






































II.1- Introduction :

Les microorganismes sont capables d’effectuer une grande diversité de réactions
biochimiques qui se traduisent par la production de biomasse, c¢’est-a-dire de corps
cellulaires, et par la dégradation, la transformation ou la production des substances
organiques ou minérales (SCRIBAN, 1999), ils secrétent, dans tous les milieux, de
nombreux métabolites : secondaires non indispensables 2 la croissance, et des métabolites

primaires (KACEM-CHAOUCHE, 2005).

Les meétabolites primaires sont des composés essentiels pour que la croissance se
produise. Parmi eux, il y a les protéines, les hydrates de carbone, les acides nucléiques et
les lipides. En effet, les précurseurs de ces produits de base doivent étre synthétisés s’ils
ne peuvent €tre obtenus a partir du milieu de croissance. Ces métabolites primaires ont

des rdles essentiels et évidents a jouer dans la croissance du mycéte.

Les métabolites primaires sont associ€s a la phase initiale de la croissance (phase
exponentielle) ; le maximum de production se produit 4 la fin de cette phase. Une fois que
le mycéte entre dans la phase stationnaire, la production se ralentit mais elle peut aussi se

produire en faible quantité.

Les métabolites primaires produits en abondance sont les enzymes, les graisses, les
alcools et les acides organiques. Economiquement parlant, des métabolites primaires sont
facilement exploités par les microorganismes. Les voies biochimiques impliquées dans
leur production sont répandues dans tout le royaume fongique. Ceci tient compte du

criblage des mycétes les plus producteurs et des voies biochimiques les plus rentables

(KEVIN, 2005).

Pour la production de ces métabolites, Aspergillus niger est une espéce trés importante
car elle est trés utilisée dans les différentes productions industrielles. En effet, elle est
capable de synthétiser différents composés organiques dont principalement les acides
organiques (I’acide citrique, I’acide gluconique, I’acide ascorbique et 1’acide oxalique)
(LUQUET, 1985).La production de ces derniers par fermentation des sucres en présence

d’Aspergillus niger est universellement connue (KARAFFA et al., 2001).
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IIL1- Conditions de production des acides organiques :

Les microorganismes exigent, pour leur croissance comme pour leurs diverses
productions, des composés organiques comme source a’énergic et de carbone. Les
molécules simples (monosaccharides, acides aminées ou acides organiques), traversent
facilement la barriére membranaire. Les molécules complexes ou polyméres doivent
auparavant étre dégradées en monoméres par des enzymes excrétées ou liéesve‘l la paroi.
Presque tous les champignons peuvent utiliser le glucose, le maltose, le saccharose et
I’amidon pour métaboliser les acides gras et les acides organiques (BOTTON et al.,
1990).Une variété de matiéres premiéres comme les mélasses et les hydrocarbures est
employée comme substrat de production des acides organiques. L’acide citrique est le
principal acide organique synthétisé par Aspergillus niger (PAPAGIANNI et MATTEY,
2006), la production commerciale de ce composé, comme des autres acides produits par
cette espéce fongique, a été réalisée par des processus de fermentation en surface,
fermentation submergée et fermentation de solide (GREWAL et KALRA, 1995).
L’utilisation du saccharose, de la canne a sucre ou du sirop du glucose purifié a partir du
mais, différentie selon la disponibilité et le colt. La mélasse représente la matiére
premiére la moins chére et qui contient de 44 a 50% du sucre sous forme de saccharose,
glucose et fructose. Il y a une variation considérable dans les conditions de culture pour la
production d’acide citrique par Aspergillus niger. Pour assurer la haute productivité, il est
essentiel que le milieu de culture contient des substances nutritives majeures comme le
carbone, I’azote et le phosphore et aussi des éléments en traces (KEVIN, 2005). Le
processus de fermentation est sous l’influence de la température, 1’aération et le pH
(VANDENBERGHE et al., 2004 ; LOTFY et al, 2007). On a montré I’utilisation de
différentes sources carboniques pour avoir un effet marqué sur les rendements de
production d’acide citrique par Aspergillus niger. A. niger peut rapidement utiliser des
sucres simples comme le glucose et le fructose, le saccharose reste néanmoins le sucre de
choix. A I’échelle industrielle, Aspergillus niger possédant l’invertase, peut dans les
conditions acides de fermentation d’acide citrique, hydrolyser le saccharose a ses
monoméres. On considére une concentration de sucre de 14-22% comme étant le niveau

optimal pour des rendements de production maximaux. A basse concentration de sucre, il






soit par I’addition d’une suspension des spores ou en transportant les spores de la surface
des plateaux avec I’air. Les spores germent par la suite et forment une natte mycélienne.
La température est située entre 28-30°C, et I’humidité relative entre 40-60%. Pendant la
fermentation, la température est considérable, ce qui nécessite des taux élevés d’aération.
L’air fournit I’oxygéne pour I’organisme et aussi contrdle la température de fermentation
et I’humidité relative. Quand la fermentation progresse, le pH diminue en dessous de 2.0
(KEVIN, 2005). Si la valeur du pH de fermentation est supérieure a 3.0, [’acide oxalique
et I’acide gluconique peuvent étre produits en quantité considérable (RUIJTER et al.,
1999). La fermentation est réalisée pendant 8-12 jours. Aprés ce temps, le liquide est

récupéré du fermenteur et séparé du mycélium par d’autres processus (KEVIN, 2005).

II1.2.2- La fermentation submergée : Aujourd’hui, ce processus est trés utilisé pour
la production commerciale des acides (SCHRICKX et al., 1995). Il exige moins d’espace
et une intensité de production trés €élevée. On utilise pour la fermentation submergée un
réservoir de fermentation remué ou une tour fermenteur. Vu le faible pH qui se produit
pendant la fermentation et le fait que certains acides sont des corrosifs (notamment I'acide
citrique), l'utilisation d’un bioréacteur résistant aux acides est désirable. La disposition
d'un systéme d'aération a une grande considération dans le bioréacteur congu pour la
production des acides. Ce systéme peut maintenir un haut niveau d'oxygene dissous. La
préparation du milieu lors des fermentations submergées implique la dilution appropriée
de la source carbonique. L'inoculation est exécutée par le complément d'une suspension
de spores ou d’un mycélium pré-cultivé. Quand les spores sont utilisées, elles doivent €tre
dispersées dans le milieu, donc le complément d'un surfactant est souvent nécessaire.
Avec un mycélium pré-cultivé, la taille de I’inoculum est d'habitude aux environs de 10 %

du milieu frais. L'air est aspergé dans le milieu a un taux de 0.5-1.5 vvm.

Dans des conditions optimales, la fermentation se termine aprés 5 a 10 jours. La
fermentation submergée peut étre réalisée par des cultures en batch ou continues

(alimentées). Mais généralement elle est effectuée en batch (KEVIN, 2005).

IIL.2.3- Le processus de Koji ou la fermentation de solide : Le processus de Koji,

développé au Japon, est le processus le plus simple pour la production d'acide citrique
















Tableau 2:Les composés organiques synthétisés par Aspergillus niger (LEVEAU

BOUIX, 1993).

et

Produits Exemples Espéces productrices
Enzymes Amylase Aspergillus niger
Rhizopus oryzae
Cellulase Trichoderma
longibrachiatum
) Aspergillus oryzae
Protéase

Rhizopus oligosporus

Acides organiques Acide citrique Aspergillus niger
Acide itaconique Candida /Rhodoturula
Acide malique Candida
Acide fumarique Candida

Acide gras Stéarique Cryptococcus
Dicarboxylique Candida

Une autre utilisation des moisissures se fait pour la production d’arémes (Penicillium

roquefortii), la biolixiviation (principalement extraction de luranium par Aspergillus

ochareus et Penicillium funiculosum, du titane par Penicillium simplicissum, du cuivre





















Résumé :

Aspergillus niger est une moisissure appartenant aux Deutéromycétes. Elle est capable
de synthétiser différents acides organiques, dont principalement : l'acide citrique, l'acide
gluconique, I'acide oxalique et 'acide ascorbique.

L’ Aspergillus niger est considéré comme €tant le meilleur producteur de ces composés
organiques. Ces derniers ont une grande importance industrielle et sont utilisés dans
différents domaines : pharmaceutiques, cosmétologiques, thérapeutiques,
agroalimentaires .... Leur production est liée aux conditions de production
physicochimiques : pH bas (au dessous de 2 pour I'acide citrique et 3 pour I'acide
oxalique et gluconique), température (entre 28 — 30°C), agitation, éléments additifs
(exemple: glucose : 150 a 200g/1, azote : 20mM de N ...). Les méthodes de production
appliquées sont la culture en surface et fermentation submergée. Mais la fermentation de
Koji demeure la plus utilisée du fait de son trés grand rendement.

Mots clés: Aspergillus niger, acides organiques, voies de biosynthése, ~~~ ditions de
production, intérét.

Summary:

Aspergillus niger is a mould belonging to Deutéromycétes. It is able to synthesize
various organic acids, of which mainly: citric acid, gluconic acid, oxalic acid and
ascorbic acid. Aspergillus niger is regarded as being the best producer of these organic
compounds. The latter have a great industrial importance and are used in various fields:
pharmaceutical, cosmetologic, therapeutic, agroalimentary... Their production is related
to the physico-chemical conditions of production: low pH (approximatively 2 for the
citric acid and 3 for the oxalic and gluconic acids), temperature (between 28 - 30°¢),
agitation, nutritive elements (example: glucose: 150 with 200g/1, nitrogenie: 20mm of
N...). The applied methods of production are the culture on surface and submerged
fermentation. But the fermentation of Koji remains the most used because of its very
great yield.

Key words: Aspergillus niger, organic acids, biosynthesis pathway, conditions of
production, interest.







