
Chapitre 4: Fermentations 
industrielles





Les procédés de préparation comportent au moins une étape
mettant en jeu des microorganismes ou des enzymes :

• lorsque cette étape fait appel à des microorganismes qui se
développent en consommant une partie d’un réactif appelé
substrat et en transformant l’autre en divers produits, le
réacteur employé est un fermenteur;

• si cette étape est une réaction biochimique catalysée par des
enzymes transformant un substrat en produit, elle est
réalisée dans un réacteur enzymatique.

Les fermenteurs



La différence!!

 Il est courant de faire une distinction entre fermenteurs et
réacteurs enzymatiques, car les premiers mettent en jeu de
la matière vivante et doivent souvent fonctionner en
conditions stériles.

 Les technologies de construction de ces deux types de
réacteurs sont donc différentes, les fermenteurs nécessitent
l’emploi de matériaux résistant à la stérilisation par la
chaleur et doivent être absolument étanches.



C’est quoi un fermenteur ou bioréacteur?

• Un bioréacteur (ou fermenteur), par définition, est une enceinte en verre ou en acier

inoxydable permettant d’assurer une croissance des micro-organismes et une production

optimale dans un environnement dont les paramètres physiques et chimiques de la

fermentation sont contrôlés. Il comporte:

- Une enceinte de culture, en verre ou en acier inoxydable, avec un volume variable allant de

quelques litres jusqu'à plusieurs mètres cubes dans le cas d'unités industrielles. La cuve est

hermétiquement fermée.

- Un système d'agitation (selon le cas) est utilisé pour assurer l’agitation et l’aération de la culture,

il est formé par un moteur externe, et un ou plusieurs turbines intérieures (selon la taille

de fermenteur).

- Une seringue pour injecter le milieu de culture ou des éléments nutritifs.

- Des sondes pour la vérification de la température (thermomètre), du pH (pH-mètre), de la

concentration en oxygène dissous (sonde oxymétrique),

- Une unité de contrôle gérée par un ordinateur permet d'enregistrer et piloter tous les paramètres

de fonctionnement.

• un fermenteur industriel est un équipement utilisé pour la production à grande échelle de

substances biologiques par fermentation, offrant un environnement contrôlé pour la croissance

des microorganismes et la production des métabolites. Il permet la fabrication efficace de

produits biologiques à des fins commerciales et industrielles.







1.1. Principes de choix

- dépend du nombre de phases à mettre en présence pour
effectuer la bioréaction : une seule phase liquide ou une
phase gaz dispersée dans une phase liquide (cultures
aérobies) ou encore une phase solide dispersée dans une
phase liquide (d’enzymes immobilisées).

- son dimensionnement et son mode de conduite reposent sur
la connaissance des vitesses des réactions biochimiques ou
biologiques et de leur couplage avec les vitesses de transfert
de substrats.



1.2. Principaux types de bioréacteurs

• Cuve mécaniquement agitée

• Cuve mécaniquement agitée aérée

• Les bioréacteurs à agitation pneumatique

• Réacteurs à couche fixe et couche fluidisée

• Les bioréacteurs membranaires



1.2.1. Cuve mécaniquement agitée

Ce type est choisi lorsque tous les acteurs de la 
bioréaction (substrats, enzymes, 
microorganismes) sont dans une phase liquide 
unique. Sous réserve d’une agitation suffisante 
pour que la phase liquide soit parfaitement 
mélangée, le seul phénomène à prendre en 
compte dans le dimensionnement et la conduite 
du bioréacteur est la vitesse de la bioréaction.

des fermentations anaérobies.



1.2.2. Cuve mécaniquement agitée aérée
• la production de microorganismes en aérobiose. L’oxygène qui est très peu 

soluble dans les milieux de fermentation (8 mg/L à 25 °C dans l’eau) est alors le 
substrat limitant.

• La puissance mécanique
consommée sert à la fois à mélanger
la phase liquide et à générer une
aire interfaciale importante entre les
bulles de gaz et le milieu de
fermentation.

• Leur volume s'étend de 1L à
quelques centaines de m3.



1.2.3. Les bioréacteurs à agitation pneumatique

 les plus fréquents car ils diminuent le coût des
fermentations.

 fermenteurs en acier qui ne possèdent pas de mobiles
d'agitation. L'agitation est assurée par les mouvements d'air
dans le fermenteur (double emploi de l'air).

La colonne à bulles
- production de microorganismes
en aérobiose.
- Aussi lors des fermentations
anaérobies, l’agitation pneumatique
étant alors réalisée par les bulles de
gaz carbonique dégagées in situ
pendant la fermentation



 Le  réacteur air-lift ou gazo-siphon est un appareil dérivé 
de la colonne à bulles ==== seules les cultures aérobies. 

• Un flux d'air est réalisé à la base du fermenteur. Il est 
caractérisé par l'existence de compartiments.

il faut refroidir de tels
fermenteurs (les envois d'air
provoquent une agitation
moléculaire importante, ce qui
entraîne une élévation de la T°
importante)

Ils sont généralement de
grande capacité (de 0,5 m3 à
5 000 m3) et de forme
cylindrique.



1.2.4. Réacteurs à couche fixe et couche 
fluidisée

Les réacteurs à enzymes immobilisées sont exclusivement des
colonnes percolées par le liquide, à couche fixe ou couche fluidisée
de particules solides.



1.2.5. Les bioréacteurs membranaires

L’utilisation des modules membranaires associés aux
bioréacteurs en vue du recyclage des cellules conduit:
à travailler avec des concentrations cellulaires
élevées,
donc augmenter les productivités
réduire la taille des installations
diminuer les prix de revient
ces dispositifs permettent, en parallèle, l’extraction
des composés produits par le métabolisme, d’où le
concept de fermentation extractive.



Sur la base de l’immobilisation des biocatalyseurs et le 
fonctionnement de la membrane, ces bioréacteurs sont classifiés en 
deux types: 
•Des biocatalyseurs sont suspendus en solution, compartimentés par 
la membrane == celle-ci sert seulement à la séparation.

•Des biocatalyseurs sont immobilisés dans la membrane, celle-ci agit 
en tant que support des biocatalyseurs et unité de séparation. 











(FML) (FMS)



Fermentation en milieu solide (FMS)

Les processus de fermentation en milieu solide (FMS) peuvent être définis comme "la

croissance de micro-organismes (principalement des champignons) sur des matériaux solides

humides en l'absence d'eau libre".

Méthodes semi-solides ou à l'état solide - Dans ce cas, le milieu de culture est imprégné d'un

support tel que la bagasse, le son de blé, la pulpe de pomme de terre, etc. et l'organisme peut

s'y développer. Cette méthode offre une plus grande surface de croissance. La production de

la substance souhaitée et la récupération sont généralement plus faciles et satisfaisantes. Dans

le développement d'un processus de fermentation, la composition du milieu de culture joue un

rôle majeur et déterminera dans une très large mesure le niveau du produit final. Par

exemple, un milieu de culture contenant du saccharose permet une meilleure production

d'acide citrique par A. niger que tout autre hydrate de carbone



Dans ces fermentations, la croissance microbienne et la formation du produit se produisent à

la surface de substrats solides. Des exemples de telles fermentations sont la culture de

champignons, les fromages affinés à la moisissure, les cultures starter, etc. Plus récemment,

cette approche a été utilisée pour la production d'enzymes extracellulaires, de certains

produits chimiques précieux, de toxines fongiques et de spores fongiques (utilisées pour la

biotransformation).

Les substrats traditionnels sont plusieurs produits agricoles, le riz, le blé, le maïs, le soja, etc.

Le substrat constitue une source riche et complexe de nutriments, qu'il n'est pas forcément

nécessaire de compléter. Ces substrats favorisent sélectivement les organismes mycéliens, qui

peuvent se développer à des concentrations élevées de nutriments et produire une variété

d'enzymes extracellulaires, par exemple un grand nombre de champignons filamenteux et

quelques bactéries (actinomycètes et une souche de Bacillus).



1.3. Les modes de fonctionnement

Selon le mode d’alimentation en substrat, nous distinguons trois 
modes principaux:

• Le mode discontinu (Batch) 

• Le mode semi continu (Fed batch)

• Le mode continu (Chemostat)





Cinétique de croissance microbienne



 Les paramètres de la croissance microbienne

1. Taux de croissance

Le taux de croissance μ (h-1) mesure l’accroissement de la population microbienne au

cours d’une période de temps t donnée et dans des conditions déterminées, on a :

X symbolise la biomasse (exprimée en g /L ou en nombre de cellule )

NB: Le taux de croissance maximal (μmax) est calculé au niveau de la phase

exponentielle par projection sur les axes du graphe (μmax= tg )

2. Temps de génération ou doublement

Ce temps G (h) est donné par : G=ln2/μmax

3. Nombre de générations

Au temps t de la fermentation, le nombre de générations N est : N= t/G





1.4. Critères de conception d’un 
bioréacteur

• les bioréacteurs sont conçus tel qu’ils doivent assurer 5 
grandes fonctions : 

• Maintien de la stérilité 

• Bons transferts de matière 

• Bon transfert de chaleur 

• Suivi des paramètres et conduite de régulations

• La Nettoyabilité



1.5. Pilotage des bioréacteurs 



1.6. Processus de mise à l’échelle (ou extrapolation) : scale up

Quel que soit le domaine des applications de la microbiologie industrielle, le passage depuis les

Erlenmeyer de laboratoire au bioréacteur industrielle reste un défi. D'où l'idée de processus de mise à

l'échelle, ou scale up en anglais, qui consiste à transférer la culture microbienne, préparée dans des

Erlenmeyers du laboratoire, à des bioréacteurs de laboratoire de petit volume, puis à des

bioréacteurs pilotes, ensuite la culture sera introduite dans un fermenteur industriel.

Afin d’assurer la réussite de l’extrapolation, les divers paramètres physicochimiques sont analysés puis

modifiés durant chaque étape de la mise à l’échelle, car les réactions physicochimiques et

enzymatiques des cellules microbiennes, qui se produisent à l’intérieur du bioréacteur varient en

fonction du volume du réacteur utilisé. Donc on cherche à obtenir le même rendement, malgré

l’augmentation du volume de la culture.



2. Purification des produits de fermentation

• Masse cellulaire (centrifugation, filtration,
atomisation…)

• Produits intracellulaires (lyse enzymatique,
ultrasons, dialyse, cristallisation, extraction par
solvants, chromatographie, …)

• Produits extracellulaires (concentration,
précipitation, cristallisation, extraction par
solvants, atomisation,…)


















