources botaniques
(CHENE, 2004)

Source botanique Amylose (%) Amylopectine (%)

Mais 28 72
Pomme de terre 21 79
Blé 28 72

Mais cireux 0 100

Amylomais 50-80 50-20

Riz 17 3
Pois 35 65
Manioc 17 3

La transformation de l'amidon en sucre se fait par voie chimique, utilisant l'acide
chlorhydrique comme catalyseur pour I'nydrolyse de I'amidon.
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Amidon + n Eau = n Glucose

(C6H1005)n + N H,O — n CgH1206
ou par voie biochimique, utilisant des enzymes comme catalyseurs

e L’amidon est hydrolysé en maltose grace a I’amylase.
2 (CgH1005)n + N H,O — n C12H2,011
e Le maltose est hydrolysé en glucose grace a la maltase.

C12H2011 + H,O — 2 CgH1,06

Les principaux enzymes utilisés sont:
L’a-amylase, qui agit au hasard sur la chaine macromoléculaire, est présente dans les
plantes et dans les animaux. La salive humaine est riche en amylase, et le pancréas aussi sécréte
I’enzyme.
La pB-amylase, qui agit a partir de 1’extrémité non-réductrice de la chaine, coupe 1’amidon en
unités maltose, un disaccharide.
La y-amylase coupe la chaine a la derniére liaison glucosidique o a I’extrémité non-réductrice, et

conduit au monosaccharide glucose.

11-4-4- Technologie de la production du bioéthanol a partir de biomasse cellulosique

La matiére lignocellulosique est le constituant principal de la paroi cellulaire des plantes.
Elle est la source de carbone renouvelable la plus abondante de la planéte. Elle est constituée de
trois éléments majeurs qui sont la cellulose, I’hémicellulose et la lignine. La proportion et la
nature de chacune des macromolécules sont fonction de l'origine botanique de la matiére
(Tableau I1-7)

Tableau 11-7: Composition de biomasse lignocellulosique

Cellulose | Hémi - Cellulose | Lignine
Bois dur 40-55% |24-40% 18-25%
Bois tendre |45-50% |25-35% 25-35%
Pailles 30-43% |22-35% 15-23%
Herbes 25-40% |35-50% 10 - 30 %
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La cellulose est une molécule linéaire non ramifiée constituée de milliers de monomeéres
de glucoses liés par des liaisons osidiques(Figure 11-9). Environ 80 molécules de cellulose
s’associent par des liaisons hydrogéne pour former des microfibrilles. Un grand nombre de
microfibrilles entrelacées forme une fibrille de cellulose. L hydrolyse de la cellulose conduit a la
production de sucres monomeéres fermentescibles (cellubiose, glucose et xylose) (Godin et al.,
2010, 2011, Campbell, 1995).

Les hémicelluloses sont des polysaccharides non cellulosiques se distinguant de la
cellulose par le fait qu’ils soient des polymeéres hétérogénes (hétéropolysaccharides) a chaines
plus courtes et branches. (Warzywoda, 2011, Godin et al., 2010, 2011).
les hémicelluloses contiennent plusieurs sucres a 5 atomes de carbone (sucres C5) tels que le
xylose et 1’arabinose (principalement dans la configuration furanose), des sucres C6 tels que le
glucose, le mannose, le galactose, 1’acide galacturonique et I’acide glucuronique et le sucre C7
I’acide 4-O-methyl glucuronique (WERTZ, 2011).

2 Glucoses

molécule de cellulose

Figure 11-9. Structure du cellulose
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Les hémicelluloses peuvent étre classées en quatre grands groupes:

- Les xyloglucanes qui ont un squelette de résidus glucose (Glc) sur lequel se greffent des
résidus xylose (Xyl), galactose (Gal) et fucose (Fuc); on les trouve dans de nombreuses
parois primaires.

- Les xylanes qui incluent :

(1) les glucuronoxylanes (GX) qui ont un squelette de résidus xylose sur lequel se greffent des
résidus acides glucuroniques (GIcA) ou son dérivé O-méthylé; on les retrouve dans les parois
secondaires des dicots;

(2) les arabinoxylanes (AX) qui ont un squelette de résidus xylose sur lequel se greffent des
résidus arabinose;

(3) les glucuronoarabinoxylanes (GAX) qui ont un squelette de résidus xylose sur lequel se
greffent des résidus arabinose et acide glucuronique; on trouve les arabinoxylanes et les
glucuronoarabinoxylanes dans les parois primaires des monocots commelinoides;

(4) les homoxylanes non substituées

- Les mannanes qui ont un squelette de résidus mannose et les glucomannanes qui ont un
squelette de résidus mannose et glucose, qui comprennent aussi:

(1) les galactomannanes qui ont un squelette de mannose sur lequel se greffent des résidus
galactose; on les trouve comme composés majeurs de stockage dans les graines de certains dicots
tels que légumineuses (guar, caroube, tara...);

(2) les galactoglucomannanes qui ont un squelette de résidus mannose et glucose sur lequel se
greffent des résidus galactose ; on les trouve dans les parois secondaires des gymnospermes.

- Les B-1,3;1,4- glucanes, encore appelés glucanes a liaisons mixtes, qui sont tres répandus

HO HO
0 0 0
OH OH O
0 0 0
OH  Ho 4 OH
OH—0

OH

dans les herbes.

CH
- Aylose - B{1,4) - Mannose - B({1,4) - Glucose -
- apha(1,3) - Galactose

Figure 11-10. Exemple de structure d’hémicelluloses
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La lignine se présente dans les interstices qui cimentent les chaines de cellulose et
d’hémicelluloses. Elles contiennent des molécules ayant des propriétés pharmaceutiques
importantes (Térpénoids, stéroides, composés phénoliques et les composés inorganiques). Elle
peut diminuer le rendement de la fermentation alcoolique (Clark et Mackie, 1984; Lee et Torget,
1999; Godin et al., 2010, 2011).

La lignine ne peut étre fermentée en éthanol.
La matiere lignocellulosique doit étre prétraitée pour rendre le cellulose et I'hémicelluloses
hydrolysables. Les fractions cellulosiques et hémicellulosiques sont des sources potentielles de

sucres fermentescibles.

Cellulose—=2"— Glucos e sucre C6)—==~ Ethanol + C0,

ETymes

Hémicellulose—="— Xylose(sucreCs) —5 s Ethanol +CO,

Les étapes de la transformation de la lignocellulose en éthanol sont résumées dans la figure 1I-
11.

Biomasse lignocellulosique

~

La biomasse est découpée en

copeaux et prétraitée afin de

rendre la cellulose accessible
aux enzymes

~

Les enzymes (cellulases) cassent les
chaines de cellulose en sucres
(hexoses et pentoses)

hydrolyse

— -

\E—/ FERMENTATION
THANOL DISTILLATION

Figure 11-11. Production de I'éthanol a partir de biomasse cellulosique
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11-4-5- L'utilisation du bioéthanol

Le bioéthanol contient 35% d’oxygéne, ce qui permet une réduction d’émission de
matiére particulaire. L’utilisation de bioéthanol réduit de 7% la quantité de CO, émise par
rapport a ’essence (Demirbaset al. 2010). Par ailleurs, le bioéthanol se caractérise par un indice
d’octane trés élevé. Un fort indice d’octane indique une résistance €levée a la détonation
provoquée par un allumage prématuré assurant une haute performance du moteur, notamment sur
le plan de la puissance développée.
L’¢éthanol joue a ce titre le role des dérivés du plomb autrefois présents dans I’essence (CRAAQ,
2008).

L'éthanol peut remplacer partiellement ou totalement I'essence. Il existe plusieurs types
de carburants contenant de I'éthanol la plupart sont des mélanges d'essence et d'éthanol a
différentes proportions. On les désigne par la lettre E suivie du pourcentage d'éthanol dans le
mélange : par exemple du E85 représente un carburant contenant 85% d'éthanol et 15%
d'essence. On trouve ainsi du E5, E7, E10, E15, E20, E85, E95, E100 en fonction du pays dans

lequel on se trouve et de I'utilisation que I'on veut en faire.

Tableau 11-8: Propriétés de I'essence et du bioéthanol

Parametre Essence Ethanol
Puissance calorifique inférieure Wi 13.509 2.2
kiflitre 32.180 22.350
Densité kgllitre 0,72-0,78 0,792
Indice d”Octane RON (Research Octane Number) - 90— 100 102 - 130
Indice d”Octane MON (Motor Octane Number) - 8092 89 -96
Chaleur latente de vaporisation ki/kg 330-400  842-930
Rapport air/combustible stoechiométrique 14,5 9,0
Pression de vapeur kPa 40— 65 15-17
Température d “allumage oC 220 420
Solubilité dans | “eau % en volume ~0 100

Source ; APl (1998) et Goldemberg et Macedo (1994).

11-4-6- Avantages et inconvénients du bioéthanol

L'éthanol est réduit les émissions de particules, notamment de particules fines qui
constituent une menace pour la santé. Il est également utilisé a la place du benzene ( produit
toxique cancérigene, extrait de I'essence). L'éthanol est non toxique, soluble dans l'eau et

rapidement biodégradable.

38



Synthése bibliographique Chapitre II: Biocarburants et le bioéthanol

la plupart des obstacles a l'incorporation du bioéthanol dans les carburants fossiles peuvent
facilement étre surmontés (Oestling, 2001). D'un point de vue écologique, le principal
inconvénient des carburants additionnés de bioéthanol est la formation accrue d'acétaldehyde. Ce
dernier est un composé tres volatile, incolore et inflammable. Aucun effet sur la santé humaine,
associé a l'inhalation ou I'absorption de petites quantités d'acétaldéhyde, n'a été répertorié
(Oestling, 2001). Il peut cependant contribuer a la formation de brouillard photochimique
lorsqu'il réagit avec d'autres substances a base de carbone organique volatil présente dans lair.
L'utilisation de I'éthanol entrainait une légere augmentation des taux d'acetaldéhyde et de nitrate
de peroxyacétyle, mais que la présence de ces composes était plus compensée par les réductions
de formations de formaldéhyde (Oestling, 2001).

Le tableau 11-9 résume les avantages et les inconvénients de I'utilisation du bioéthanol.

Tableau 11-9: Avantages et inconvénients du bioéthanol

Avantages Inconvénients

Moins d'émissions de dioxyde de carbone | Son indice de cétane étant moins élevé que celui

CO, fossile que les carburants du diesel

Haut indice d'octane Emissions trés élevées d'hydrocarbures par

évaporation environ 15% pour E10

Moins d'émissions de particule La pression de vapeur étant basse et la chaleur

latente d'évaporation de I'éthanol élevée

Risque moins éleve de formation d'ozone | Sa combustion entraine une formation accrue

que I'essence et le diesel d'acétaldéhyde

Pas de teneur en soufre Sa capacité lubrifiante peu élevée peut provoquer

une corrosion du moteur

Biodégradable La combustion de I'éthanol pur produit une
flamme invisible qui peut provoquer des

problemes de sécurité

Moins toxique que le meéthanol ou le | Lorsque I'éthanol non brilé réagit sur la surface
biométhanol du catalyseur, il peut s'échapper une odeur de

vinaigre

Rendement a indice d'octane élevé pour | Emissions non réglementées plus élevées

un codt relativement réduit. (éthyléne et acétaldéhyde)
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I11- Généralités sur la fermentation
I11-1- Définition

La fermentation c'est tout processus meétabolique au cours duquel est utilisé un micro-
organisme spécifique pour la libération de I'énergie contenue dans une molécule organique
(Gaillard et al., 1995). Ce processus ne nécessite ni d'oxygeéne ni de chaine de transport, et utilise
une molécule organique comme accepteur d'électron final. la fermentation peut parfois se pour
suivre en présence de I'oxygéne (Tortora et al., 2003).
I11-2- Fermentation alcoolique

La fermentation alcoolique est un processus biochimique par lequel des sucres (glucides,
principalement le glucose) sont transformés en alcool (éthanol) dans un milieu liquide, privé
d'air. La dégradation biochimique des sucres pour la production de l'alcool passe par les étapes
suivants:
I11-2- 1- La glycolyse

La glycolyse est une séquence de 10 réactions qui transforme le glucose en pyruvate avec

formation d’ATP et ¢léments de construction pour la synthése des composés cellulaires. La
glycolyse se fait en aérobiose comme en anaérobiose et c’est donc le point de départ du
métabolisme des sucres que ce soit par fermentation ou par respiration. Ces 10 réactions sont

montrées dans la figure 111-1 et qui sont:

La phosphorylation du glucose grace a la glucokinase en glucose-6-phosphate;

- L'isomérisation du glucose-6-phosphate en fructose-6-phosphate par I’intermédiaire de la
fructose isomérase;

- Le fructose-6-phosphate est phosphorylé pour donner le fructose-1,6-bisphophosphate
grace a la phosphofructokinase;

- La dissociation du fructose-1,6-bisphophosphate en deux molécules de triose, la
dihydroxyacétone-phosphate (96,5 %) et le glycéraldéhyde-3-phosphate (3,5 %).par une
aldolase;

- le dihydroxyacétonephosphate est converti en glycéraldéhyde-3-phosphate grace a la
triose phosphate isomérase;

- Le glycéraldéhyde-3-phosphate sera converti en acide-1,3-bisphosphoglycérique par la
phosphoglycéraldéhyde déshydrogénase;

- La formation de 1’acide 3-phosphoglycérique ainsi que d’une molécule d’ATP par

intervention de la phosphoglycérate kinase;

- La formation de I’acide 2-phosphoglycérique gréce a la phosphoglycérate mutase;
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I’acide 2-phosphoglycérique, énolasé par élimination d’une molécule d’eau, pour donner
I’acide phosphoénolpyruvique;

- L’acide phosphoénolpyruvique, permet par réaction avec une molécule d’ADP et en
présence de la pyruvate kinase la formation d’une molécule d’ATP et de I’acide

pyruvique.

En parallele a la dégradation du glucose, le fructose présent dans le modt subit une

phosphorylation pour donner le fructose-6-phosphate qui va rejoindre la voie de la glycolyse.
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Figure 111-1. Schema de la glycolyse
I11-2-2- La fermentation alcoolique

Dans le cas de la fermentation alcoolique, 1’acide pyruvique produit a la fin de la
glycolyse est décarboxylé en éthanal (acétaldehyde) qui est réduit en éthanol grace au NADH,
H* formé au cours de 1’oxydation du glycéraldéhyde-3-phosphate. Ces deux réactions sont

couplées et constituent un mécanisme d’oxydoréduction.
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Pyruvate décarboxylase

CHsCOCOOH »CH3CHO + CO2 (1)
Pyruvate Ethanal

Alcool déshydrogénase

CHs3CHO » CHsCH20H (2)
Ethanal @ Ethanol

NADH, H+ NAD

Figure 111-2. Transformation de 1’acide pyruvique en éthanol

La réaction (1) est assurée par la pyruvate décarboxylase alors que la réaction (2) est
assurée par I’alcool déshydrogénase.
La réaction suivante de Gay-Lussac résume ainsi la transformation du sucre en éthanol :
CeH1206 — 2 CO2+ 2CH3CH20H + 33 Kcal

Le pyruvate est a 1’origine d’une série de produits secondaires et donc la diversité des
produits de fermentation vient de la diversité des réactions de transformation du pyruvate. La
dégradation des sucres lors de la fermentation alcoolique conduisant & la production de glycérol
et de petites quantités de 2,3-butanediol, d’acétone, d’acide acétique, d’acide lactique, d’acide
succinique, d’acide pyruvique...

La fermentation alcoolique se constate par :
— Dégagement de CO;

— Bouillonnement du modt

— Augmentation de la température

— Changement de couleur du mo0t

— Changement de saveur

— Diminution de la densité du liquide

I11-3- Les levures
I11-3-1-Structure cellulaire des levures

La levure est un protiste eucaryote genéralement unicellulaire appartenant au régne
fongique (champignons). Leur cellule est généralement ovoide ou sphérique, parfois cylindrique,
allongée, apiculée ou de forme plus spécifique : ogivale (genre Dekkera), en forme de bouteille

(genre Pityrosporum (Malasseziaj )), triangulaire ( Trigonopsis) ou en forme de citron
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(Hanseniaspora) (BOURGEOIS et al, 1996; LEVEAU J.Y.et BOUIX M., 1993). Leur taille est
d'environ 20 micromeétre en longueur et de 1 a 10 micrométre en largeur. Les levures sont de
grande taille par rapport aux bactéries, la masse cellulaire des levures est 100 fois plus grande
que celle des bactéries et elles se divisent 4 fois moins rapidement (GUIRAUD, 1998). Dans un
gramme existe environ 9 milliards de cellules. Leur morphologie est d'une grande importance
taxonomique.

Les levures ne peuvent pas leur nuire en épuisant les réserves nutritives du milieu. Néanmoins,
elles peuvent aisement supporter leur compétition. Par ailleurs, elles sont parfois utiles a d'autres
micro organismes comme les bactéries lactiques a qui elles apportent les acides aminés

nécessaires.

Une cellule de levure est constituée par :

- une membrane double: la paroi cellulaire qui protége la cellule contre les agressions
extérieures; a l'intérieur la membrane cellulaire semi-perméable, elle permet, par osmose, des
échanges sélectifs avec le milieu ambiant.

- le cytoplasme liquide, siege de l'activité métabolique de la cellule, comprenant souvent des
inclusions cytoplasmiques telles que :

- les vacuoles qui emmagasinent les réserves de nutriments.

- les ribosomes qui aident a synthétiser des protéines.

- les mitochondries qui produisent I'énergie cellulaire aux dépens des sucres.

- le noyau, indispensable, il régle I'activité de la cellule et porte le code génétique

(génome).
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Figure 111-3. Structure cellulaire des levures (LARPENT, 1997)

111-3-2-Reproduction des levures
Les levures se reproduisent selon deux modes en général :

111-3-2-1- La multiplication asexuée
Toujours présente, se fait essentiellement par bourgeonnement, aux extrémités des grands axes
des cellules si elles sont ovoides ou allongées, (et rarement par scissiparité). 1l peut aussi étre

multilatéral, ce qui est une caractéristique de Saccharomyces et Debary omyces (HENCKE,
2000).

& ® >

Cellule-mére Division du noyau Séparation des noyaux

Formation de cellules jumelles :
le bourgeon a quitté la cellule-mere

Figure 111-4. La multiplication par bourgeonnement
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111-3-2-2- La reproduction sexuée

Dans un milieu défavorable (riche en acétate, pauvre en nutriments, températures
extrémes.. . ), la cellule diploide de levure va sporuler c'est a dire produire 4 ou 8 cellules
haploides, nommeées « ascospores» chez les Ascomycetes et « basidiospores » chez les
Basidiomycetes, qui resteront en vie ralentie. Si les conditions du milieu redeviennent
favorables, les spores sont libérées, vont germer, croitre et commencer un nouveau cycle de

multiplication végétative sous la forme haploide ou diploide (HENCKE, 2000).

X D
Harsenula sarurres Hanseniaspora Melrchnikowia
(spores avec anncau de Salurnc) (spore en chapeau) (spore en aiguilie)
@ o7

rQ-j‘j(jx

3“'*;,
N {W @
H& 7o 54 @ &

S.cerevisiae Pichia farinosa Schizo. actosporus

Figure I111-5. La reproduction sexuée

I11-4- Les microorganismes utilisés

Une grande variété de microorganismes produit de I’éthanol a partir de polysaccharides.
Cependant peu sont réellement compétitifs en terme :
- de rendement en éthanol par rapport au substrat consommé
- de capacité fermentaire
- de tolérance a 1’éthanol élevée
- d’adaptation aux conditions de fermentation
Les levures (Saccharomyces cerevisiae, Saccharomyces uvarum, Schizosaccharomyces pombe,
Kluyveromyces sp.) et les bactéries, comme Zymomonas mobilis, sont les plus utilisées. Les
bactéries produisent souvent d’autres sous-produits : d’autres alcools, des acides organiques, des

polyols, des cétones, ou des gaz (méthane, dioxyde de carbone, hydrogéne, ...). Il existe
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quelques souches de Clostridium qui peuvent avoir de bons rendements en éthanol. Cependant,
seule Zymomonas mobilis est considérée comme un strict producteur d’éthanol (Cot, 2006).

Dans les procédés fermentaires utilisant la levure, I’oxygéne est nécessaire pour des raisons de
maintenance de I’intégrité cellulaire. Des conditions aérées vont malheurcusement favoriser
aussi la production de biomasse. Zymomonas présente 1’avantage d’étre anaérobe stricte et donc
de produire peu de biomasse mais plus d’éthanol (Kosaric et Vardar-Sukan 2001). Elle serait au
moins aussi, voire plus, tolérante a 1’éthanol que Saccharomyces cerevisiae suivant les souches
(Glazer et Nikaido 1993). Zymomonas est tres efficace sur glucose mais produit beaucoup de
sous-produits lorsque le saccharose est la source de carbone (notamment des acides organiques).
Saccharomyces cerevisiae offre un plus large spectre d’utilisation de substrats. De plus,
Saccharomyces cerevisiae est efficace en terme de production d’éthanol a bas pH (jusqu’a un pH
de 4), ce qui évite les contaminations, alors que la stérilisation est encore nécessaire pour utiliser
Zymomonas mobilis. L’utilisation de 1'un ou de l'autre de ces microorganismes va donc
dépendre du substrat, de la facilité de mise en ceuvre et surtout de la rentabilité totale du procédé.
I11-4-1-La levure Saccharomyces cerevisiae

La levure Saccharomyces cerevisiae occupe une place privilégiée dans les activités
industrielles. Elle est utilisée par I’lhomme depuis des millénaires pour la production de boissons
et produits fermentés (vin, bicre, pain) et joue un rdle trés important dans 1’industrie
agroalimentaire comme agent de fermentation et pour 1’élaboration de produits dérivés. De nos
jours, la levure est également largement utilisée comme usine cellulaire pour la production de
molécules d’intérét. Dans le domaine pharmaceutique et médical, elle est utilisée pour la
production de vaccins, de probiotiques ou de protéines comme I’insuline. Elle joue également un
role clé dans I’industrie chimique pour la synthése de produits de commodité comme 1’acide
lactique pour la production des plastiques et dans le domaine des énergies renouvelables et des
biocarburants (bioéthanol) (Celton, 2011).
111-4-2-Taxonomie des levures Saccharomyces (Quoc, 2010)

Classification des Saccharomyces: Regne Fungi, Division Ascomycota, Sous-division
Saccharomycotina, Classe Saccharomycetes, Ordre Saccharomycetales et Famille
Saccharomycetaceae. Les Saccharomyces sont utilisées pour la fabrication du pain depuis plus
de 3000 ans. Mais ce n’est qu’entre 1857 et 1863 que Louis Pasteur démontre le role de la levure
en tant que micro-organisme responsable de la fermentation alcoolique. La liste d'especes de
Saccharomyces selon ITIS (en anglais : the Integrated Taxonomic Information System) est

présentée dans le Tableau I11-1:
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Tableau I11-1: Levures Saccharomyces et non Saccharomyces

Saccharomyces

Non-Saccharomyces

Saccharomyeces bailii Linder

Saccharomyces carlsbergensis Hansen, 1908 Syn.
Saccharomyces uvarum

Saccharomyces cerevisiae Hansen, 1883
Saccharomyces delbrueckii Linder

Saccharomyces exiguus Hansen

Saccharomyces fermentati (Saito) Lodder & Kreger-
van Rij

Saccharomyces florentinus (Cast.) Lodder & Kreger-
van Rij

Saccharomyces fragilis Jorgensen

Saccharomyces fructuum Lodder & Kreger-van Rij
Saccharomyeces heterogenicus Osterwalder
Saccharomyces oleaginosus Santa Maria
Saccharomyces rosei (Guill.) Lodder & Kreger-van
Rij

Saccharomyces steineri Lodder & Kreger-van Rij
Saccharomyces boulardii et Saccharomyces kefir

Brettanomyces/ Anamorph.
Dekkera

Candida

Cryptococcus
Debaromyces
Hanseniaspora/ Anamorph.
Kloeckera

Hansenula

Kluyveromyces
Torulaspora
Metschnikowia

Pichia

Rhodotorula
Saccharomycodes
Schizosaccharomyces

Les levures qui ne sont pas classées dans le genre Saccharomyces sont nommeées non-
Saccharomyces. Les genres de non-Saccharomyces les plus fréquemment rencontrés en
oenologie sont : Torulaspora, Kloeckera, Hanseniaspora, Candida, Pichia, Schizosaccharomyces,
Hansenula et Brettanomyces... (cf. Tableau Il1-1).

I11-4-3-Les souches de levures Saccharomyces cerevisiae

Il existe deux souches de levures Saccharomyces cerevisiae, une souche G qui donne, en
se multipliant, des colonies de grande taille, et une souche P qui donne des colonies de petite
taille.

Dans les mémes conditions physico-chimiques, Les colonies de souches G se
développent normalement alors que les colonies de souches P montrent un sous-développement
par rapport aux précédentes. S’agissant de la méme espece, Saccharomyces cerevisiae. Ces
différences de métabolisme sont dues a des différences structurelles (organites) ou a des
différences biochimiques.

Les cellules P possédent des mitochondries en nombre plus faible que les cellules G.

Par ailleurs, la microscopie électronique montre que les mitochondries des cellules P ne

possédent pas de crétes differenciées.
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Les mitochondries sont les organites de la respiration cellulaire, c’est a dire qu’elles
assurent, avec la glycolyse, la métabolisation du glucose en dioxyde de carbone et eau, ce qui

permet la production d’ATP:

CeH1206 + 60, ©=——=—= 6CO, +6H,0

36 ADP + 36Pi 36ATP

Figure I11-6. Métabolisation du glucose

111-4-4- VVoies métaboliques de Saccharomyces cerevisiae
111-4-4-1. Métabolisme oxydatif

Le métabolisme oxydatif du glucose et du fructose contient trois étapes principales qui
sont, la glycoyse, le cycle de Krebs et la phosphorylation oxydative. Ce métabolisme aboutit &
I’oxydation compléte des ces substrats carbonés pour former de I’énergie. Le bilan de

I’oxydation totale du glucose est :

CeH1206 + 6 O, + 38 Pi + 38 ADP — 6 H,0O + 6CO-, + 38 ATP (eql)

Glucose + Oxygéne + Phosphate inorganique+ Adénosine diphosphate — Eau + dioxyde de

carbone + énergie.

Le nombre d’ATP est de 38, s’il est considéré que la totalit¢ des coenzymes
d’oxydoréduction sert a produire de I’ATP au cours de la phosphorylation oxydative.
111-4-4-2. Le métabolisme fermentaire

La fermentation est une réaction biochimique, a localisation cytoplasmique, permettant
la libération de 1’énergie contenue dans un substrat organique par I’action d’enzymes
microbiennes et qui aboutit a I’oxydation incompléte du substrat. Elle se distingue de la
respiration par son faible rendement énergétique et la diversité des produits d’oxydation.
En anaérobiose, Saccharomyces cerevisae est privée de son accepteur final d’électron qui est
I’oxygene. Les coenzymes d’oxydoréduction, comme le NADH+H", ne peuvent donc plus étre
réoxydés. La cellule doit donc utiliser un autre accepteur final d’électron qu’elle doit fabriquer a
partir de son substrat. Pour Saccharomyces cerevisae il s’agit principalement de I’acétaldéhyde.
La réduction de I’acétaldéhyde en éthanol permet ainsi de maintenir 1’équilibre rédox en

réoxydant le NADH+H" produit au cours de la glycolyse.
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L’équation bilan de la réaction de fermentation du glucose par Saccharomyces cerevisae

est:

CeH1206 + 2 Pi + 2 ADP —™2 CoHgO + 2 CO, + 2 ATP (eq2)

Glucose + Phosphate inorganique+ Adénosine diphosphate —> Ethanol + Dioxyde de carbone +
énergie

Le rendement énergétigue maximal (en énergie disponible pour la cellule) de cette
réaction est inférieur de 19 fois a celui de 1’oxydation compléte du glucose par le métabolisme
oxydatif. Le rendement théorique limite de conversion du glucose en éthanol est donc de 0,511
gramme d’éthanol par gramme de glucose. Pour le saccharose, ce rendement est de 0,538 comme

le montre 1’équation 3 :

C12H22011 + Hzo +4Pi+4 ADP —> 4 CzHgO + 4 C02 + 4 ATP (eq3)

Saccharose + Eau + Phosphate inorganique + Adénosine diphosphate — Ethanol + Dioxyde de

carbone + énergie

Cependant 1’utilisation du substrat est un phénomene plus complexe car elle contribue a trois
fonctions dont les proportions varient en fonctions de nombreux parametres:

- La formation de biomasse

- La formation de produits. L’éthanol n’est pas le seul produit de fermentation, on trouve, entre
autres, 1’acétate, le succinate, les alcools supérieurs et le glycérol

- La maintenance, c'est-a-dire la part du métabolisme destiné au simple maintien en vie des
cellules (métabolisme basal)

Tout ceci fait qu’en pratique on ne peut pas dépasser 90 a 95% du rendement théorique en
éthanol.

La formation du glycérol pendant la glycolyse permet de réoxyder le NADH+H".
Cependant la formation de glycérol ne permet pas la production d’ATP mais juste de compenser
les deux ATP utilisés pour former le glucose-6-phosphate et le fructose-1-6-biphosphates.

Lors de la fermentation alcoolique des alcools a plus longues chaines carbonées sont
produits. Les principaux étant le n-propanol, 1’alcool amylique, 1’alcool isoamylique et le 2-
phenylethanol. Deux voies métaboliques aménent a la formation de ces alcools supérieurs, la
voie catabolique et I’anabolique. La voie catabolique, aussi appelée réaction d’Ehrlich, consiste
en une transamination des acides aminés produisant alors un acide a-cétonique, suivie d’une
décarboxylation formant un aldéhyde qui sera alors réduit par le NADH+H+ pour aboutir a la

formation d’un alcool comme illustré figure 111-7.
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Figure 111-7: Production des alcools supérieurs (Walker, 1999)
111-4-4-3- Réle de ’oxygéne en fermentation alcoolique

En conditions d’anaérobiose, la croissance levurienne requiert de 1’oxygene moléculaire
pour sa propre synthése de lipides (stérols et acides gras insaturés) (Andreasen, 1954), qui sont
des composés essentiels pour le maintien de I’intégrité cellulaire, et donc de la viabilité.

En conditions cenologiques, des travaux récents ont montré que 1’oxygene était en fait
essentiellement utilisé pour la synthese de stérols, et peu pour celles des acides gras insaturés
(Rosenfeld, 2003).

En anaérobiose, la levure peut utiliser directement les phytostérols présents dans le moQt
en tant que substituts de stérols, pour démarrer sa croissance et initier la fermentation. Toutefois,
en absence d’oxygeéne, cette incorporation de phytostérols finit par perturber les propriétés
membranaires de la levure, et entraine rapidement une forte chute de la viabilité cellulaire
(Luparia, 2004).

Dans les conditions anaérobioses, la levure Saccharomyces cerevisiae nécessite 1’apport
de 547,5mg L™ d’oxygéne pour permettre une croissance optimale et une viabilité forte tout au

long de la fermentation (Rosenfeld, 2003).

111-5-Effet des parameétres physico-chimiques sur la fermentation alcoolique
I11-5-1- La composition du milieu

La croissance de la levure nécessite une source d’azote, de phosphore, de soufre, de sels
minéraux et de vitamines. Ceci permet d’assurer la synthése des composants cellulaires, mais
aussi le fonctionnement des enzymes et donc d’influencer la productivité de la levure ainsi que
sa tolérance au stress di a I’éthanol ou au substrat (Alfenore et col., 2002 ; Dragone et col.,
2004). les ions métalliques indispensables pour la croissance de la levure sont illustrés dans le

tableau 111-2.
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Tableau I11-2: Composition approximative de Saccharomyces cerevisiae en ions métalliques,
besoins et limites dans le milieu (Ingledew, 1999; Heggart et col., 1999; Jones et Greenfield,

1984)

Composition Besoin dans le Concentration
cellulaire milieu (mg.L™) inhibitrice
(g.kg™ levure séche) dans le milieu (mg.L™)

Potassium 20-21 80 - 7900 390
Magneésium 1,3-1,65 39 -144 24000
Calcium 0,6-0,75 180 -1500 1000
Sodium 0,12-0,3

Zinc 0,17-0,2 0,3-3 65

Fer 0,02-0,03 0,001-0,8 840
Manganeése 0,008 0,06 - 0,12 55
Cuivre 0,008 0,1-0,6 0,6

La présence des ions meétalliques en quantité adéquate permettant d’augmenter le
métabolisme de la levure et la vitesse de la glycolyse et donc la conversion du pyruvate en
éthanol (Soyuduru et col., 2009). En effet, les ions métalliques sont vitaux pour les levures car de
nombreuses enzymes les utilisent comme cofacteurs. Ces enzymes voient, en 1’absence de ces
ions, leur activité fortement diminuer ou devenir nulle. Cependant, ces ions, s’ils sont présents en
trop grandes quantités, deviennent toxiques pour la levure et donc pour la production d’éthanol
(Jacques et col., 2003). Ceci souligne I’importance d’apporter les bons ions métalliques en bonne
guantité. Enfin, les concentrations optimales en ions métalliques sont spécifiques de la souche
utilisée et du milieu (Rees et Stewart, 1997).

I11-5-2- La température

La température agit sur les vitesses de croissances et de production de métabolites. Plus
la température est élevée plus la croissance sera rapide et ce jusqu’a atteindre la température
optimale, au-dela de laquelle la vitesse de croissance diminuera. La température optimale de
croissance pour Saccharomyces cerevisae est comprise entre de 30 et 33°C (Aldiguier et col.,
2004). Cela dépend néanmoins des souches, du milieu ainsi que des conditions de culture.
L’augmentation de la température, jusqu’a la température optimale, permet de diminuer le temps
de fermentation. La température optimale pour la production d’éthanol n’est pas forcément la
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température optimale pour la croissance de la biomasse. En effet, plus la température est élevée
plus la levure est soumise au stress. De plus, la température optimale de production, dépend a la
fois de la souche et de la composition du milieu de culture (Jones et Ingldew, 1994). Enfin, au
dela de 25°C la levure devient significativement plus sensible a la pression osmotique et la
présence d’éthanol. Il a été observé que pour des températures supérieures a 25°C, il y a
augmentation des sucres résiduels et diminution du rendement de conversion des sucres en
éthanol (Bvochora et col, 2000).
111-5-3- L acidité

L’acidité se mesure en gramme équivalent d’acide sulfurique par litre de milieu. Plus
I’acidité augmente, plus la vitesse de croissance diminue pour devenir nulle a une concentration
de 5 g.L™ exprimée en équivalent acide sulfurique.
La mesure de I’acidité est un parametre complémentaire a celle du pH qui dépend du modt
utilisé. Par exemple, le pH 4 correspond pour un sirop & environ 1,5 g.L ™ d’acide sulfurique et
pour une mélasse & 5 g.L™* d’acide sulfurique. L’acidité sert essentiellement a limiter le
développement bactérien ce qui est trés important dans les milieux non stériles comme les
produits sucriers. Une acidité comprise entre 1,5 et 2,5 g.L™* serait un compromis entre 1’effet
bactériostatique et le développement optimal de la levure (De Miniac, 1988).
111-5-4- L’éthanol

L’éthanol produit au cours de la fermentation est toxique pour la levure et entraine des
fermentations languissantes ou méme des arréts de fermentation. Les effets de 1’éthanol sur
Saccharomyces cerevisiae sont tres variés (Ansanay-Galeote et col., 2001):
- diminution de la vitesse de croissance
- diminution de la viabilité
- diminution des capacités fermentaires
- déstabilisation de la membrane plasmique et augmentation de la perméabilité membranaire
- stimulation des ATPases membranaires ce qui entraine une perte d’énergie disponible pour la
cellule
- inhibition du transport du glucose et de 1’azote.

Il a été démontré que méme a de faibles concentrations en éthanol, comprise entre 4 et 6
% (v/v), il y a formation de « heat shock proteins » (protéine de choc thermique) indiquant un
stress important subi par la levure (Ansanay-Galeote et col., 2001). Cependant, les effets
inhibiteurs apparaissent sur la production d’éthanol a partir de concentrations comprises entre 10

et 13 % (v/v) (Ingledew et col., 2009).
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La sensibilité a 1’éthanol est tres variable, elle dépend a la fois du potentiel génétique de
la souche (Abe et col., 2009 ; Hou et col. 2009), du milieu de culture (Ansanay-Galeote et col.,
2001), de la température et du procedé de fermentation (Lima-Costa et col., 2012), c’est pour

cela que de nombreux parameétres sont a prendre en compte.

111-6-Les procédés de fermentation alcoolique
111-6-1- Fermentation type batch

C’est le plus simple des procédés utilisés en terme de mise en ceuvre et d’investissement.
C'est le mode le plus utilisé en Amérique du nord (38% de la production de I'éthanol) (Durante,
2003). Le substrat et les levures sont initialement mis dans le réacteur. Les fermentations se
poursuivent en général pendant 36 a 48h (Kosaric et Vardar-Sukan 2001). Les performances
dépendent évidemment des conditions de culture et des substrats utilisés. Les rendements de
conversion sont de I’ordre de 90 a 95% du rendement théorique pour une concentration finale en
éthanol de 10 & 16 %(v/v) (environ 80 & 125 g.I"") (Casey et Ingledew 1986). La productivité est
en moyenne assez faible sur tout le procédé mais elle évolue tout au long de la fermentation. Les
productivités en éthanol, obtenues en mode batch n'excédent pas les 2 a 3 g.I"-.h™* ( Bayrock et
Ingledew, 2005).
Pour augmenter la productivité, les levures peuvent étre récupérées d’un batch sur 1’autre : on
parle de batch recyclé. La phase de latence peut ainsi étre réduite.
111-6-2- Fermentation type fed-batch

Le fed-batch est un dérivé du batch, ou le substrat est ajouté au fur et a mesure de la
fermentation, afin d’éviter les inhibitions par les substrats. Ce mode est caractérisé par la
récupération des levures du jus fermenté par centrifugation. La production d’éthanol se déroule
selon deux phases : une phase de croissance cellulaire et de production d’éthanol et une phase de
production sans croissance. le type de fermentation semi-continu (fed batch) appelé aussi Melle-
Boinot modifié. Le mode Melle-Boinot améne une plus grande productivité ainsi qu’un
rendement plus important, une facilité de nettoyage et un niveau de contamination moindre que
la configuration continue (Soccol et al., 2005; Sanchez et Cardona, 2008; Basso et al., 2011; da
Graca Stupiello Andrietta et al., 2011; Dias et al., 2011; Pellegrini et de Oliveira Junior, 2011).
Les concentrations finales en éthanol peuvent atteindre 19% (v/v) (147 g.I"") en 48h pour
Saccharomyces cerevisiae (Alfenore et al. 2002), ou 20,8 % (v/v) (environ en 160 g.I"") en 20
jours pour Saccharomyces sake (Hayashida et Ohta 1981). L’éthanol peut étre retiré au fur et a
mesure de sa production. Ainsi et grace a un recyclage du milieu de culture, Lu et al. (2003) ont

atteint une productivité de 12 g d’éthanol.I’t.h™.
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La fermentation semi-continue a les caractéristiques suivantes (BNDES et CGEE, 2008;
Basso et al., 2011 dans Belboom, 2012) :

- Le substrat a fermenter est ajouté jusqu’a ce que le volume final du fermenteur soit

atteint.
- Les levures sont transférées de la zone de stockage au fermenteur par pompage.

- Apreés la conversion du sucre en éthanol, le milieu de culture est envoyé en centrifugeuse
ou les levures sont séparees du jus fermenté, encore appelé vin, et envoyées en tank de

traitement avant d’étre réutilisées dans une seconde fermentation.

- Une récupération des levures allant jusqu’a 90 voire 95% peut avoir lieu, ce qui ameéne

une concentration importante en cellules dans le réacteur.

111-6-3- Fermentation type continu

Le substrat et les levures traitées sont ajoutés de maniere continue et contrdlée dans le
fermenteur. le mode de culture continu est un peu plus difficile a mettre en ceuvre avec un risque
accru de contamination bactérienne. Les productivités obtenus sont beaucoup plus élevées: 12.7
g.I".h™* (Bayrock et Ingledew, 2005). Trois types sont distingues:

111-6-3-1- A un étage

Le but est de bloquer les cellules en phase de croissance exponentielle et de production
d’éthanol. Cependant, le taux de production est difficile a maintenir en raison de problémes de
stabilité¢ du processus dans le temps (contamination, stabilit¢ de la souche). La production
d’éthanol est aussi limitée par une faible concentration en cellules et par I’inhibition par 1’éthanol
lui-méme. La productivit¢ dépend de I’apport en substrat ; il convient donc de trouver un
optimum entre limitation et inhibition (Prenosil 1983).
111-6-3-2- A plusieurs étages

Plusieurs réacteurs sont mis en cascade. A chaque étage, s’effectue une phase différente
de la fermentation (croissance de la biomasse, production d’éthanol...). Cette technique permet
de limiter I’inhibition par les produits finaux, d’augmenter les titres de sortie en éthanol et donc
la productivité (Maiorella et al., 1984). Le milieu de culture passe d’un fermenteur a 1’autre
jusqu’a atteindre le dernier ou il est traité afin de séparer les levures du vin, comme pour le
fermenteur semi-continu (da Graga Stupiello Andrietta et al., 2011). Une application d’un
procédé continu & plusieurs étages conduit & la production finale de 16,7 % (environ 130 g.I™)
d’éthanol (Bayrock et Michael, 2001).
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111-6-3-3- A haute densité cellulaire et/ou recyclage de la biomasse

Pour augmenter la densité cellulaire, et donc la productivité, des systémes a cellules
recyclées sont utilisés. La concentration en biomasse peut atteindre jusqu’a plus de 100 g.I*
(Escobar et al.,2001), avec des productivités en éthanol de I’ordre de 30-40 g.I™.h™ (Ben
Chaabane et al., 2006;del Rosario et al., 1979; Dellweg, 1983; Prenosil 1983).
111-6-4- Comparaison des types de fermentation

La comparaison des types de fermentation indique que I’utilisation des équipements
atteint 100% dans le cas de la fermentation continue, ce qui garantit une plus grande
productivité. La taille des équipements peut également étre réduite par rapport a la configuration
semi-continue et le cott également. D’un autre c6té, les fermenteurs discontinus sont plus faciles
a entretenir et tout le flux de levures est envoyé pour traitement ce qui garantit un ferment plus
propre que dans le cas continu. Cela induit donc une contamination moins grande des réacteurs
semi-continus. Afin de pallier le taux de contamination des fermenteurs continus, de nouvelles
technologies de nettoyage en ligne des fermenteurs, tanks et échangeurs de chaleur sont
développées. Le rendement des deux fermenteurs est peu différent lorsqu’ils sont en opération

courante (da Graca Stupiello Andrietta et al., 2011).

D’autres techniques consistent a augmenter la productivité en soutirant I’éthanol au fur et
a mesure de sa formation : soit par évaporation, soit par utilisation de membrane de dialyse, mais
son utilisation parait trop complexe pour une industrialisation. Donc, chaque type de procédé
présente des avantages et des inconvénients, les principaux avantages et inconvénients de ces

types de fermentation sont groupés dans le tableau suivant:
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Tableau I11-3: Principaux avantages, principaux inconvénients et ordre de grandeur de la

productivité atteinte par différents procédés de production d’éthanol (COT Marléne, 2006).

Avantages Inconvénients Prolducltivité
gl h
- Facilité d’utilisation et de | - Phase de latence, faible | 2
mise en oeuvre productivite,
Batch - Codt investissement - Temps de préparation et
- Concentration finale en de nettoyage important
éthanol importante
- Id batch mais phase de Temps de préparationet | 15

Batch recyclé

latence raccourcie

de nettoyage important

Idem batch

- Productivité qui reste

2-3 (Alfenore et

Fed-batch ou - Limiter inhibition par le Faible al. 2002)
semi-continu substrat 12 (Lu et al.
2003)
- Gain de temps de - Probléme de stabilité 5
préparation dans le temps :
. - Fermenteur souvent plus contaminations, stabilité
continu ;
petit des souches
- Plus économique - Faible concentration
cellulaire et en éthanol
L - Forte productivité - Probleme pour le 40 (Ben
Continu a
haute recyclage des cellules Chaabane et al.
densité (colmatage....) 2006;del Rosario
cellulaire etal. 1979)
Continu - Séparation des étapes donc | -Beaucoup d’équipement | 12-18 (Bayrock et
multiétagé limitation des inhibitions Michael 2001)

Continu recyclé
a évaporation a
biomasse
recyclée

- Limite inhibition par
éthanol
- Forte productivité

- Probléme pour le
recyclage des cellules
(colmatage....)

80 (Cysewski et
Wilke 1978)

I11-7- Autres types de fermentation (GOMEZ, 2014):

Suivant la nature des produits issus de la réaction enzymatique, on distingue plusieurs

types de fermentation :
I11-7-1- Fermentation lactique:
Il se forme de I'acide lactique a partir du glucose.
CeHqaz08

—= ! CzHs05

L'acide lactique ayant comme formule semi-développee:
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CHx - (IZH - COoOH
oH

La fermentation malolactique est un cas particulier, I'acide lactique se formant au détriment de

I'acide malique.
H H- H _
HOOC —C——C—CO0OH ——*H00oC —C —CH; + COz + Energie
OH OH
Acide maligue Acide lactique

La fermentation lactique intervient dans I'élaboration des yaourts, des laits fermentes, des
saucissons, de la choucroute, du levain pour le pain, de certains fromages. Elle est homolactique
quand sous l'action de bactéries homofermentaires I'acide lactique est majoritaire. Parmi les
bactéries homofermentaires des bactéries des genres Lactococcus, Lactobacillus et
Streptococcus. La fermentation lactique peut étre hétérolactique quand sous I'action de bactéries
hétérofermentaires on obtient de I'acide lactique et d'autres produits, éthanol, acide éthanoique,
dioxyde de carbone. Parmi les bactéries hétérofermentaires des bactéries des genres Leuconostoc

et certains Lactobacillus.
I11-7-2- Fermentation acétique

Il se forme de I'acide éthanoique a partir de I'éthanol.

CoHgOH + 0y —— CHCOOH +H;0 + Energie

Ethanol  Dioxygéne Acide éthanoigue

Remarquons que cette fermentation est aérobie, I'oxydation nécessitant I'oxygene de I'air pour

avoir lieu.

Cest a Louis Pasteur (1808-1873) que nous devons la découverte de la nature
biochimique du processus de formation du vinaigre. A partir de 1865, sur la base des recherches
de Pasteur, la production industrielle de vinaigre a connu un grand essor. La bactérie du vinaigre
"aceto-bacter" se développe dans le vin non bouché. Les petites mouches qui sont fortement
attirées par le vin placé a l'air libre et qu'on appelle mouches du vinaigre (drosophiles) véhiculent
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I'aceto-bacter. Les bactéries de I'acide acétique forment une couche a la surface que I'on appelle
la mere du vinaigre. L'aceto-bacter utilise pour vivre I'énergie libérée par I'oxydation. Les
processus qui ont lieu en présence d'oxygene de l'air sont dits aérobies. Toute solution alcoolique
diluée peut donner de I'acide acétique; dans ce cas le taux d'alcool correspond a la quantité

d'acide acétique qui résultera de la transformation.
I11-7-3- Fermentation propionique

De I'acide propanoique , de I'acide éthanoique ainsi que du CO; et du dihydrogéne se forment.

Hz
CBH"IEOE — HSC_CDQH + HEC_C_CDEH + CDZ + HE +EnErgiE

L'acide propionique (ou propanoique) et l'acide éthanoique sont responsables de la flaveur des
fromages a pate cuite et le gaz carbonique responsable de I'ouverture de ces fromages (Comté,
Gruyere et Emmental). Les bactéries qui produisent ce type de fermentation sont les bactéries

propioniques ( genre Propionibacterium).

111-7-4 - Fermentation butyrique : Il se forme de I'acide butanoique, du CO; et du dihydrogene a

partir de I'acide lactique déja formé par fermentation lactique:

H Hz H2 .
2 HaC—C—COxH ——— H,C—C—C—COOH + 2C0z + 2H, + Energie

oH

L'acide butyrique est responsable de l'odeur putride et du godt piquant de certains

fromages a pate cuite. Cette fermentation a lieu sous I'effet des bactéries Clostridium butyricum .
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IV-1-La région d’El Oued

La Wilaya d’El Oued est située au Sud-Est de I’Algérie, elle a une superficie
de 44586.80Km?. Elle est limitée : au Nord est par la wilaya de Tébessa et Khenchela;
au Nord-Ouest par la wilaya de Biskra; a I’Ouest par la wilaya de Djelfa; au Sud et
ouest par la wilaya de Ouargla eta I’est par la Tunisie.

La wilaya rencontre quatre principales agglomérations :
Région de Souf - Erg - Oued Righ - Régions dépression (ANDI, 2014).

Figure IV-1. Situation géographique et la carte dela wilaya d’El Oued

La wilaya d’El Oued est considérée parmi les plus importantes wilayas d’Algérie
producteurs de dattes avec un taux de 29.54% de la production nationale, Le potentiel
phoenicicole de cette wilaya enregistre un accroissement important avec un effectif
voisinant 3.4 millions de palmiers dattiers pour une superficie de plus de 32562 ha,
avec une production d’environ 212 mille tonnes, dont 31.33mille tonnes de Deglet
Nour (annexe 1), considérée comme étant la meilleure variété de dattes commerciales
(Annuaire statistiques agricoles de la wilaya d'EI Oued,2013). Les dattes de faibles

valeurs marchandes représentent environ 50% de la production totale des dattes.
IVV-2-Choix des variétés

Pour réaliser une étude comparative de rendement en bioéthanol des modts des

différentes variétés nous avons choisi les quatre variétés suivantes :Ghars, Tinissine,
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Taquermeste et Boucheire, leur choix est basé sur leur abondance et leur disponibilité

en quantité non négligeable dans la région d’El Oued.

Figure 1V-2. Photo de dattes variéte Figure 1V-3: Photo de dattes: variété
Ghars Tinissine

Figure IV-4. Photo de dattes variété Figure IV-5. Photo de dattes: variété
Taquermest Boucheire

IVV-3- Caractérisation physico-chimique de la matiere premiere

On a déterminé les caractéristiques physiques qui sont : la couleur,
consistances, poids de la datte, poids de la pulpe, le rapport pulpe/ datte, poids du
noyau, la longueur de la datte et largeur de la datte. Les caractéristiques chimiques
déterminées sont : les taux des sucres (sucre totaux, sucres reducteurs et le

saccharose)

1V-3-1-Méthodes et techniques d’analyses physiques de la matiere premiere

Les analyses et les mesures réalisées sur dix (10) dattes sont :
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v’ Lacouleur a été appréciée visuellement;

<

La consistance : au toucher;
v Les dimensions sont déterminées par le biais d’un pied a coulisse et le rapport

a éte déterminé par :

Longueur de la datte (cm)

Rapport longueur/largeur =
Largeur de la datte (cm)

v' Les poids (de la datte entiére, de la pulpe et du noyau) sont déterminés
directement a I’aide d’une balance analytique de type : SCALTEC (SBA 62
Max 42009, P= £ 0.0001). Les rapports suivants ont été déterminés :

Poids de la pulpe (g)
(D.oennne. Rapport pulpe/datte (%) = x100
Poids de la datte entiere (Q)

Poids du noyau (g)
2)........ Rapport noyau/datte (%) = x100
Poids de la datte entiére (Q)

Poids du noyau (g)
3)........ Rapport noyau/pulpe (%) = x100
Poids de la pulpe (g)

IV-3-2- Méthodes et techniques d’analyses chimiques de la matiére premiere

On s’intéresse par la détermination des teneurs en sucres : sucres reducteurs,

sucres totaux et en saccharose.
IVV-3-2-1- Dosage des sucres réducteurs (Dobois et al.1956)

Le dosage des sucres reducteurs est effectué par la méthode de phénol / acide
sulfurique :Les glucides en milieu acide sulfurique et a chaud sont déshydratés en
dérivés du furfural qui se combine facilement avec le phénol et donnent une
coloration jaune-orange(le glucose fournit de I’hydroxyfurfural). L absorbance est lue

a la longueur d’onde de 490 nm. La coloration est permanente (Audigie, 1983).
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Ha 3 _jOH:
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Figure 1V-6. Déshydratation des glucides en milieu acide

0
Cko/c\ﬁ,H Condensation avec
o les phénols
Furfural g R Composés colorés
( ’ Coloration Jaune-
CH CH
SII I )

C C

0
5-hydroxyméthyl-furfural

Figure I\V-7. L action des phénols sur les furfurals

Mode opératoire

v

AN NN N

On melange 1g de la datte avec 300ml d’eau distillée et 3g de bicarbonate de
calcium (CaCOs);

On chauffe le mélange pendant 30 minute jusqu’a I’ébullition sous agitation;
Apreés refroidissement du mélange, on I’ajoute I’eau distillé jusqu’a un litre;
On filtre le mélange pour éliminer les matieres non solubles;

Dans du tube a essai, on met 1ml du melange;

On I’ajoute 1ml de phénol (5%) et 5ml d’acide sulfurique H,SO,4 (98%);
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v' Les tubes sont maintenus dans I’étuve pendant 5 minutes a 105°C puis laissés
dans I’obscurité pendant 30 minutes;
v Enfin, a I’aide d’un spectrophotométre UV Visible, on lit la densité optique a

une longueur d’onde de 490nm.

A partir des densités optiques de la courbe d’étalonnage (Figure 1\V-8 :DO = f(C),

DO = ¢ £ C), on peut obtenir la teneur en sucres d’échantillon a analyser, oug

représente la pente de la droite.La teneur des sucres est exprimée en pg/ml

(converti en grammes/litre) de a D (+) glucose.

120 - -
E
= 4
110 -
? ]
': 100 — -
U v
= T ;
E 90 — P R=0.99729
sa. i - y=0.39886x+0.01472
-ﬁ;‘ 4
70 —
Q
Q -
60 - -
T T T L] T L T T T g ) ¥ T
0.6 0.7 0.8 0.9 1,0 1.1 1,2

C= D(+) Glucose (pg/ml)

Figure IV-8. Courbe d’étalonnage de D(+) Glucose (Boulal et al., 2013)

IVV-3-2-2- Dosage des sucres totaux

Un milieu acide permet I’hydrolyse du saccharose en sucres réducteurs, dont
I’analyse est plus facile (dosage des sucres réducteurs). Le résultat obtenu représente
la quantité des sucres réducteurs déja présente ainsi que les sucres obtenus par
hydrolyse du saccharose; donc ce sont les sucres totaux (Audigie et al., 1983; Linden
et Lorient, 1994).
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. i-”'fmt_}. . CH (JEI . . CH, OHO CH; OH ct
/1 ‘ N Acide \H Ho
|[r':' f;m H“ H " ii ont HO——> \ / ot

H  OH OH
Saccharose (Jlucose Fructos

Figure IV-9. Hydrolyse du saccharose en milieu acide
Mode opératoire

Au 5ml de notre produit, on ajoute 5ml de I’acide chlorhydrique (HCI 2N);
On le mélange a 100°c dans un bain marie pendant 30 minutes;

Apreés refroidissement, on prend 1ml du mélange;

S X X

Pour le dosage des sucres totaux, on procede comme pour les sucres

réducteurs.
1\VV-3-2-3-Teneur en saccharose

La teneur en saccharose est obtenue par la différence entre la teneur en sucres
totaux et la teneur en sucres réducteurs présents dans I’échantillon suivant la relation

:Saccharose = (sucres totaux - sucres réducteurs) x 0,95(Audigie et al., 1980).
I\V-4- Matériel biologique

Pour la production de I’éthanol a partir des dattes, on a utilisé la levure de
boulangerie seche, Saccharomyces cerevisiae. Cette levure est conservée dans un
endroit frais et sec. Elle est caractérisée par ces capacités a fermenté une quantité
importante de sucre. Elle est disponible sur le marché sous plusieurs marques et des
prix acceptables.
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IVV-5- Etapes de la production de I’éthanol par fermentation des dattes

La production de I’éthanol a partir des dattes au niveau de laboratoire se fait
selon les étapes suivantes (diagramme figure 1V-10): nettoyage et dénoyautage des

dattes, préparation du modt de dattes, fermentation, distillation et rectification.
IV-5-1- Préparation du moQt

Le modt est un liquide sucré, pour le préparé, les dattes sont lavées pour les
débarrasser des poussiéres et diminuer leurs charges microbiennes, en suite ils sont
dénoyautés. Le moQt de dattes est obtenu par macération de dattes dénoyautées dans
I’eau chaude de 70 a 80°C. La quantité se détermine par 1Kg de dattes dénoyauté sur
chaque 3L eau distillée avec I’agitation continue de mélange pendant 5 heures pour
éviter la sédimentation de dattes et maintien I’homogénéité en tous points de mélange.
Enfin la solution est filtrée a I’aide d’un tissu qui sépare les fibres des dattes et le
mo0t.

IVV-5-2-Procédé de la fermentation alcoolique

Le modt préparé est utilisé directement pour la fermentation anaérobique avec
la levure de boulangére Saccharomyce servisie apres est développée dans un milieu
enrichi par des sels minéraux (sulfate d’ammonium, phosphate d’ammonium). Le
fermenteur est plongé dans un bain-marie pour maintenir la température constante
a32°C avec un pH ajusté entre 4.2 et 5.4 par I’utilisation des solutions H,SO, (1N) et
NaOH (IN), la quantité de levure utilisée est de 3g pour 3litres de modt. La
fermentation est réalisée durant 72 heures.

1VV-5-3-Distillation et rectification

A la fin de la fermentation, on obtient un vin de dattes qu’il faut le filtrer par un tissue
pour séparer les fibres et la levure. Pour extraire I’éthanol, le vin filtré est distillé a
une température de I’ordre de 79°C. La rectification de I’alcool brut nécessite une
deuxieme distillation de I’ordre de 78°C. L’alcool obtenu est de I’ordre de 95°,
I’obtention d’un alcool plus pur nécessite I’emploi des techniques de déshydratation.
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Dattes

A\ 4

Prétraitement
nettoyage - dénoyautage

Mo(t
macération dans I'eau
chaude 70 a 80°c

v

Filtration

/_[\ Levures

Fermentation

~N

A 4

Vin de dattes

v

Distillation

\ 4

Rectification

\ 4

Ethanol

Figure IV-10. Diagramme de production de I’éthanol
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IVV-6- Optimisation des parameétres de la fermentation

Pour obtenir des meilleurs rendements en bioéthanol, on a optimisé les
parametres de la fermentation alcoolique du modt de dattes qui sont : la température,
le pH du milieu, la quantité de la levure et la durée de fermentation. Pour chaque
paramétre on a préparé le modt selon la méthode décrite dans la littérature et en

variant un parameétre et en fixant les autres.

IV-6-1-Pour la température

Le modt de dattes est fermenté anaérobiquement pendant 72 heures, le pH est
ajusté entre 4.2 et 5.4, la quantité de levure utilisée est de 3g pour 3litres de modt, la
fermentation est réalisée sous les températures : 18, 22,26, 30, 34°C.

IV-6-2-La quantité de levure

La fermentation du modt est effectué a une température de 32°C, le pH entre
4.2 et 5.4, avec une durée de la réaction 72 heures et on varie la quantité de la levure
utilisée: 0, 1, 2, 4 et 5g pour 3litres du modt.

IV-6-3-Le pH
Les valeurs de pH sont varie entre 2, 3, 4, 5 et 6, la fermentation est réalisee
pendant une durée de 72 heures, la quantité de levure utilisée est de 4g pour 3litres de

modt, la température est maintenue fixe a 32°C.

IV-6-4-La durée de la réaction

Pour chercher la meilleure durée de la fermentation, on fixe la température a
32°C, le pH est ajusté entre 4.2 et 5, la quantité de la levure est 3g pour 3litres de
modt et on mesure le volume du bioéthanol obtenu apres 24, 36, 48, 60 et 72 heures
de fermentation.
IVV-6-4-Le taux de remplissage du bioréacteur

Les parameétres de la fermentation sont fixés comme suit: la température 32°C,
le pH entre 4.2 et 5, la quantité de la levure 3g pour 3litres de modt, la durée de la
réaction 72 heures et on varie le taux de remplissage du fermenteur (rapport charge/
bioréacteur) de 15% a 90% avec un incrément de 15%.
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IV-7- Analyses du produit fini

Pour le bioéthanol obtenu on détermine:
IV-7- 1- Le degré d’alcool: llest déterminé a I’aide d’un alcoométre de type ’Al-
Ambik®’ avec une échelle de mesure 0 - 100 Vol% (fig. IV-11), cet instrument
fonctionne selon le principe d’Archimede : plus le liquide est 1éger (moins dense), et

plus I’alcoometre s’enfonce et vice-versa. Il suffit donc de lire la graduation au niveau

du liquide.

»

Fig. IV-11: Photo d’un alcoometre

IV-7- 2- L’indice de réfraction: Il est déterminé directement par un réfractometre
marque Abbe Model 2WAJ.
IV-7- 3- L’inflammabilité: on teste I’inflammabilité du bioéthanol obtenu, on fait
rapproché la flamme a une quantité de bioéthanol.
IVV-8- Modélisation de rendement en bioéthanol

Pour la modélisation de rendement en bioéthanol on a établi la matrice qui
résume les vingt-cing essais de I’optimisation des paramétres de la fermentation, on
est utilisé I’extension stat du Microsoft excel (xlstat) pour choisir I’équation du
modele. Aprés le choix de I’équation du modele, nous avons élaboré un programme
en langage Fortran permettant le calcul du rendement en bioéthanol en introduisant les

parametres de la fermentation.
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V-1- Résultats d’analyses physiques
Le tableau suivant regroupe les caractéristiques physiques des quatre cultivars étudiées:

Tableau V-1: Caracteéristiques physiques de dattes étudiées

Ghars Tinissine | Taquermeste | Boucheire
Couleur Marron Noir Noir Ambree-Noir
Consistances Molle Molle Molle Demi-molle
Poids de la datte (g) 12.68 8.18 12.48 8.27
Poids de la pulpe (g) 11.6 6.75 11.25 6.44
Rapport pulpe/ datte (%) | 91.48 82.52 90.14 77.87
Poids du noyau (g) 1.08 1.43 1.23 1.83
Rapport noyau/datte (%) | 8.51 17.48 9.85 22.52
Rapport noyau/pulpe (%) | 9.31 21.1 10.93 28.41
Longueur de la datte 4.45 3.7 2.4 3.85
Largeur de la datte 2.0 1.55 2.5 1.2
Rapport longueur/largeur | 2.22 2.38 0.96 3.2

On remarque que les variétés choisés ont des consistances molle pour les variétés Tinissine et
Taquermeste et demi-molle pour la variété Boucheire. Les poids de ces variétés sont plus grands
que les poids des variétés d’Oman étudiés par Al Harthi et autres auteurs poids entre 4.66 et
7.22¢, par contre les rapports pulpe/ datte des variétés d’Oman publiés par les mémes auteurs
85.33 et 91.81% légerement plus grands que ces rapports de nos variétés.

V-2-Résultats d’analyses chimiques

Les teneurs en sucres des quatre variétés sont consignés dans le tableau-2.

Tableau V-2: Teneurs en sucres de dattes étudiées

Tau du sucre (%)
Sucres totaux | Sucres réducteurs Saccharose
Variété
Ghars 88.52 83.1 5.13
Tinissine 77.6 76.7 0.85
Taquermeste 79.9 78.7 1.14
Boucheire 73.21 78.51 5.04
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On peut remarquer que la datte de variété Ghars est la plus sucrée avec un teneur en sucre
totaux de 88.52%, les autres variétés ont des teneurs proches en sucres réducteurs, les dattes de
variétés Ghars et Boucheire sont riches en saccharose avec un teneur en saccharose
respectivement 5.13 et 5.04%, par contre les deux autres ont des teneurs faibles en saccharose
0.85% pour le Tinissine et 1.14% pour le Tagquermeste.

Les taux élevés en sucres facilitent la fermentation des mouts de ses dattes et donc
I’obtention du bioéthanol. Assirey (2015) est publié les teneurs en sucres des dix cultivas
Saoudites ces teneurs sont entre 71.2 et 81.4 pour les sucres totaux et 68.2 et 78.3 pour les sucres
réducteurs. Pour des dattes Egyptiennes EI-Nagga et Abd El-Tawab (2012) ont montré que leurs
dattes étudiées contenant 77.7% des sucres totaux et 75.2 des sucres reducteurs. L’étude du
Chtourou et al (2012) sur trois variétés des dattes tunisiennes montre un taux des sucres totaux
entre 50 et 68%, par contre le sirops des mémes variétés contenant entre 80.97 et 85.47% en
sucres totaux (Jridi et al. 2015). Notre résultats d’analyse physico chimique sont comparables et
proches a celles des dattes étudiées par des auteurs tels que Acrourene (1992), Ould El Hadj
(2001),Khali (2007).

V-3-Résultats de I’optimisation

V-3-1-Influence de la température

La fermentation est un processus tres exothermique qui provoque le dégagement de 23,4
kcal par mole de sucre (Williams 1982), ce que fait la régulation de la température est nécessaire
pour I’obtention des meilleurs rendements en bioéthanol. On a remarqué que le meilleur
rendement est réalisé entre 30 et 32°C, d’aprés Graeme (2011) les meilleurs températures sont
entre 30 et 35°C, on peut avoir la fermentation a une basse température mais avec un faible
rendement, les températures au-dela de 35°C ont un effet négatif sur le métabolisme cellulaire
réduisant la productivité de I’éthanol et d’endommager la viabilité des cellules (Oliveério et al.
2010). Les tests ont été effectués par Torija (2003) dans deux souches de Saccharomyces
cerevisiae et une souche de Saccharomyces bayanus, montrent que les basses températures

limitent la croissance des levures et allongent les fermentations.
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Tableau V-3:Influence de la température sur le rendement pourlkg de dattes dénoyautées

Température 18 22 26 30 34
Volume Ghars 35 120 200 570 565
de Tinissine 17 80 120 240 237
I’alcool
Taquermeste |19 105 127 330 326
obtenu
(mI) Boucheire 20 100 133 450 410
700 -
§ N 600 -
= g 200 1 —=— Ghars
> 5 400 - ~---a--- Tinissine
E E) 300 + —se— Taquermeste
€ 8 200 - —+— Boucheire
S 100
0 |

18 22 26 30 34

Température

Figure V-1: Influence de la température sur le rendement
pour 1 kg de dattes dénoyautées

V-3-2- Influence de la quantité de levure

La présence de la levure favorise la réaction de la fermentation, mais on peut réaliser une
fermentation sans levure mais avec un rendement tres faible, 4g de la levure pour 3litres de moat
donne un bon rendement, I’exces de la levure consomme la matiére fermentable ce qui diminue

le rendement.
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Figure V-2:Influence de la quantité de levure sur le rendement
pour 1kg de dattes dénoyautées

Tableau V-4: Influence de la quantité de levure sur le rendementpourlkg de dattes dénoyautées

Quantité de la levure en ¢

0 1 2 4 5
pourllL du mout
Volume de | Ghars 250 360 470 624 629
Ialcool Tinissine 85 120 203 242 | 247

obtenu pour

1Kg de la
datte (m1) | Boucheire | 134 227 400 475 | 476

Taquermeste | 100 170 290 333 336

V-3-3- Influence du pH

D’aprés AKIN (2008), le pH exerce tout d’abord une action sélective sur la microflore
susceptible de se développer dans le milieu. Le pH acide du modt protege ce dernier du
développement de toute flore pathogéne, sans pour autant inhiber I’activité des levures. En effet
bien que leur pH optimum d’activite se situe vers des valeurs de pH de 5 a 6, les valeurs usuelles
de pH du modt ne sont pas inhibitrices. Torija et coll. (2003) montraient que le pH initial de

fermentation induit la valeur du pH final et surtout la vitesse de consommation du substrat
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carboné : les pH bas ralentissant la consommation du sucre et réduisant par conséquent la

productiviteé.

La variation du pH influer la production des produits secondaires par la levure (S.
cerevisiae) lors de la fermentation alcoolique comme le montre les valeurs rapportées par
Usseglio-Tomasset (1978) (Tableau V-6).

Le rendement augmente avec le pH et on constate que les meilleurs résultats avec un pH

entre 4et 5.

Chapitre V: Résultats et discussions
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40
20

Volume de I'alcool
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de la datte (ml)

Influence du pH

0 -

0 4

o
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0 1 /.;-:/:——:
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——Tinissine

—o— Taquermeste

—x— Boucheire

Figure V-3. Influence du pH sur le rendement pourlkg de dattes dénoyautées

Tableau V-5: Influence du pH sur le rendement pour 1kg de dattes dénoyautées

pH 2 3 4 5 6
Volume de | Ghars 350 570 600 640 630
Palcool Finissine 190 [210 |240 |245 |229
obtenu pour

Taquermeste | 200 |257 |[330 [335 |320
1Kg de la
datte i) | Boucheire 260 |300 |470 |473 | 460
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Tableau V-6. Produits secondaires formés par S. cerevisiae a différents pH du modt (Usseglio-
Tomasset, 1978).

rH

Produits
(mmoles/L) 30 >0 > 70 50
Glycérol 84 80 112 169 209
Ac. Acétique 17 16,5 32 53 80.5
Ac. Succinique 6.3 6.3 5.6 93 10,1
Acétoine 1.0 0.8 07 0.5 0.5
2,3 butanediol 2 2 6.3 48 4.1
Ethanal 1,0 L1 1.3 1,0 1,0

V-3-4- Influence de la dureée de la réaction

Aprés 24 heures de fermentation on peut avoir la production de I’éthanol, cette
production augmente rapidement entre 36 et 48 heurs de la réaction, I’augmentation du
rendement continue jusqu’au 72 heurs de la fermentation. D’aprés Ould EI Hadj et al. (2012) apres
72 heurs de la fermentationles sucres résiduels sont sous forme de traces, plus de 72 heures le

rendement diminue suite la transformation de I’alcool en acide carboxylique.

Tableau V-7: Influence de la durée de la réaction sur le rendement pour 1kg de dattes

dénoyautées

) ) 24 36 48 60 |72
Durée de la fermentation en (h)

Volume de Ghars 80 203 500 | 570 | 624

I’alcool  obtenu | Tinissine 30 90 150 | 210 | 242

pour 1Kg de la | Taquermeste |40 100 [230 |[300 |333
datte (ml)

Boucheire 62 159 312 | 442 | 475
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Infiluence de vila durée de la réaction
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FigureV-4. Influence de la durée de la réaction sur le rendement pour 1kg de dattes dénoyautées.

V-3-5- Influence du taux de remplissage du bioréacteur
Les résultats obtenus sont présentés sur le tableau suivant:
Tableau V-8: Influence du taux de remplissage du bioréacteur sur le rendement pour 1kg de

dattes dénoyautées

Datte dénoyautée (Kg) 0,25 |05 1 1,25 1,5
Rapport  charge/volume  du | 15 30 60 75 90
bioréacteur %
Volume de | Ghars 560 595 624 612 589
I’alcool —
obtenu pour Tinissine 195 222 242 225 210
1Kg de la Taquermeste 280 310 333 312 300
datte(ml) -

Boucheire 410 442 475 467 445

On constate que les meilleurs rendements situent entre 60 et 75%.
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Figure V-5. Influence du taux de remplissage du bioréacteur sur
le rendement pour 1kg de dattes dénoyautées

V-4- Résultats de I’analyse de produit obtenu

V-4- 1- Le degré d’alcool: I’éthanol obtenu apres rectification est d’un degré d’alcool 95° en
volume donc notre bioéthanol est conforme aux normes.

V-4- 2- L’indice de réfraction:Notre produit fini présente un indice de réfraction égale a 1.360,
cette valeur est plus proche a celle de la valeur standard de I’éthanol commercial.

V-4- 3- L’inflammabilité: le bioéthanol obtenu par fermentation des dattes et facilement
inflammable.

V-5- Etude technico - économique du procédé
Les dattes de variété Ghars sont largement consommables, leurs prix sur le marché

algérien est entre 50 et 100DA soit entre 0.47et 0.95€. Les autres variétes leurs prix sur le
marché algérien ne dépassent pas 25 DA (0.23€ ). Le codt de la production de I’éthanol a partir
des dattes est de I’ordre de 60 DA (0.57€ ) pour 1Kg de datte (électricité, réactifs, matiere
premiere, main d’ceuvre...).

Le rendement moyen des trois variétés( Tinissine, Taquermeste et Boucheire) est 350 ml éthanol
pour 1Kg de ces variétes, le prix d’éthanol 95° sur le marché mondiale est 10.6€ (1113DA)
(servilab, 2013), donc le prix d’un kg de ces dattes quand le transforme en bioéthanol est environ
3.71€ au lieu de 0.23€ sans transformation soit un bénéfice d’environ 2.91€ pour le Kg de ces

dattes.
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V-6-Résultats de modélisation
V-6-1- Matrice du systéme

La matrice du systeme c’est tableau de six colonnes et vingt-cing lignes regroupent tous
les résultats de I’optimisation (valeurs moyenes des rendements en bioéthanol des trois variétés :
Tinissine, Taquermeste et Boucheire) comme le montre le tableau suivant:

Tableau V-9:Matrice du systéme

Rapport Durée de la Quantité

charge/volume du | fermentation | pH de la | Température | Rendement
bioréacteur % en (h) levure

90 72 5 3 18 18,66
90 72 5 3 22 95

90 72 5 3 26 126,66
90 72 5 3 30 340
90 72 5 3 34 324,33
90 72 5 0 32 106,33
90 72 5 1 32 172,33
90 72 5 2 32 297,66
90 72 5 4 32 350
90 72 5 5 32 353
90 72 2 4 32 216,66
90 72 3 4 32 255,66
90 72 4 4 32 346,66
90 72 5 4 32 351
90 72 6 4 32 336,33
90 24 5 3 32 44

90 36 5 3 32 116,33
90 48 5 3 32 230,66
90 60 5 3 32 317,33
90 72 5 3 32 350
15 72 5 4 32 292
30 72 5 4 32 319,8
60 72 5 4 32 346,8
75 72 5 4 32 338,2
90 72 5 4 32 386

~
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V-6-2- Résultats de la régression non linéaire

La régression non linéaire est utilisée pour ajuster des données a n’importe quelle
fonction linéaire, ou non linéaire. La methode utilisée est celle des moindres carrés. La

régression non linéaire permet de modéliser des phénomeénes complexes n’entrant pas dans le

cadre du modéle linéaire.

Chapitre V: Résultats et discussions

Rendement = —1696,27500199369 + 21,069523117268 * Température

+ 115,001286617778 * Quantité de la levure + 155,027676071543 * pH

+ 14,6363735320705 * Durée de la fermentation en (h)

+ 1,66204149404529 * Rapport charge/volume du bioréacteur %
+ 3,74987436267425E — 02 x Température™2 — 12,6117300027701
* Quantité de la levure™2 — 14,995710220377 * pH"2

— 8,80034536877579E — 02 * Durée de la fermentation en (h)"2

—8,33291039723478E — 03

* Rapport charge/volume du bioréacteur %" 2.
Avec le coefficient de détermination du modéle R®= 0,948 (la proportion de la variabilité de la

variable dépendante expliquée par le modéle) R? est acceptable puisque il est proche de 1.

Préd(Rendement) / Rendement
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Figure V-6: Prédiction du rendement pour la régression non linéaire

V-6-3- Résultats de la régression linéaire
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La régression linéaire est sans aucun doute la méthode statistique la plus utilisée. Le
principe de la régression linéaire est de modéliser une variable dépendante quantitative Y, au
travers d’une combinaison linéaire de p variables explicatives quantitatives, X1, X2, ..., Xp.

Le logiciel (XLSTAT) donne I’équation de modele suivante:
Rendement = —1020,08093347797 + 20,4260104664458 * Température
+ 47,6564890498109 * Quantité de la levure + 37,19220255651 * pH
+ 4,66339218388109 * Durée de la fermentation en (h)

Avec le coefficient de détermination du modéle R?= 0,875
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Figure VV-7: Prédiction du rendement pour la régression linéaire

V-6-4- Choix du modéle

En statistique, le coefficient de détermination du modéle R? est dit le coefficient de
corrélation. Plus ce coefficient est proche de 1, et plus la somme des carrés des résidus (I’erreur
de la régression) est voisine de 0. Le coefficient de corrélation est donc un bon indicateur de la
validité de la régression. Par conséquent, dans un modele donné, plus le coefficient de
corrélation est proche de 1, plus la corrélation entre les variables de la série est forte. Dés lors, le
modeéle choisi dans notre cas est celui de la régression non linéaire, car son coefficient R? est trés
proche de 1. L’équation du modeéle est utilisée dans un programme Fortran (annexe 2) permettant

de calculer le rendement en bioéthanol a partir des données de la fermentation.
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Conclusion générale

Notre étude rentre dans le cadre de valorisation des variétés de dattes de
mauvaise qualité donc de faibles valeurs marchandes, il est livré de quatre variétés de
dettes (Ghars, Tinissine, Taquermeste et Boucheire ) cultivés au sein de la région d'El
Oued souf dans le Sud Est d'Algérie. Cette valorisation consiste a transformer ces dattes
en bioéthanol par fermentation anaérobique en présence de levures Saccharomyces
cerevisiae. Le bioéthanol produit et apres rectification et déshydratation peut étre utilisé
dans le domaine médical ou comme biocarburant.

L'étude de I'optimisation des parametres de la fermentation nous a conduits a la
détermination de conditions optimales suivantes:

- Latempérature entre 30 et 32°C;

- LepHentre4et5;

- Laquantité de la levure est de 4g pour 3litres de mout;

- Ladurée de la fermentation est de 72 heures;

- Le taux de remplissage du fermenteur est entre 60 et 75%

Avec ces parametres on peut arriver a un taux moyen de production de
bioéthanol de l'ordre de 350 ml pour un kilogramme de dattes, on prend en
considération le prix de ces variétés sur le marché ainsi le cout de la transformation et
le prix de I'éthanol on peut atteindre une marge bénéficiaire pouvant aller jusqu'a 2,9 €
par kilogramme, sans tenir compte des produits secondaires du processus de
fermentation: les noyaux de dattes, les fibres...

Pour la meilleure maitrise de la fermentation alcoolique des dattes, nous avons
proposé un protocole de transformation des dattes en bioéthanol et nous avons élaboré
un programme de calcul permettant de calculer le rendement en bioéthanol selon les
conditions de la fermentation.

L'application de cette étude permet I'exploitation et la commercialisation de
toutes les variétés de dattes méme si des varietés de mauvaise qualité. Cette technique
de transformation est également une solution pour les problémes de conditionnement et

de stockages des dattes.
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Notre étude est également basée sur la valorisation des quatre variétés cultivées
dans la région d’Oued Souf, il serait intéressant d’étudier plus finement d’autres variétés
de cette région méme d’autres régions.

Une autre poursuite pour ce travail serait egalement d’approfondir 1’étude
cinétique du procedé de la fermentation des dattes pour les transformer en bioéthanol, ce

qui facilite de mieux comprendre le phénomeéne.

Comme complément et perspectives a la présente étude, les points suivants nous

semblent trés pertinents :

- Etude de valorisation des déchets de la récolte ainsi que les produits
secondaires du procédé (noyaux, fibres...)

- L’utilisation d’autres types de souches des levures.

- L’étude et la conception d’une unité pilote pour la valorisation des dattes.

- L’application a I’échelle industrielle de cette étude.

- Allocation des zones agricoles orientées pour la production de bioéthanol.
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Annexel: statistique de la wilaya d'El Oued
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Algeria is one of the important date-producing countries with a yearly production of about 850,000 tons.
The number of date palms is more than 18 million palm trees with more than one thousand varieties,
however only 30% of this product is of good quality, and the rest is consumed locally or directly fed to
the cattle. This study aims at transforming low quality types of dates using technical biotechnology
(fermentation) into bioethanol. Our research shows that the average rate of ethanol production is 350 ml
per kilogram of dates, thereby achieving a profit margin up to 2.9 € per kilogram, not to mention the
byproducts of fermentation: The nuclei of dates, fibers etc. The application of this study allows the
exploitation and marketing of poor quality date and a thus taking large profit that helps promote date
palm trees cultivation and the production of all its types.

Key words: Fermentation, bioethanol, anaerobic, biomass, palm tree, dates, El-ouel.

INTRODUCTION

In Algeria, the number of date palms is over 18 million
with a number of varieties that exceeds one thousand
varieties (Document, 2012; Website of the FAO, 2012).
The State of El Oued is considered among the most
important States of Algeria producers of dates with a rate
of 29.54% of the national production; the phoenicicole
potential of this State has a significant increase with a
number nearing 3.4 million date palms for an area of over
32562 ha, producing about 212 thousand tons, including
31,330 thousand tons of Deglet Nour, considered as the
best variety of commercial dates (Document, 2013a). The
dates of low market values represent approximately 50%
of the total production of dates; these dates can be used
as raw material for the production of various products
such as flours dates, syrups, creams and jams date,
alcohol, vinegar, citric acid, yeast, cattle feed and other
products (Amallal and Chibane, 2008; Messaid, 2008;

Siboukeur et al., 2001; Ould et al., 2006; Acouréne and
Tama, 2001; Acourene et al., 2008). For example, in Iraq,
wort dates is the main feedstock for ethanol production
(Mohammed and Al-Abid 2006).

The work done in this study, aims at valorizing four
varieties of dates (Ghars, Tinissine, Taquermeste and
Boucheire) in a bid to obtaining a widely used product. It
is precisely the bioethanol prepared at the laboratory by
the fermentation of the most of the varieties of dates and
the optimization of parameters of the alcoholic
fermentation of the most of dates.

Choice of varieties

Targeting a comparative study of the different varieties of
must yield of bioethanol, the following four varieties were
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Figure 1. Photo of dates variety Ghars.

Figure 2. Photo of dates variety Tinissine.

Figure 3. Photo of dates variety Taguermest.

chosen: Ghars, Tinissine, Taquermeste and Boucheire
(Figures 1 to 4). We opted for this choice for two basis:
Their abundance and availability in considerable
guantities in the region of El Oued.
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Figure 4. Photo of dates variety Boucheire.

The region of El Oued

The State of El Oued is located in the south-east of
Algeria, with an area of 44586.80 Km® (Document,
2013b). Its borders are: From the North- east with the
State of Tebessa and Khenchela, from the North-West
with the State of Biskra, from the West with the State of
Djelfa, from the South and West with the State of Ouargla
and from the East with Tunisia. The State has four main
population centers: Souf region, Erg, Oued, Righ and
depression regions (Figure 5).

MATERIALS AND METHODS
Physico-chemical characterization of the raw material

We determined the physical characteristics that are: Color,
consistency, weight of the date, weight of the pulp, the pulp / report
date, weight of the core, length and width of the date. The chemical
characteristics are determined: The rates of sugars (total sugars,
reducing sugars and sucrose)

Physical analysis

1. The color was visually appreciated;

2. Consistency: by touch;

3. The size is determined by means of a vernier caliber;

4. The weights are determined directly using an analytical balance.

Chemical analysis

Determination of reducing sugars: Determining the reducing
sugars is performed by the method of phenol / sulfuric acid: The
carbohydrates in sulfuric acid medium and at hot are dehydrated
into furfural derivatives which readily combine with phenol and give
a salmon-pink color (glucose provides the hydroxyfurfural). The
absorbance is read at a wavelength of 490 nm. The color is
permanent (Dobois et al., 1956; Audigie et al., 1983).

The determination of total sugars: An acidic medium allows the
hydrolysis of sucrose into reducing sugars, the analysis is easier
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Figure 5. Geographic situation and the card of the state of El Oued.

(the determination of reducing sugars). The result obtained
represents the amount of reducing sugars already present as well
as sugars obtained by hydrolysis of sucrose, so we can know the
amount of total sugars (Audigie et al., 1983).

The sucrose content: The sucrose content is obtained by the
difference between the total sugar content and the content of
reducing sugars present in the sample.

Production of ethanol by fermentation of dates

First of all we can mention that the whole study was prepared in the
laboratory. The production of ethanol from dates is based on the
following steps: The preparation of most of dates, the process of
alcoholic fermentation, the distillation and rectification.

Preparation of must

The most is a sweet liquid taken from the prepared dates which
must be washed to get rid of dust and to reduce their microbial
loads, then they are pitted. The most of dates is obtained by
maceration of pitted dates in warm water 70 to 80°C. The quantity
is determined by1000 g of date pitted for each 3000 mml distilled
water with continuous stirring of the mixture for 5 h to avoid
sedimentation of date and maintaining the homogeneity of mixture
at all points. Finally the solution is filtered through a fabric of fibers
between the dates and the must (Boulal et al., 2010; Kaidi and
Touzi, 2001).

Process of alcoholic fermentation

The must already prepared is directly used for the anaerobic
fermentation with the baker's yeast Saccharomyces servisiae
developed in a medium enriched with inorganic salts (ammonium
sulfate, ammonium phosphate). The Must and the yeast are put in
the fermentor. The fermentor (which is a recipient made of glass
with holes above through which we can add the electrodes of pH
meter ; also it has a valve used as an exit for gases). In order to
keep the temperature constant at 32°C the fermentor is immersed
in a water bath, with a pH adjusted between 4.2 and 5.4; the
amount of yeast used is 3 g for 3 L of must, fermentation lasts 72 h.

Distillation and rectification

At the end of fermentation, the date wine is obtained; it must be
filtered using a tissue to separate fibers from yeast. To extract

ethanol, the filtered wine is distilled at a temperature of about 79°C.
The rectification of the crude alcohol requires a second distillation
of the order of 78°C (we mention that the distillation was done with
a simple mounting).

RESULTS AND DISCUSSION
Physical analysis

Table 1 lists the physical characteristics of the four
cultivars studied:

Chemical analysis

The sugar content of the four varieties is shown in Table
2. It may be noted that the date of Ghars variety is
sweeter with a total sugar content of 88.52%, other
varieties have close levels of reducing sugars, the
varieties Boucheire and Ghars are rich in sucrose with a
sucrose levels respectively 5.13 and 5.04%. However the
other two varieties (Tinissine and Taquermeste) have low
levels of sucrose 0.85 to 1.14%. High levels of sugars
facilitate the fermentation of musts of dates and thus help
obtaining bioethanol. Our results of physicochemical
analysis are similar and close to those dates studied
previously (Amallal and Chibane, 2008; Cheikh, 1994;
Dowson and Aten, 1963; Hamdoud, 1994; Khali et al.,
2007; Munier, 1973; Ould, 2001; Riviere, 1975).

Yield bioethanol

After distillation and rectification we obtained the results
in Table 3. Our results are comparable to the results of
Touzi who came to the production of ethyl alcohol in the
laboratory with a yield of 87%.

Dates variety of Ghars is largely consumable. Its price
in the Algerian market is between 50 and 100DA or
between 0.47 and 0.95€. The prices of the other varieties
in the Algerian market do not exceed 25DA (0.23€). The
cost of ethanol production from dates is about 60DA



Table 1. Physical characteristics of dates studied.
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Variety
Parameter o -
Ghars Tinissine Taquermeste Boucheire
Color Brown Black Black Amber-Black
consistencies Soft Soft Soft Soft Half
Weight date (g) 12.68 8.18 12.48 8.27
Pulp weight (g) 11.6 6.75 11.25 6.44
Report pulp / date (%) 91.48 82.52 90.14 77.87
Core weight (g) 1.08 1.43 1.23 1.83
Length date (cm) 4.45 3.7 2.4 3.85
Width date (Cm) 2.0 1.55 2.5 1.2
Table 2. Levels of sugars studied dates.
. Sugar content (%)
Variety -
Total sugars Reducing sugars Sucrose
Ghars 88.52 83.1 5.13
Tinissine 77.6 76.7 0.85
Taquermeste 79.9 78.7 1.14
Boucheire 73.21 78.51 5.04
Table 3. Bioethanol yield for 1kg of pitted date.
Variety Ghars Tinissine Taquermeste Boucheire
Volume of ethanol (ml) in
for 1 kg of date 624 242 333 475
(0.57€) per 1kg of date (electricity, reagents, raw study allows the exploitation and marketing of dates of

material, labor etc). The average yield of the three
varieties (Tinissine, Taguermeste and Boucheire) is 350
ml of ethanol per 1 kg of these varieties, the price of
ethanol 95° in the world market is 10.6 € (1113DA)
(website servilab, 2013), so the price of 1 kg of these
dates when converted into bioethanol is about 3.71€
instead of 0.23€ without transformation. It means a profit
of about 2.91€ per 1 kg of this variety of dates.

Conclusion

Wastes from dates varieties: Tinissine, Taguermeste and
Boucheire grown in the region of Oued Souf can be
converted into bioethanol by fermentation. We arrived at
an average rate of ethanol production of about 350 ml per
kilogram of dates, taking into consideration the price of
these varieties in the market, the cost of processing and
the price of ethanol (we can reach a margin up to 2.9 €
per kg), regardless the byproducts of fermentation
process: nuclei dates, fibers, etc. The application of this

poor quality and thus taking large profits that helps
promote date palm cultivation and production of all types.
In addition to all that, the bio ethanol could be used as a
bio-fuel because of its characteristics as a green energy.
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ABSTRACT

Bioethanol is an innovative solution that is respectful of the environment and able to reduce
pollution. The first generation bioethanol is produced from sugary or starchy foods by a fermentation process.
In warm areas, arid and semi-arid areas, dates can be the best substrate for the production of bioethanol.
After statistical study of the number and the production of palm dates in the state of El Oued and also after
determining yield of bioethanol per kilogram of dates, our study shows that 1 hectare of date palm can
produce either debt 68.85quintar of dates or 2409.75litres of bioethanol per hectare, not to mention the
byproducts of fermentation: the nuclei of dates, fibers ...etc. The application of this technique of
transformation encourages all kinds of date palms cultivations and facilitates the marketing of all varieties of
dates.

Keywords: Bioethanol, fermentation, anaerobic, palm tree, dates, El-oued.
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INTRODUCTION

Bioethanol is a fuel produced mainly from vegetable raw materials. The so-called first-generation
bioethanol is produced from plant reserves organs store sugar as beet [1,2] and cane [3], starch such as wheat
[4-5], corn [6-7], potatoes [8] and some vegetable oils [9,10,11] by a fermentation process. These organs
reserves also being used for human food, biofuel production is in competition with food production.

The second generation bioethanol not use the plant storage organs but the whole plants or plant
waste [12-15]. What is valued is the lignigne and cellulose plants. Third generation bioethanol is produced
from algae [16-18].

The number of date palms in Algeria is over 18 million and the number of varieties that exceeds one
thousand varieties[19-20]. The State of El Oued in the south of Algeria product 29.54% of the national
production of date, The number of date palms in this State has a significant increase with a number nearing
3.4 million date palms for an area of over 36335 ha, producing about 231,2 thousand tons [21]. The dates of
low market values represent approximately 50% of the total production of dates, these dates can be used as
raw material for the production of bioethanol by biotechnological processes.

The work presented in this study is to estimate the production of bioethanol per hectare of date palm
and compared this performance with yields of other agricultural products used as raw materials for the
production of bioethanol.

MATERIALS AND METHODS

Vegetable matter

For this study we used four varieties of dates are: Ghars, Tinissine, Taqguermeste and Boucheire. Fig.1
shows photos of these varieties.

Fig 1: Photo of dates: a- Variety Ghars, b- Variety Tinissine, c- Taquermest, d- Variety
Boucheire

Statistics provided we have collected with the help of the agricultural interests of the state of El Qued.
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Biological materials

For the production of ethanol from dates was used dry baker's yeast, Saccharomyces cerevisiae. This
yeast is kept in a cool, dry place. It is characterized by these abilities has fermented a significant amount of

sugar. It is commercially available under several brands and acceptable prices.

Production of ethanol

Bioethanol is produced in the laboratory according to the protocol shown on the following flowchart

(Fig.2).
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Fig. 2: Protocol producing bioethanol from dates
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RESULTS AND DISCUSSION

The price of dates Ghars variety is very high on the local market from the other three varieties, so the
use of dates variety Ghars is unprofitable. The average return of the three varieties (Tinissine, Taguermeste
and Boucheire) is 350 ml of ethanol per 1Kg of these varieties. According to the agricultural interests of the
state, the 33580 hectares of palm produce 2312000 quintals of dates at the rate of production estimated at
68.85 quintals per hectare [21], the transformation of 50% of this production (dates of low market values) can
produce 1204,875 liters of ethanol per hectare. The following table (table.1) comparing the price and yield of
some food products used in the production of biométhanol.

Table 1: Price and bioethanol yield of some food products

Yield t/ha [22] Price $/t [22] Biométhanol yield I/ha [23]
Wheat 2.82 184.33 2040
Corn 8.25 160.68 3000
Potato 29.4 263.68 2400

The production cost of bioéthanol from sugar beet is between 0.359 and 0.482 Euro/I [24], so that the
processing costs are the lowest. The low price of these varieties of dates in the market promotes the
production of bioethanol from dates which allows dates to be a good choice for ethanol production.

CONCLUSION

Wastes from dates varieties: Tinissine, Taquermeste and Boucheire grown in the region of Oued Souf
can be converted into bioethanol by fermentation. We arrived at an average rate of ethanol production of
about 350 ml per kilogram of dates. The rate of dates production in this state estimated at 68.85 quintals per
hectare or 2409.75L of bioethanol per hectare, not to mention the byproducts of fermentation: the nuclei of
dates, fibers ...etc.

The application of this technique of transformation encourages all kinds of date palms cultivations
and facilitates the marketing of all varieties of dates. In addition to all that, the bio ethanol could be used as a
bio-fuel because of its characteristics as a green energy.
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