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Cette étude décrit I’utilisation des résidus de tubercules de patate douce et d’igname comme substrat pour la production de
protéines d’organismes unicellulaires au Burkina Faso. Deux souches de Saccharomyces cerevisiae et deux de Candida utilis
ont été utilisées. Ces souches ont été sélectionnées en fonction de leur vitesse de croissance parmi 25 souches isolées dans ces
résidus. La concentration optimum en glucose était de 22 mM, le pH optimum de 5 et la température maximale de 30 °C. Un
taux spécifique de croissance maximal (umax) de 0,24-h!' et un rendement maximal de conversion de substrat (Y,) de 0,36
ont été observés respectivement avec les souches C. utilis NOY 14 et S. cerevisiae NOY 4. Les valeurs appréciables de pmax
etde Y, ont ét€ obtenues avec les faibles concentrations en glucose, 22 mM. Le taux de proté€ine de la biomasse est compris
entre 40,4 % et 46,9 %.

Mots-clés. Biomasse, protéine microbiologique, utilisation des déchets, résidu de récolte, tubercule, Saccharomycetales,
milieu de culture, Burkina Faso.

Single cell protein production test by yeast strains using tubers from sweet potato and yam residues. This study describes
the use of the residues of tubers of sweet potato and yam for the production of single cell proteins in Burkina Faso. Two
strains of Saccharomyces cerevisiae and two of Candida utilis were used. These strains were selected from 25 strains isolated
in the residues according to their specific rate of maximum growth. The optimum concentration in glucose was 22 mM, the
optimum pH 5 and the maximum temperature 30 °C. A specific rate of maximum growth of 0.24-h"" and one output maximum
of conversion of substrate of 0.36 were observed respectively with the strains C. utilis NOY 14 and S. cerevisiae NOY 4. The
considerable values of ymax and Y , were obtained with the low concentrations of glucose (22 mM). The protein content of
the biomass was between 40.4% and 46.9%.

Keywords. Biomass, single cell protein, waste utilization, crop residues, tubers, Saccharomycetales, culture media,
Burkina Faso.

1. INTRODUCTION sont treés importantes dans 1’alimentation humaine et

assurent une sécurité alimentaire car elles sont mieux

L’agriculture etles industries agro-alimentaires rejettent
quotidiennement des masses importantes de sous-
produits généralement considérés comme source de
pollution (De Felice et al., 1994). Ainsi, la récupération
et la valorisation de ces sous-produits (résidus agro-
alimentaires) a des fins alimentaires peuvent constituer
une alternative intéressante : il s’agit de la production
de protéines d’organismes unicellulaires. Les résidus
agricoles présentent un intérét particulier pour la
production des protéines d’organismes unicellulaires
(Badid et al., 2001), d’alcool et d’acides (Boudjelal
et al., 2001); d’enzymes (Bousmaha et al., 2007).
En effet, les protéines d’organismes unicellulaires

équilibrées en acides aminés indispensables que les
protéines végétales et animales (Dilmi-Bouras, 1998) et
contiennent une forte teneur en acides aminés essentiels
(Badid et al., 2001). Au Burkina Faso, ou les résidus
agro-alimentaires sont disponibles abondamment,
cette étude constitue une premiere ébauche pour leur
valorisation comme protéines alimentaires et pour
résoudre en méme temps la pollution environnementale.

Notre travail constitue une contribution a la
valorisation des résidus de tubercules de patate douce
et d’ignames par leur utilisation comme substrat de
fermentation pour la production de biomasse levurienne
dans des conditions optimisées afin de pallier d’une
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part a la malnutrition protéo-énergétique et d’autre
part, dépolluer I’environnement.

2. MATERIEL ET METHODES

2.1. Echantillonnage et préparation du matériel
végétal

Trente échantillons de résidus de patate douce
et d’igname ont été prélevés dans trois régions
du Burkina Faso, conditionnés dans des sacs et
acheminés au laboratoire pour les analyses. Ces
résidus ont été sechés a I’étuve a 90 °C pendant 72 h
jusqu’a I’obtention d’un poids constant et ont servi
pour les essais de cultures et la détermination de la
teneur en sucres totaux, en réducteurs et en protéines ;
les autres parametres ont été analysés sur les résidus
frais.

2.2. Détermination des caractéristiques physico-
chimiques des échantillons

La physico-chimie a consisté a déterminer le pH, la
matiere seche (méthode 925-10, AOAC, 1990), les
cendres totales, les sucres totaux (Fox et al., 1991),
les sucres réducteurs (Miller, 1958) et la teneur totale
en azote (méthode de Kjeldahl, 7015, AOAC, 1990).

2.3. Isolement, caractérisation et identification
des souches de levures

Le milieu Sabouraud plus chloramphénicol liquide
et solide a été utilisé pour I’isolement des souches.
L’identification a été effectuée en utilisant des galeries
API 20C AUX (Bio Mérieux) suivant les instructions
du fabricant. Pour sélectionner les meilleures
souches, une cinétique de croissance de 25 souches
de levures a été suivie au spectrophotometre a 600 nm
pendant 24 h. Les vitesses maximales de croissance
de ces souches ont été déterminées et utilisées pour
sélectionner pour la suite de I’étude les quatre souches
exprimant les valeurs les plus élevées.

2.4. Optimisation des milieux de cultures et de la
croissance des souches

Effet de la concentration en substrat sur la
croissance. La croissance des souches de levures
a été déterminée sur le milieu de culture préconisé
par Konlani et al. (1996) a des concentrations en
glucose variant de 5 a 45 mM. La croissance a été
suivie a 600 nm pendant 24 h a I’aide d’un lecteur de
plaque (spectrophotometre) de type pquant (BioTek
Instruments ; numéro de série 157904-USA) couplé
a un ordinateur muni d’un logiciel KC Junior intégré.
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Effet du pH et de la température initiale. L’effet
du pH a été testé sur milieu semi-synthétique aux pH
suivants : 3;4,5:;5;5,5;6 ;7 et 8 ;1’incubation est
réalisée en milieu liquide a 30 °C a 105 rpm pendant
24 h. L’ajustement du pH initial est réalisé a ’aide
d’une solution de HCI 0,1 N et de NaOH (N/9).

L’effet de la température sur la croissance des
souches de levures isolées a été réalisé sur milieu
semi-synthétique liquide a des températures de 20,
25, 30, 35, 40 et 45 °C. Le pH initial des cultures
a été ajusté a 5 et I’incubation a été faite pendant
24 h a 105 rpm. La teneur en glucose dans le milieu
synthétique utilisé pour déterminer 1’effet du pH et
de la température a été de 5 g-1'".

2.5. Etude de la production de protéines
d’organismes unicellulaires et évaluation de la
biomasse

Chaque souche est inoculée dans un ballon de 250 ml
contenant 100 ml de milieu semi-synthétique.
Dans le milieu, le glucose a été substitué par
les résidus de tubercules (mélange de résidus de
patate douce et d’igname) de maniere a obtenir
une concentration de 22 mM en sucres totaux.
Le tout est incubé a 30 °C pendant 16 h et servira
d’inoculum pour la fermentation batch. Le milieu
de fermentation est celui préconisé par Konlani
et al. (1996) dont la composition par litre est la
suivante : di-hydrogéno-phosphate de potassium,
2 g; di-sodium hydrogénophosphate, 0,75 ¢g;
sulfate d’ammonium, 3 g ; sulfate de magnésium,
0,5 g ; extrait de levure, 3 g ; glucose, 4 g et Tween
80, 1 ml. Les parametres physiologiques optimaux
des souches ont été utilisés : le pH a été fixé a 5,
la température a 30 °C et une concentration finale
en sucres totaux de 22 mM a été utilisée en tenant
compte de la teneur en sucres des résidus (environ
5 %). Ces milieux sont préparés dans des ballons de
11 a raison de 675 ml par ballon. Un inoculum de
75 ml (10 % v/v) a été introduit dans les ballons et
le processus de fermentation est déclenché (Ghaly et
al., 2004). La fermentation a été effectuée a 150 rpm
jusqu’a I’épuisement complet du substrat carboné
(Konlani et al., 1996). A la fin de la fermentation, la
biomasse a été évaluée par centrifugation de 200 ml
de la culture a 10000 x g pendant 30 min. Le culot est
récupéré et lavé a I’eau, puis seché a 105 °C pendant
24 h. Une courbe de référence des DO en fonction
du poids sec de la biomasse a été établie (Dubois et
al., 1956). Le glucose résiduel a été déterminé par
la méthode colorimétrique utilisant le DNS (Konlani
et al., 1996). La teneur en protéines de la biomasse
a été déterminée par la méthode de Kjeldhal apres
centrifugation et séchage dans une étuve a 105 °C
jusqu’a un poids constant (AOAC, 1990).
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3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1. Caractéristiques physico-chimiques des
résidus de patate douce et d’igname

La composition des résidus de patate douce et d’igname
est consignée dans le tableau 1. Les pourcentages
en sucres totaux des résidus de patate douce sont de
532+ 1,04 % et de 4,85 + 0,13 % pour les ignames.
Ces valeurs se situent dans I’intervalle de pourcentage
trouvé par Amani et al. (2003). La teneur en sucres
réducteurs des résidus de patate douce est égale a
293+ 0,98 % et celle des résidus d’igname, 2,26 +
0,77 %. Ces valeurs sont inférieures a celles mesurées
dans des fruits tels que la banane, I’orange et 1’ananas
variant de 4 a 15 % (Akubor, 1996). Le pH des résidus
de patate douce est de 5,5 + 0,39.

3.2. Isolement, caractérisation et identification des
souches de levures

Au total, 25 souches de levures ont été isolées et
purifiées a partir des résidus de tubercules. Quatre ont
été sélectionnées pour la suite du travail sur base des
parametres de croissance. Ces quatre souches ont été
identifiées et sont : Saccharomyces cerevisiae NOY 1,
Candida utilis NOY 11, Candida utilis NOY 14,
Saccharomyces cerevisiae NOY 4.

3.3. Optimisation des milieux de cultures et de la
croissance des souches

Croissance des souches de levures en fonction de la
concentration en substrat. La courbe de la figure 1
traduit le taux maximal de croissance des souches en
fonction de la concentration du milieu en glucose. Le
taux de croissance des quatre souches est proportionnel
a la concentration en glucose du substrat pour les
concentrations allant de 5222 mM. A une concentration

Tableau 1. Caractéristiques physico-chimiques des
résidus — Physico-chemical properties of residues.
Echantillons (n = 30) Résidu de Résidu
patate douce (%) d’igname (%)
pH 5,50 +0,39 542 +0.27
% Matiere seche totale 41,20 +0,38 39,79 0,55
% Cendres 287022 201+0,19
% Sucres totaux 532+1,04 485+0,13
% Sucres réducteurs 293 +098 2,26 +0,77
% Protéines 046 +£0,22 0,57 +£048

Les pourcentages de sucres et de protéines sont exprimés par
rapport a la matiere seche — The percentages of sugars and
proteins are given according to the dry matter.
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Figure 1. Croissance des quatre souches de levures en
fonction de la concentration en glucose — Growth of four
strains of yeast according to the glucose concentration.

S1 : souche de Saccharomyces cerevisiae NOY 1 — strain of
Saccharomyces cerevisiae NOY I ; S11R : souche de Candida
utilis NOY 11 — strain of Candida utilis NOY 11 ; S12 : souche
de Candida utilis NOY 14 — strain of Candida utilis NOY 14 ;
S14 : souche de Saccharomyces cerevisiae NOY 4 — strain of
Saccharomyces cerevisiae NOY 4.

de 22 mM, la vitesse de croissance des souches est
maximum. Les résultats obtenus au cours de cette
étude sont en accord avec les travaux Lagzouli et al.
(2007). Pour les concentrations inférieures a 22 mM, la
croissance est moindre car la disponibilité du substrat
est moindre. Pour les concentrations supérieures, la
croissance reste constante. Elle n’est plus limitée par le
substrat ; on note plutdt un phénomene de découplage
énergétique entre la croissance et la production de
métabolites (Guiraud et al., 1984). La variabilité de la
croissance en fonction de la concentration en substrat
pourrait s’expliquer par une saturation des récepteurs
membranaires (Bousmaha et al., 2007), c’est-a-
dire la disponibilité et 1’efficacité des transporteurs
membranaires du glucose au niveau des différentes
souches.

Influence du pH et de la température sur la
croissance des souches de levures. Les courbes de
la figure 2 traduisent I’évolution du taux maximal de
croissance des quatre souches en fonction du pH (a) et
de la température (b) du milieu. Les quatre souches de
levures étudiées ont un pH optimal de 5. La croissance
reste minimale pour des valeurs de pH inférieures a 4
et supérieures a 6,5. Ces résultats sont en accord avec
ceux présentés par Vega et al. (2007). La valeur du
pH a un effet sur la solubilité des nutriments et sur la
perméabilité de la membrane cellulaire (Martinez et al.,
2003). Les quatre souches croissent dans un intervalle
de température compris entre 25 et 35 °C avec un
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Figure 2. Croissance des quatre souches de levures en fonction du pH (a) et de la température (b) — Growth of four strains of

yeast as a function of pH (a) and of temperature (b).

S1 : souche de Saccharomyces cerevisiae NOY 1 — strain of Saccharomyces cerevisiae NOY [ ; S11R : souche de Candida utilis NOY
11 — strain of Candida utilis NOY 11 ; S12 : souche de Candida utilis NOY 14 — strain of Candida utilis NOY 14 ; S14 : souche de
Saccharomyces cerevisiae NOY 4 — strain of Saccharomyces cerevisiae NOY 4.

optimum a 30 °C. Dans cet intervalle, S. cerevisiae
NOY 1 et C.utilis 11R montrent une croissance
maximale par rapport aux autres souches. Ces valeurs
sont semblables a celles obtenues par Lagzouli et al.
(2007).

3.4. Evaluation de la biomasse

Le travail précédent nous a permis de choisir la
concentration de substrat, la température et le pH pour
optimiser la fermentation. Apres 24 h de fermentation,
une dégradation remarquable des sucres est relevée.
Ces résultats montrent que les souches se développent
tres bien sur les résidus qui constituent un substrat de
choix pour la production de biomasse. Le rendement
pondéral, le taux protéique, la vitesse maximale de
croissance, le temps de génération ont été déterminés
et consignés dans le tableau 2. Les rendements

pondéraux vont de 21 % a 36 %. Saccharomyces
cerevisiae NOY 4 possede le meilleur rendement en
biomasse. Ces rendements se rapprochent de ceux
trouvés par Konlani et al. (1996) qui sont de 1’ordre de
33 % et 28 % pour Candida krusei et Saccharomyces
sp. respectivement sur milieu glucosé et de I’ordre de
35 % et 26 % pour ces mémes souches sur hydrolysat
de sorgho. La biomasse la plus élevée a été obtenue
avec C.utilis NOY 14. Saccharomyces cerevisiae
NOY 4 possede un taux protéique supérieur aux trois
autres souches. Nos résultats sont proches de ceux
trouvés par Badid et al. (2001). Tenant compte de la
biomasse formée, on obtient pour S. cerevisiae NOY 4
0,579 g-I"" de protéines produites a partir des résidus.
Cela correspond a peu pres a un rendement par rapport
au résidu consommé de 0,17. Le meilleur rendement
atteint au cours de notre étude dans les résidus est de
0,36.

Tableau 2. Rendement des quatre souches sur résidus de patate douce et d’igname — Yield of the four strains in sweet

potatoe and yam residues.

Parametre Saccharomyces cerevisiae Candida utilis Candida utilis  Saccharomyces cerevisiae
NOY 1 NOY 11 NOY 14 NOY 4

pmax (h) 0,22 0,14 0,24 0,15

Tg (h) 3,14 493 287 4,6

Y, (ggh 0,30 0,21 0,35 0,36

% Protéines (g-100 g') 40,38 +1,35 42,70 = 0,68 41,56 + 097 46,9 +0,18

pmax (h) : vitesse maximale de croissance par heure — maximum growth rate per hour ; Tg : temps de génération en heure —
generation time in hour ; Y , (g-g") : rendement pondéral en gramme de biomasse par gramme de substrat consommé — biomass yield

in gramme per gramme of consumed substrate.
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4. CONCLUSION

Cette étude est pertinente car elle nous a permis de
dresser une piste possible de valorisation des résidus
de patate douce et d’igname et d’isoler des souches
locales de levures adaptées a la métabolisation de
ce polluant pouvant servir au procédé de production
de biomasse. Il ressort de notre étude que les résidus
de patate douce et d’igname demeurent un milieu
favorable au développement des levures quand on
I’enrichit de sels minéraux. La production de biomasse
a été satisfaisante avec des rendements et un taux
protéique acceptable. De ce fait, les résidus de ces
tubercules, loin d’étre uniquement des polluants pour
I’environnement, pourront étre utilisés pour produire
de la biomasse. Cela pourra d’une part aider a lutter
contre la malnutrition protéique et d’autre part, a
dépolluer I’environnement.
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