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INTRODUCTION 

Le Centre de Biotechnologie de Sfax (C.8.S.) a ete cree par 

le decret 83-1037 reorqanisant l'I.N.R.S.T., et structure en six 

unites de recherce. 

Projet DP/'J.'Ull/86/010 d'un 110ntant de 1,200,000 $ us. 

Titre: Ilise en oeuvre de cinq progra--es de recbercbe 

orient6e. 

Objectif: Ameliorer la production industrielle et 

agroalimentairc par le moyen de la technologie 

Objectifs i~iats: 
. / mettre en place cinq programmes de recherche dans le 

domaine de la biotechnologie en regard: 
de la disponibilite des mayieres premieres, 

des priorites agro-indsutrielles, et 
du renforcement du potential scientif ique et 

technique • 
• / mettre les resultats des programmes a la disposition des 

utilisateurs. 

Objectif Bo. 1: Production de sucre alimentaire 

Activi~ Bo. 1: 90\ des besoins en sucres alimentaires sont 
importes. Priorite a la substitution des importations par une 

production locale A partir de f igues de barbarie, d'orge OU de 

dattes communes. 

~sultat Bo. 1: 

sirop de glucose. 

Objecti f. Bo. 2: 

oeveloppement d'un procede de production de 

Utilisation des matieres ligno-cellulosiques 



Activite Mo. 2.: 11 existe un deficit d'aliments pour le 

t>etail ainsi qu'en engrais organiques. 11 serait souhaitable de 
disposer de procedes efficaces d'hydrolyse de matieres ligno-

cellulosiques disponibles. 
Resultat Mo. 2: oeveloppement d'une ou plusieurs souches 

capables d'hydrolyser les matieres ligno-cellulosiques et atude 

du procede. 

Objectif Mo. 3: 

Activite No. 1: 

d'huile d'olive 

dansl'environment. 

oepollution des aargines 
Les eaux de lavage provenant de la production 

posent un probleme aigu de rejet 
Ce probleme est commun a tout le 

milieumediteraneen producteur d'olives. 
Resultat Mo. J: Etude de plusieurs procedes capables de 

solutionner le probleme de maniere economiquement raisonnable. 

Objectif Mo. 4: 

Activite lie. 4: 

Production d'~cides aaines 
Juguler le deficit en aliments du t>etail et 

en particulier d'acides amines de complement comme la lysine. 

Resultat Mo. 4: oeveloppement d'une souche productrice de 

lysineet developpement du procede de production a partir de 

substrats locaux. 

Objectif 110. 5: Multiplication vegetat:i.ve des plantes 
Activite No. 5: Il existe des maladies inf ectieuses et 

transmissibles aux plantes et qui risquent d'affecter a terme les 

productions tunisiennes, en particulier en ce qui concerne l~ 

palmier-dattier. 
Resultat No. 5: Solution du probleme par le developpement des 

techniques de micropropagation in vitro de cette espece. 

Acclimatation et developpement en champs. 
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II - PRIMCIPAUX RESULTATS ACQUIS 

Les resultats scientifiques acquis dans le cadre de ce projet 
sont consignes dans les differents rapports annuels du C.B.S. 
(ANNEXE IV : rapports Avril 1988 - Avril 1989 - Avril J.99Q -
Avril 1991 - Avril 1992). 

Plusieurs resultats tres importants ont ete obtenus dans les cinq 
programmes de recherche inscrits dans le cadre de ce projet. 

Les objectifs definis dans le protocole d'accord pour les cinq 
programmes de recherche sont: 

1 - PRO.JET SUCRE 

De produire du sucre par conversion enzymatique de 
l'amidon d'orge. 

- Par extraction de sucre a partir de dattes communes et 
de figues de barbarie. 

2 - PRO.JET CELLULOSE 

- De produire des sucres fermentescibles par bioconversion 
de la matiere lignocellulosique. 

- D'appliquer ces resultats dans des processus industriels 
comme l'utilisation des tourteaux d'olives. 

3 - PRO.JET MARGINE 

D'assurer la biodegradation de la matiere organique 
contenue dans ce substrat, en vue de sa depollution. 

- De produire eventuellement de l 'energie sous forme de 
biogaz. 

4 - PRO.JET ACIDES AMINES 

- D'optimiser les rendements de la production de lysine ~n 
utilisant une matiere premiere locale (sucres fermentescibles). 

5 - PRO.JET MULTIPLICATION VEGETATIVE 

- De maitriser les techniques de propagation rapide et 
eff icace donnant des lignees vegetales selectionnees et 
resistantes de palmier dat~ier. 
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11-1 BQsultat No 1 - PRO.JET SUCRE 

Resultats des recherches 

Dans le cadre de ce projet, nous nous sommes proposes de 
mettre au point un procede de production d'un sirop de glucose 42 
a partir d'un hydrolysat partiel de l 'amidon d'orge OU de tout 
autre substance amylacee. 

En effet, les sirops de glucose possedent une importance 
considerable dans l 'industrie agro-alimentaire. La TUNISIE 
importe actuellement 4 500 tonnes de sirop par an. Cette quantite 
ne cesse d'augmenter au cours du temps. 

Afin de repondre a la demande du marche tunisien, le C.B.S. a 
developpe un procede de production de sirop de glucose a partir 
de la f~rine d'orge ou du gruau, sous-produit de la mouture de 
ble. Le gruau et l'orge decortique contiennent 50 a 60 % 
d'amidon. Le procede mis au point est base sur 4 etapes : 

- Hydrolyse, 
- Separation, 
- Purification, 
- Concentration. 

a - Hydrolyse 

Cette etape est realisee en deux parties : 

1·) Etape de liquefaction: au cours de cette etape l'amidon 
est transforme en maltodextrines sous l'action ce !'alpha 
amylase, 

2·) Etape de saccharification: les maltodextrines obtenues 
precedemment sont hydrolisees en glucose sous l'action de 
l'amyloglucosidase (AMG). Nous obtenons un melange de glucose, 
maltose, naltotriose et autres maltodextrines. Les conditions 
d'hydrolyse sont decrite3 dan~ les rapports d'activite du C.B.S. 

b - separation 

La phase liquide, riche en sucres solubles, est separee de 
la partie solide contenant differents polymeres vegetaux, soit 
sur un filtre a bande, soit en utilisant 1me centrifugeuse 
horizontale continue suivie d·une microfiltration tangentielle 
sur membrane minerale. 

c - Purification 

La purification du produit se fait sur des resines de 
decoloration et de desionisation. 

d - Concentration 

Le produit purifie precedemment est concentre a 80% de 
matiere seche. 



Toutes ces etapes ont ete realisees a l'echelle laboratoire et a 
l'echelle pilote de JOO litres. 

Etude de faisabilite industrielle 

Une etude de faisabilite du procede a ete effectuee par la 
Societe SIDRA de COMPIEGNE, dans le cadre du projet. Cette etude, 
presentee en six documents (ANNEXE V), montre qu'une unite 
industrielle produisant annuellement 10. 000 tonnes de sirop de 
glucose peut etre rentable. Cependant, la Societe SIDRA 
preconise, pour la credibilite du projet, de passer a une phase 
de production pilote de 50 a 150 tonnes par an. L'installation de 
ce pilote a pour objet : 

- d'optimiser le processus de proouction de ce sirop de 
glucose, 

- de produire de grandes quantites de sirop afin de le 
tester dans les processus de fabrication de cert..1ins produi ts 
alimentaires en remplacement du produit importe, 

- de produire de grandes quantites de sous-produit (culot) 
riche en proteine af in de le tester dans differentes formulations 
d'alimentation animale ou humaine, 

- de rassurer et convaincre les industriels potentiels qui 
souhaiteraient investir dans ce precede. 

oeveloppeaent potentiel 

Le Secretariat d'Etat a la Recherche Scientifique et a la 
Technologie a organise deux reunions: une a SFAX au c. B. s. , et 
l 'autre a TUNIS pour discuter des suites a donner au pro jet 
sucre. 
Les differents participants ( differents Ministeres, Banques de 
oeveloppement, des Societes Regionales de Developpement, les 
Societes Nationales de Sucre BEJA et JENOOUBA) ont montre un 
interet pour la mise en place d'une telle unite de production et 
ont souhaite la mise en place rapide d'une unite pilote 
conformement a la proposition de la societe SIDRA. 

Un programme de valorisation des rcsultats de la recherche a ete 
depose au Secretariat d'Etat a la Recherche Scientifique et a la 
Technologie qui a accepte son financement pour une somme de 
300000 dinars sur deux ans. Ce pilote sera mis en place au C.B.s. 
et nous servira une f ois mis au point le procede de production de 
sirop de glucose a produire le sirop de fructose. 

II-2 Resultat lfo. 2 - PROJET CBIJMIQSJ 

Le sujet principal du groupe "Cellulose", "Bioconversion de 
la matiere lignocellulosique en sucres fermentesciblss", visait a 
faire usage des enzymes cellulolytiques pour degrader les dechets 
agricoles af in de produire du glucose. 

Ce sucre, metabolise par tous les organismes vivant~, s'aff iche 
comme le carburant le plus utilise dans les fermentations pour 
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produire aussi bien des micro-organismes que leurs metabolites a 
haute valeur ajoutee. 
Il est done tres interessant de produire le glucose a partir de 
l'hydrolyse totale du bio-polymere le plus abondant du globe, la 
cellulose. 

Etude des parcuaetres de production des souches 

Le groupe s'est done, dans une premiere phase, attele a maitriser 
et a optimiser tous les parametres de la production de cellulases 
par deux champignons surproducteurs de cellulases, Trichoderma 
et Penicillium. 

La production en fed-batch s'est averee la plus efficace, et les 
resultats obtenus dans ce domaine sont tout a fait comparables a 
ceux obtenus par les laboratoires de renommee internationale. 

Par ailleurs, et sous l'instigation de certains experts, le 
groupe a aussi isole un non nombre de souches de Streptomyces 
cellulolytiques a partir du sol tunisien. Bien que productrices, 
ces souches ne doi vent l 'interet qu 'on leur porte que par les 
qualites extremes et non par la quantite des cel!ulases qu'elles 
produisent. Une souche produisant une cellulase basique constitue 
une bonne illustration. 

Hydrolyse de la cellulose 

Le groupe a, par la suite, cherche a appliquer les cellulases 
dans le but initialement fixe, a savoir, la conversion de la 
matiere cellulosique, ou dans d'autres voies nouvelles. 

L'hydrolyse de la pate a papier, fournie par l'usine de 
KASSERINE, etait realisee, mais l'hydrolyse n'est jamais totale, 
et pourtant ce tissu vegetal a deja subi plusieurs traitements 
degradatifs, que dire done de !'hydrolyse de polymeres vegetaux 
bruts ? 

En fait, tres vite, et en meme temps que dans les quatre coins du 
globe, on s'est iendu compte que cette entreprise (la 
bioconversion par hydrolyse totale de la cellulose) demeure, pour 
l 'instant du mo ins, tres difficile a realiser pour une raison 
evidente: la cellulose n'est jamais seule (sauf quelques 
exceptions: le coton, certaines algues, .•. ) dans la structure 
vegetale. Elle est toujours intimement associee a la lignine, les 
hemicelluloses et, occasionnellement, la pectine. 

Il faudrait done mettre en oeuvre les differents enzymes capables 
de rlegrader ces polymeres recalcitrants pour arriver a convertir 
la cellulose en glucose final. 11 suffit de dire que des enzymes 
telles que les ligninases comptent parmi les plus difficiles a 
produire (pour preuve, elles ne sont pas encore commercialisees) 
pour comprendre la diff iculte de la tache. 

Souches co .. e sources d'enzymes 
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Pour ces raisons, et sous l' instigation d' autres experts, le 
groupe a realise qu' il etait preferable de reajuster legerement 
sa direction, en ~lisant tout d'abord a maitriser et a ameliorer 
(par toutes les techniques microbiologiques, genetiques, 
biochimiques, •.. ) la production d'enzymes "polymere-hydrolase" et 
ensuite a appliquer les cellulases, en premier lieu, dans des 
procedes necessitant une hydrolyse seulcment partielle de la 
matiere cellulosique. 

Bien entendu, et comme c'est l 'une des vocations du centre, 
l'aspect fondamental de la recherche sur les cellulases importe 
beaucoup et interesse enormement le groupe. Par la connaissance 
de la biochimie fine des enzymes et par la connaissance 
moleculaire des genes, nous pouvons aglr en consequence, d'une 
part, sur le besoin reel en tel ou tel enzyme (et la maniere de 
l'utiliser) dans telle application et, d'autre part, sur 
l'amelioration genetique de la performance des souches 
productrices. 

Aussi, avons-nous investi dans la purification des enzymes 
cellulolytiques d'un mutant de champignon (du genre Penicillium), 
surproducteur de cellulase, et dans le clonage de genes. Nous 
pouvons dire que la partie biochimique a ete tres bien developpee 
avec la purification a homogeneite de cinq enzymes: deux 6-
glucosidases, deux exoglucanases et une endoglucanase. 

Nous avions produit les anticorps polyclonaux contre les deux 6-
glu et une des deux exoglucanases. De plus, la taille, les 
parametres cinetiques, l 'action des inhibi teurs, ainsi que la 
composition en acide amine ont ete determines pour chaque enzyme. 

Elles revelerent, d'une part, l'identite quasi complete entre les 
deux B-glu, et d'autre part, la difference totale entre les deux 
exoglucanases. 

En collaboration avec un laboratoire etranger, nous avons realise 
la sequence peptidique de certaines regions de deux de ces 
enzymes purif iees. A partir de ces sequences, nous avons 
synthetise des oligonucleotides qui nous seront tres utiles dans 
le clonage des genes cellulases de Pol6. 

Quant a l'endoglucanase purifiee, elle presente, outr~ sa petite 
taille, des proprietes tres interessantes: elle est capable, par 
exemple, a elle seule, d'hydrolyser de la cellulose cristalline. 

Par ailleurs, nous avons clone deux genes a partir du meme mutant 
de Penicillium ainsi que d'une souche de streptomyces, conferant 
a E.coli une activite B-glucidase. La sequence du debut du gene 
du mutant a ete determinee, sur pres de quatre cent bases, la 
composition en acides amines semble correler avec celle de la B
glu produite par le champignon, mais aucune homologie de sequence 
en acides amines n' a ete trouvee avec la banque dont nous 
disposons. 

L'analyse de ces deux genes est encore en cours. Nous sommes en 
train de cloner d' autres genes, notamment ceux codant pour les 
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endoqlucanases et les exoglucanases, pdr le biais des 
oligonucleotides de synthese que vous avons produits. 

Applications 

Parini les procedes qui ont ete developpes, nous pouvons citer: 
- le delavage des jeans, 
- !'ensilage des aliments pour le betail ou encore 
- !'addition de cellulase dans les lessives •.• 

Le groupe a applique, avec plein succes, a l 'echelle 
industrielle, ses cellulases dans le delavage des jeans (ANNEXE 
VI : Etude de faisabilite du procede de production de cellulase). 

1>6veloppeaent potentiel 

Il est envisage de louer le materiel, deja disponible au Centre, 
a une societe externe qui se chargera de la production des 
cellulases et de leur comm~rcialisation. 

Nous testons actuellement la stabilite de ces cellulases ainsi 
que les moyens de les stabiliser sous leur forme commercialisee 
liquide ou solide. 

Le second champ d'application a ete aussi aborde en collaboration 
avec deux institutions tunisi2nnes "l'Office de l'Elevage et des 
Paturages" et "l'Institut National Agronomique de Tunis". 

Un long programme a ete elabore suite a de nombreuses 
discussions, et a ete initie dans sa premiere phase: l'ensilage 
en bocal de quatre aliments pour betail (luzerne, paille, avoine 
et feuilles d'olivier) avec ~es resultats tres prometteurs. Nous 
allons initier, grace a nos partenaires, la deuxieme phase, a 
savoir, l'ensilage a une ech~lle plus grande (1 mJ) avec essais 
sur le betail. 

Par ailleurs, et ainsi que nous l'avions avance plus haut, le 
groupe s'interesse a d'autres enzymes capables d'hydrolyser les 
autres polymeres vegetaux: les pectinases, les hemicellulases et 
les ligninases. Un creneau porteur est constitue par l'usage des 
pectinases dans l'amP.lioration de !'extraction de l'huile 
d'olive. 

Des souches productrices 
ameliorees genetiquement 
etre teste a l'echelle 
d'olives. 

de pectinases ont ete selectionnees et 
par mutagenese classique. Leur jus va 
industrielle a la prochaine recolte 

Une autre voie vient d'etre developpee. Nous tentons d'exprimer 
la ligninase (grace a son cDNA) dans divers hotes eucaryotes, 
afin de leur conferer cette activite (ou d'ameliorer sa 
production). Cette activite aurait des retombees tres benefiques 
sur les processus de depollution des margines ou encore de la 
degradation de la matiere ligno-cellulosique. 

Il-3 R6sultat No. 3 - PRQJET MARGINI 



------------------------------------
C) 

R~ultats des recherches 

L'objectif principal de ce projet etait d'essayer de mettre 
au point un procede de depollution des margines. Ces eaux 
residuaires de l' industrie oleicole posent de serieux problemes 
d'environnement en TUNISIE. Ces effluents de couleur noire sont 
toxiques a cause de leur concentration elevee en composes 
organiques et phenoliques. 

Dans le cadre de ce projet P.N •• U.D., les prem.iiers travaux ont 
debute par l'etu~e de la digestion anaerobie de ces effluents. En 
realisant des cultures en batch, nous avons constate que ces 
margines ne sont methanisables que lorsque la o.c.o. est 
inferieure a 10 g/l. 

Lors des essais d'utilisation du procede U.A.S.B., malgre que les 
o.c.o. introduites fussent tres faibles (<a 10 g/l) a des charges 
journalieres tres faibles, des problemes de demar.rage et 
d'acclimatation ont ete rencontres. Il a ete alors montre que le 
reacteur type U.A.S.B. n'etait pas favorable a la 
biomethanisation des margines. 

D'autres reacteurs ont ete utilises sans succes. Le traitement 
par digestion anaerobie de ccs effluents s 'est al ors avere non 
envisageable a cause de !'inhibition de la methanisation. 
Deux hypotheses peuvent et~e a l'origine de cette inhibition : 

- La forte concentration en composes organiques, la nature 
des molecules (composes phenoliques) contenues dans les margines 
a des concentrations relativement importantes. 

Une etape de pretraitement des margines s'impose par 
l'utilisation de bacteries ou de champignons capables de diminuer 
la concentration de la matiere organique, mais aussi de degrader 
ou de modifier les composes phenoliqucs, inhibiteurs potentiels 
de la digestion anaerobie. 
Le pretraitement par des consortium microbiens ou bacteries 
aerobies telle que Pseudomonas putida, reputee par sa capacite 
de degrader les phenols a ete egalement tente. Malgre la 
degradation efficace des composes aromatiques (monomeriques), 
! 'utilisation des bacteries n 'est pas possible dans ce cas de 
figure, puisque les margines sont constituees essentiellement de 
composes polymeriques. 

Les travaux realises au cours des deux dernieres annees se sont 
alors orientes vers le pretraitement des margines par les 
champignons. L'utilisation d'A.niger capable de degrader des 
polyphenols de faible poids moleculaire a permis de reduire 
l 'inhibition de la methanisation sans pour autant attaquer les 
polyphenols de haut poids moleculaire qui representent plus de 
60% de la matiere seche. 

Nous avons alors cherche des rnicro-organismes capables de 
degrader les composes phenoliques de faible et de haut poids 
moleculaires. L'utilisation de Phanerochaete Chrysosporium, 
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champignon connu pour sa capacite a degrader la lignine 
(polyphenol) a ermis, non seulement de degrader. les composes 
phenoliques de faible poids moleculaire, ma1s aussi de 
depolymeriser les polyphen0ls de haut poids mo!eculaire, et par 
consequent, de decolorer les margines. 

La decoloration des margines, resuJtante de la degradation de ses 
consti tuants polyphenoliques depend de l 'expression du systeme 
ligninolytique de P. Chrysosporium. Nous avons ensuite utilise 
l 'approche de la regulation par le manganese pour augmenter le 
niveau dP. synthese de l'une ou de l'autre enzyme (LiP, MnP). La 
LiP apparait comme l 'enzyme cle de la depolymerisation 
(decoloration) des composes phenoliques de haut poids 
moleculaire. 

Puisque les margines contiennent de fortes concentrations en 
con.poses phenoliques, nous avons realise une etude comparative 
avec d' autres basidiomycetes pour la degradation des composes 
aromatiques des marqines et/ou leur decoloration. Les champignons 
utilises sont differe~ts par la co~position de leur systeme 
ligninolytique. 

Exemples : 
Dichomitus squalens secrete les laccases 

Chrysosporium secrete des LiP et MnP alors 
radiata ou Coriolus versicolor secretent des LiP, 
laccases. 

et MnP, P. 
que Phlebia 

MnP, et 

En se basant sur plusieurs criteres tels que les rendements de 
decoloration des margines et de diminution de la D. c. o. et la 
sporulation, nous avon~ selectionne P. Chrysosporium HD derivee 
de BKM-F pour la suite de nos travaux. 

En utilisant 14 souches differentes de P. Chrysosporium, nous 
avons montre qu'il existe une relation entre le taux de 
production de LiP et la decoloration des margines. 

Cette etude f ondamentale du systeme enzymatique implique dans la 
biodegradation des composes aromatiques des margines nous 
permettra, d' une part, de comprendre les mecanismes de 
degradation de ce substrat particulier, de connaitre la nature 
des composes presents et de la limite d'utilisation du systeme 
ligninolyt1que de P. Chrysosporium. Cette etude nous permettra 
aussi la conception du reacteur adequat pour le trai tement des 
margines. 

Schema de trait~ment envisage 

Actuellement, un schema global pour le traitement des margines 
est en cours de developpement. Ce procede est constitue de 
troisetapes : 

- Une etape de traitement aerob5e des margines brutes par 
P. Chrysosporium. Le reacteur ainsi qu~ les conditions adequates 
sont er. cours d'etude. 
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Une etape de digestion anaerobie des 
pretraitees par P.Chrysosporium. Actuellement, le 
anaerobie semble etre le reacteur le plus adequat. 

margines 
f iltre 

- Une etape de trai.tement tertiaire perme:ttre d'eliminer la 
o.c.o. residuelle qui reste de l'ordre de 15 g/l, meme apres ces 
ceux premieres etapes. 

oeveloppe.ent potentiel 

Ce travail rentrera dans le cadre du pro jet DGXII, er1 
collaboration avec l'O.R.S.T.O.M., intitule "Development of 
Biological Process for the Treatment of Olive Mill Waste 
Water", qui est finance par la C.E.E. ( 180 ooo Ecus) pour une 
duree de trois ans (Mars 1993 a Mars 1996). 

Un financement de la part du Secretariat d'Etat de la Recherche 
Scientifique et de la Technologie (60 ooo OT pour une duree de 3 
ans: Juin 1992 a Juin 1995) a ete obtenu pour la realisation du 
Pilote de traitement des margines. 

Notons que, depuis septembre 1991, une convention entre le C.B.S. 
et l'O.R.S.T.O.M. a ete signee en vue de la mise en place d'un 
laboratoire commun sur les bacteries anaerobies strictes. 

II-4 Resultat No· 4 - PRQJET DE PRODUCTION DE LJSINE 

La TUNISIE importe pour la fabrication des aliments composes 
tous les ingredients necessaires, a savoir: le mai3, les 
proteines et les complements vitaminiques. 
Face a l 'accroissement des importations de ces matieres 
premieres, il est imperatif de penser serieusement a la 
substitution des produits importes par des produits locaux et bon 
marche. 

Au cours de ce projet, nous nous sommes proposes d'etudier la 
possibilite de produire, a partir d'un substrat disponible en 
grande quantite, un aliment qui soit le plus complet possible: 

- Complement en lysine puisque les cereales sont pauvres 
encet acide amine, 

- Riche en proteines. 

La recherche d'un substrat disponible en grande quantite, 
facilement biodegradable et bon marche est essentielle pour la 
rentabilite economique du procede de production de lysine. Le 
gruau de ble, sous-produi t de la mouture de ble des industries 
agro-alimentaires, est interessant puisqu'il contient 56 % 
d'amidon. 

C'est un produit bon marche et disponible. Ainsi, l'aliment 
obtenu a partir de l 'hydrolysat de gruau, qui est riche en 
proteine et en lysine, devrait alors trouver sa place en 
alimentation animale et, de ce fait, se substituer aux produits 
importes (comme les tourteaux de soja, ..• ). 
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Production de lysine 

La premiere partie du travail a porte sur la production de lysine 
sur milieu synthetique. Les resultats en batch nous ont permis de 
definir les facteurs les plus importants pour la croissance et 
la production de lysine par la souche Corynebacterium glutamicum 
ATCC 21513 et la souche Brevibacterium flavum ATCC 21475. 

L'optimisation de la production de lysine par la souche c. 
glutal:ti.cum ATCC 21513, en batch alimente, a permis d'obtenir une 
production de 120 g/l, avec un rendement de l'ordre de 35 %. 
Bien que les resultats obtenus avec la souche c. glutamicum ATCC 
21513 soient comparables a ceux obtenus dans les publications 
disponibles, le cout eleve de la production du a !'utilisation du 
glucose comme source de carbone, et d'autre part, a l'ajout d'une 
quantite importante d'extrait d~ levure restreint son application 
industrielle. Pour cela, nous avons entrepris des recherches pour 
reduire les exigences nutritionnelles, en particulier, en 
substituant l'extrait de levure par des substances disponibles et 
bon marche. 

Dans un deuxieme temps, nous nous sommes proposes de tester les 
potentialites de nos souches pc · la production de lysine sur 
milieu a base d'hydrolysat de gruau, d'en comprendre les 
limitations, d'ameliorer les proprietes et de reduire les 
exigences nutritionnelles, en particulier l'ajout de l'extrait de 
levure comme facteu~ de croissance. 

La culture des souches de Corynebacteries sur gruau ne pose 
aucun probleme particulier. Les resultats obtenus nous ont permis 
de montrer l'absolue necessite d'une filtration du gruau 
hydrolyse. 

L'utilisation d'un milieu prealablement filtre conduit a une 
meilleure croissance des souches et, par consequent, pour une 
meilleure productivite de la lysine. La filtration elimine une 
fraction de proteines et de glucanes de la formation de mousses. 

Plusieur:.; sources d'acides amines et de facteurs de croissance 
ont ete testes. La combinaison de l 'hydrolysat proteique du 
gruau de ble et de la farine de poisson a ete retenue. 
L'utilisation de l 'hydrolysat complet amylolytique et 
proteolytique du gruau filtre sur filtre rotatif 5 µm additionne 
d'une faible quantite de farine de poisson de l'ordre de 10 g/l a 
pernlis d' obtenir des rendementscomparables a ceux obtenus ;ur 
milieu synthetique. 
L'hydrolyse proteolytique du gruau facilite la filtration de 
l'hydrolysat du gruau et empeche la formation de mousse. 
La troisieme partie a porte sur une amelioration genetique de la 
souche 13.Flavum ATCC 21475. Les essais preliminaires de 
mutagenese de la souche B. Flavum ATCC 21475 ont pernlis d'isoler 
une dizaine de souches presentant une bonne activite specifique 
avec un rendement ameliore. Le rendement de conversion du glucose 
en lysine, du mutant NG75201 retenu, est de l'ordre de 40 %. 
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La quatrieme part:ie a porte sur ! 'amelioration des souches de 
corynebacteries par les techniques de l'A.D.N. recombinant. Pour 
cela, plusieurs vecteurs navettes stables autorisant l'ex~ression 
de genes chez les corynebacteries d' interet industriel ont ete 
construits. 

Resultats des recherches 

En conclusion, nous avons prouve la faisabilite du procede de 
production de lysine Des rendements (40, 42 %) comparables a ceux 
obtenus dans des publications disponibles ont ete obtenus. Notre 
procede met en oeuvre une technologie simple, applicable a tous 
les types de produits amylaces pour ~roduire un aliment complet. 
Les milieux utilises sont relativement simples. Ils contiennent 
de l'hydrolysat amylolytique du gruau, co1UDe source de carbone et 
une source d'acides amines et de facteurs de croissance 
constituee par l 'hydrolysat proteique du gruau et l 'hydrolysat 
proteique de la farine de poisson. 

L'utilisation de l'hydrolysat proteique du gluten de ble et de la 
farine de poisson permet d'aboutir a un cout des matieres 
premieres inferieur a celui de l 'extrait de levure et apporte 
ainsi une solution economiquement prometteuse a la substitution 
de l'extrait de levure. 

Developpeaent potentiel 

La concurrence du soja (le tourteau de soja contient une quantite 
suffisante de lysine) est defavorable a la lysine, et de plus, 
les prix de veJ'lte effectues par :es producteurs japonais et 
coreens ne cessent de baisser. Jl est bien evident que, sur la 
base de ces donnees, et des resultats satisfaisants obtenus, il 
sera interessant d'intensifier les recherches. Elles concernent : 

- L'optimisation des parametres technologiques du procede 
de production de lysine, 

- L'optimisation des conditions d'hydrolyse proteolytique du 
gruau additionne de farine de poisson, 

L'amelioration de la souche par les techniques de 
mutaqenese classique, en vue d'obtenir une souche presentant une 
bonne productivite, une faible production de metabolites 
secondaires, une honne assimilation du substrat, et bien entendu, 
un rendement tres eleve. 

L'aboutissement d'une telle recherche en TUNISIE limiterait 
l'importation accrue des nutriments utilises pour la preparation 
d'aliments composes (le mais, les proteines, les complements 
vitaminiques, •.• ), qui pesent lourd sur la balance des paiements 
du pays, et contribuera a un meilleur apport de prot~ines 
d'orqanismes unicellulaires et de lysine pour 'alimentation 
animale. 

II-5 Msultat No. 5 - PROJET DE MQLTIPLICATIOI yr&ETATIVB DU 
PALMIEB-QA'l'TIEB VARIED Dr..GLE'J' IOUB 
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Le projet Palaier Dattier a pour objectif la •ise en oeuvre d'une 
aethode de aultiplication rapide des meilleures varietes de 
dattiers, en particulier "Deglet Nour•, par cultures in vitro. 

La propagation vegetative du Palmier Dattier a l'aide des 
cultures in vitro peut suivre trois voies differentes 

- La reversion du meristeae floral ou d'une portion de 
celui-ci vers un fonctionnement vegetatif, 

- La neofonaation de bourgeons, 
- La differenciation d'embryons somatiques. 

Seule la premiere voie dont les organes sont inities au sein d'un 
ensemble parfaiteaent structure bien organise garantit une 
conforaite suffisante des plantes regenerees. Neanaoins, le 
controle de l'agronoaie de cette plante ne peut se concevoir sans 
la aaitrise des deux autres voies, et tout particulierement, 
celle relative a l'ellbryogenese somatique qui est aujourd'hui en 
plein developpeaent. 

R~ultats des recbercbes 

Nous passerons en revue les resultats des essais entrepris en vue 
de I 'amelioration du procede de multiplication deja etabli et 
les premieres conclusions tirees de l ·experimentation conduite 
sur l 'etude de l 'embryogenese somatique a partir de bourgeons 
veg~tatifs de rejets et des feuilles qui en derivent. 

a) Effet de la gibberelline GAJ sur la formation et 
!'elongation de plantes a partir de touffes de feuilles 

La contrainte majeure a !'industrialisation du procede de 
multiplication precedemment defini demeure le nollbre reduit de 
pousses feuillees dont !'evolution aboutit a la formation de 
plantules allongees, bien structurees ayant des feuilles normales 
emboitees les unes dans les autres. 
En effet, le transfert de plantes courtes mal structurees en pot 
entraine systematiquement leur perte lors de la phase 
d'acclimatation. 

Afin d'initier Je plus grand nombre possible de plantes bien 
structurees, semblables a celles issues de germinations de 
graines, nous avons analyse l'effet de quatre doses de GA 3 : 5, 
1, o. 5 et o .1 mg/1 en association avec d' autres regulateurs de 
croissance dans les milieux nutritifs. Les resultats obtenus 
apres quatre mois de culture se resument ainsi : 

- Quelle que soit la concentration de GA 3 utilisee, son 
effet se manifeste apres deux mois de culture, done au 
terme du deuxieme repiquage, par une elongation enorme de 
quelques feuilles. Celles-ci deviennent tres fines et 
s'enroulent sur elles-memcs. Elles sont de couleur 
blanche dont les extremi tes sont legerement verdatres. 
Leur taille peut depasser 12 cm. 



Apparition d'un nombre reduit de 
structurees, tres allongees, tres fines et 
Celles-ci sont tres delicates a transferer 
pot. 

plantes bien 
tres fragiles. 
en tubes ou en 

- Debut de necrose des explants mis en culture a partir 
du 3eme repiquage avec emission de grandes quanti tes de 
substances phenoliques. Il en resulte la degenerescence 
des explants et enfin leur perte. cet effet est d'autant 
plus marque que la dose de GA 3 testee est elevee. 

Ces resultats nous pecmettent de conclure a !'extreme sensibilite 
des tissus de dattier a l'action de GA3 sans que son effet sur 
l'initiation et !'elongation des pousses feuillees soit 
reellement t>enefique. 

b) Effet des facteurs trophiques et hormonaux sur la 
multiplication et l'elongation des plantes 

Afin d'avoir des taux de multiplication plus eleves, nous avons 
procede a un affinement des conditions chimiques de 
multiplication et d'elongation des plantes, en analysant l'effet 
d'une ser:ie de combinaisons hormonales en association avec la 
solution minerale de MS et du saccharose additionnes a diverses 
concentrations. 

Cette etude a revele qu'une meilleure proliferation des tissusest 
observee en presence de la solution minerale de MS x 2 + ANA + 
Kin + IPA avec un coefficient mensuel de multiplication de 
l'ordre de 2.2 
Pour que ce taux puisse se maintenir stable au cours des 
repiquages successifs, il convient de transferer les cultures 
tous les trois cycles de repiquage sur un milieu dont la 
composition est nettement differente de celle des milieux 
utilises precedemment, sinon on assiste a un ralentissement 
souvent irremediable de la vitesse de multiplication entre le 
4eme et le 6eme repiquage. 
S'agit-il d'un phenomene d'accoutumance ou plutot d' .m processus 
d'accumulation toxique d'un element OU d'une substance donnee ? 

En ce qui concerne !'elongation des plantes, celle-ci est 
nettement stimulee en presence de fortes concentrations de 
saccharose jusqu'a 80 g/l surtout en presence de la solution 
minerale de MS x 2 et du couple ANA-BAP. Les pl antes doublent 
alors de taille tous les deux mois. 

c) - Embryogenese somatique 

Le processus conduisant a la regeneration d 'embryons somatiques 
est aujourd'hui en plein developpement. Il rencontre de nonbreux 
succes dont les plus marquants concernent les especesligneuses et 
~es monocotylt!dones. Ceci est lie aux nombreux avantages qui 
decoulent de !'utilisation de ce systeme. 

D' abord, l 'embryogenese somatique est susceptible de conduire a 
des populations cellulaires tres importantes surtout quand elle 
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se deroule en milieu liquide. Les taux de multiplication atteints 
sont tres el eves comparati vement aux autres methodes de 
propagation in vitro. 

D'autre part, la maitrise de ce processus peut conduire a la 
production de semences artificielles dont les enjeux sont: de 
taille. Enfin, les cellules emb1yogenes constituent souvent une 
source de protoplastes ideale car leur aptitude a regener~r des 
plantes est extremement elevee. 

Bien que plusieurs facteurs interviennent generalement dans 
l' induction de l 'embryogenese somatique, nous avons axe notre 
travail sur l 'etude de la composante hormonale sans toutefois 
negliger l'incidence de l'age de l'explant, l'eftet de la 
concentration en sucre et la periode de prelevement. 

Deux regulateurs de croissance ayant une forte activite 
auxinique (2.4-D et Picloram) ont ete additionnes aux milieux de 
culture, soit separement, soit en association entre eux ou avec 
d'autres regulateurs : ANA, ANOA, AIA, AIB, BAP, IPA. 

Le 2. 4-D a ete teste aux concentrations ae 5, 1, o. 5 et o .1 
mg/l, et le Picloran aux concentrations de 5, 1, 0.5, 0.1 et 0.01 
mg/l. 

Les premiers resultats obtenus montrent une diversite de 
comportement des explants mis en culture selon la nature et la 
teneur du milieu en substances de croissance. 

Si le 2.4-D a 0.1 mg/l se revele totalement inactif, son emploi 
permet d'initier des nodules a partir de 0.5 mg/l, mais avec une 
faible frequence (5 a 10 %) • ces nodules sont lisses, plus ou 
moins compacts et jaunatres. Ils apparaissent apres quatre mois 
de culture. 

Une bonne proliferation cellulaire est obtenue a la concentration 
de 1 mg/1 de 2.4-D. Plus de 50 % de explants viables evoluent en 
Cals compacts, plus ou moins granuleux, a croissance rapide. 

Une concentration de 5 mg/l en 2.4-D entraine la degenerescence 
progressive des tissus a partir du 4eme mo is de culture, ce 
qui traduit un eff~t net de toxicite. On note toutefois, la 
neoformation de cals granuleux, ce qui autorise !'application de 
cette dose pendant la premiere periode de culture. 

En ce qui concerne le Picloran, on note sensiblement le meme 
type d'effet qu'avec le 2.4-D pour les concentrations inferieures 
a 1 mg/l. A 5 mg/l, il se revele performant par rapport au 2.4-D. 
on remarque surtout !'emission de polyphenols, ce qui empecherait 
toute prolifer&tion cellulaire. 

Differents milieux de multiplication et de regeneration sont en 
cours d'etre testes sur des cals preleves sur les 
l?Xplantsprimaires. Notre objectif est de mettre au point des 
"!ilieux favorables a la proliferation cellulaire et a la 
neoformation de plantes. 
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06veloppement potentiel 

Ce projet a pennis de mettre au point des techniques de 
multiplication vegetative du palmier dattier a partir de 
differents tissus; le passage en champ des plants obtenus a ete 
realise. Cependant, ces plants n'ont pas encore donne des fruits 
pour controler la co!":cr:-ite genetique. 

III - POTEllTIEL lltlll.bIN 

La fonnation des cadres scientif iques a commence en 1975 a la 
Faculte des Sciences et Te=hniques de SFAX, au niveau du ler et 
du 2eme cycle de formation universitaire et s'est poursuivi au 
niveau du Jeme cycle dans differentes Universites Fran~aises, et 
parti~ulierement dans les Universites de Technologie de 
COMPIEGNE, Paul SABATIER de TOULOUSE, de PARIS VI et VII, et 
enfin au C.N.RS. (C.G.M. et Institut Jacques MONOD). 

En 1988, lors du demarrage du projet, le personnel du Centre 
etait compose de 

- Un professeur, 
- Trois Maitres-Assistants, 
- Six Assistants ou Equivalents, 
- Cinq Techniciens, 
- Six Administratifs (trois Secretaires, un Agent comptable 

et deux Agents de laboratoires). 

En 1992, a la fin du projet, le personnel du Centre a evolue et 
la pyramide s'est constituee: 

- Quatre Maitres de Conferences et Professeur, 
- onze Maitres-Assistants ou Equivalents (these d'universite 

ou Jeme cycle), 
- Un Cooperant O.R.S.T.O.M. (niveau These d'Etat), 
- Huit Assistants ou Equivalents, 
- Neuf Ingenieurs et Techniciens de Laboratoires, 
- Cinq Ingenieurs et Techniciens Stagiaires (S.I.V.P.), 
- une Secretaire, 
- Un Agent Comptable, 
- Deux Agents de Laboratoires. 

Ces chiffres indiquent que, 

- Les effectifs ont double en absolu durantl la periode de 
fonctionnement du projet, 

Le personnel administratif a diminue alors que le 
personnel scientif ique et technique a auqmente. 11 faudra 
recruter pour la bonne marche de l' institution un personnel 
adapte comme des secretaires, des documentalistes, des 
ingenieurs, etc ••• 

- Le rapport chercheurs sur ingenieurs et techniciens a 
egalement evolue ; il est passe de deux a trois indiquant que le 
nombre de techniciens a diminue par rapport au nombre de 
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chercheurs. Ces rapports doivent etre rectifies par le 
recrutement de cadres techniques ( ingenieurs, techniciens 
superieurs). 

- L'encadrement general du Centre s'est nettement ameliore 
par le recrutement de chercheurs confirmes de niveau These 
d'Etat, These d'Universite et de Troisieme cycle. 

Ces chercheurs couvrt;nt une grande partie des disciplines des 
biotechnologies. Cependant, un certain nombre de specialites font 
defaut au C.B.S., et il est urgent de former et recruter trois 
chercheurs confirmes : 

- Un en Microbiologie, 
- Un en Genie Industriel, 
- Un en Genie de Fermentation. 

IV - EQUIPEllEll'l'S SCIEllTIFIQUF.S 

Tout le materiel est inventorie au niveau de !'administration du 
C.B.S. et a ete reparti au niveau des differentes equipes du 
Centre. En plus de cet equipement, le C.B.S. a pu beneficier d'un 
budget de fonctionnement de 200 000 $ environ pour acheter des 
produits chimiques, des enzymes et de la verrerie • 

. V - VISITE D'EXP~'S 

Plusieurs experts internationaux sont venus evaluer les 
programmes du C.B.S. durant toute la periode du projet. Ces 
visites nous ont permis egalement de discuter et mettre ces 
experts a contribution. Nous devons insister particulierement sur 
les apports de Douglas EVELEIGH que nous tenons a remercier. Les 
copies des rapports des experts sont jointes au present rapport 
en ANNEXES I et II. 

VI - FORllATIOll 

Un certain nombre de chercheurs ont pu benef icier d'une formation 
complementaire qui s'est repercutee directement sur la conduite 
des programmes. 
Ainsi, plusieurs chercheurs du C.B.S. (voir les rapports dans 
l'ANNEXE III) on soit effectue des stages au C.B.S., soit a 
l 'etranger, soi t encore, participe a des manifestations 
scientif iques internationales comme des cours de formation de 
courte duree ou des congres internationaux. 

VII - FOllCTIOllNEMEHT ET EVCLO'l'IOll DU CEll'l'RE 

Nous pouvons dire que ce projet a eu des repercussions immediates 
sur le Centre. 

En effet: 

La loi de finances 1989 a dote le Centre de la 
personnalite civile, de l'autonomie financiere, et l'a 
rattache a l'Universite de SFAX pour le Sud. Le budget national 
du Centre, par cette operation, a ete augmente substantiellement. 
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La loi de finances 1992 a rattache le Centre au 
Secretariat d'Etat a la Recherche Scientifique et a la 
Technologie. Cette creation et ce transfert temoignent de la 
volonte nationale a developper et structurer le secteur de la 
Recherche Scientifique et 1·echnologique. Le budget national de 
fonctionnement (hors salaires) du C.B.S. augnente de maniere 
consequente; il est passe de 15 ooo dinars en 1988 a 260 ooo 
dinars en 1992 (Titre I et II) et 350 000 dinar£ en 1993. 

- Le Comite Scientifique, compose d'experts scientifiques 
int~:a:-nationaux et nationaux, des presentants de certains 
ministeres et d'industriels, mis en place par le projet a eu un 
effet tres positif sur les chercheurs qui ont pu atteindre 
rapidement une phase de maturite scientifique. 

- Le Centre a pu recruter pratiquement tout le personnel 
forme depuis 1979 dans les Universites Fran~aises, et s'est 
structure en programmes de recherches avec un certain nombre de 
services communs comme l 'analyse, la maintenance et le 
laboratoire pilote. Les chercheurs maitrisent parfaitement 
plusieurs te~hnologies comme : 

* Les Technologies de l'A. D. N. recombinant, 
* Les Techniques de separation et purification, 
*Les Techniques de fermentation ••• 

L'equipement acquis par le laboratoire 
d' of frir au secteur industriel un service 
inexistant en TUNISIE. 

pilote permet 
pratiquement 

- Le Centre a pu lancer d'autres programmes de rechercha sur 
la pomme de terre, sur les bio-pesticides, et sur le traitement 
des dechets industriels en relation avec l'industrie. La 
conjugaison de tous les resultats acquis a donne au C.B.S. une 
credibilite au niveau international qui lui permet: 

* de realiser des programmes de recherche en collaboration 
avec plusieurs laboratoires d'excellence internationaux. 

* de signer des conventions avec des Centres de Recherches 
Internationaux. Le C.B.S., apres avoir etc jumele avec 
l'Institut Jacques HONOD, est devenu, depuis 1991, un Centre 
affilie au C.I.G.G.B., et a signe une convention avec l'O.R.S.T. 
O.M. pour la mise en place d'un laboratoire commun sur lea 
bacteries anaerobies strictes. 

* de recevoir, dans le cadre de ces programmes, un 
financement international (programmes C.E.E. et C.I.G.G.8.). 
Nous pouvons dire que tous les programmes du C.B.S. ont 
obtenu un financement international. 

* d'organiser des cours Internationaux de formation de 
courtes dunf!es; le cours International Theor ique et Pratique de 
Genie Enzymatique, ~rganise par le C.8.S., du 18 au 26 
septembre 1992, en est un exemple. 
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VIII - AMELIORATIONS A APPORTER 

11 est clair pour nous que certains buts recherches ont ete 
atteints et que les conditions actuelles du c.a.s. sont propices 
a l'epanouissement dgs chercheurs. Cependant, il faudra des 
maintenant reflechir et apporter les solutions necessaires aux 
differents problemes qui restent en suspend: 

- L'implication du secteur economique dans les choix et les 
orientations du c.B.S. Nous pensons que l'U.T.I.C.A., les banques 
de developpement a titre d'exemple devront participer au Conseil 
d'Administration du C.B.S. 

- Le statut du personnel de recherche : 

'* Chercheurs, 
'* Ingenieurs et Techniciens. 

Du statut des Centres de Recherches, actuellement le 
C.B.S. est regi par les textes des Etablissements Publics a 
caractere administratif. Les Centres de Recherches, sous ce cadre 
juridique, ne peuvent etre competitifs sur le plan 
international. 

- L'importation rapide des produits et pieces de rechanges. 

La formation au sein de l 'Uni versi te des cadres 
scientif iques pour la recherche au niveau de la formation de base 
et de la formation de 3eme cycle. Ceci impliqu~ la mise en place 
d'une politique de recrutement a long terme. 

La mise en place d'une bibliotheque scientifique et 
technologique (copies des revues scientifiques et copies des 
brevets qui sortent dans le domaine des biotechnologies) . La 
mise en place d'une telle structure necessitera beaucoup de 
moyens financiers qui depassent de loin les moyens actuels du 
C.B.S. La mise en place d'une telle structure est une necessite 
si nous voulons etre competitifs sur le plan international. Nous 
pensons que la cooperation internationale devra nous aider a 
mettre en place une telle structure. 

- Faciliter le transfert des resultats de laboratoire a 
l'industrie par la creation de centres de transfert. 

IX - 'l'RANSFERT UfDUSTRIEL DES RESULTATS DE RECHERCHE 

A l'ec~1elle nationale, il manque des structures d'interface entre 
le monde industriel et le monde de la recherche capables 
d' identifier les problemes du secteur industriel, commander de·.; 
etudes au niveau des Centres de Recherche-Developpement, et 
transferer ensuite les connaissances acquises a 1 'echelle 
economique. 
Sur le plan international, ces hommes d'interfaces sont 
essentiellement regroupes dans les bureaux d'ingenieries. A 

.. 
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defaut de telles structures en Tunisie, il faudra mettre en place 
des structures de transfert. 
Nous pensons qu'une structure de transfert de techniques en 
Biotechnologie, a cote du C.B.S., aura des repercussions tres 
positives sur les programmes du C.B.S. et d'autres centres de 
recherches. En effet, ce Centre de transfert aurait pour mission: 

de tester les produits issus des laboratoi1es de 
recherches a l'echelle semi- industrielle, pour assurer le 
transfert du savoir-faire, 

- de faire des travaux d'extraction et de purification pour 
l'industrie, 

- d' assurer ia production de certains produi ts pour les 
laboratoires de recherches nationaux ou pour les besoins de 
l'industrie comme les enzymes, 

- de faire des etudes d' ingenieries pour le compte ces 
Universites ou le secteur industriel, 

- de faire des etudes technico-economiques et elaborer des 
accords et conventions entre le secteur industriel et les centres 
de recherche. 

Ce Centre sera con~u autour de certaines technologies deja mises 
au point dans les laboratoires comme : 

- La production des sirops de glucose et de fructose, 
- La production d'enzymes comme les cellulases, la glucose-

isomerase ou certaines enzymes de restriction qu'il faudra 
developper pour les besoins des laboratoires nationaux, les 
enzymes pour les besoins des laboratoires d'analyses medicales, 

- La production par culture in-vitro de plantes, 
- La production d'anticorps monoclonaux et poly-clonaux. 

L'apport d'une solution a ces problemes permettra au C.B~S. de 
mieux rationaliser et gerer le potenti6l humain et materiel 
existant. 
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X - COMllENTAIRES DE l'ONUDI SUR LE RAPPOR'l' DE FINAL DU PRCJE'.l' 
DP/TUN/86-010 

CBS Proqra1111es de Recherches avril 198£ - avril 1992 

L' introduction du rapport 1:1et en lumiere l 'influei'lce importante 
qu'a eu le financement de ce projet sur le developpement du CBS. 

Il a permis: 

- d'orienter et de focaliser les decisions budgetaires de l'Etat 
en faveur de la recherche, 

de former du personnel et de l'encadrer a un niveau 
scientifique eleve, 

de provoquer un reflexe embryonnaire de transferts de 
resultats de recherche vers l'industrie, 
- aux chercheurs de prendre conscience de leur potentiel de 
prestataires et d'entrepreneurs, et 
- de credibiliser le C.B.S. au niveau international. 

Pour que le systeme de transfert fonctionne au mieux, les 
entreprises devront se doter progressivement de personnes de 
formation scientifique, dont certaines devraient provenir du 
Centre. Nous pensons que le Centre devrait avoir ce role de 
fournisseur de chercheurs d'entreprises pour deux raisons: 

- faciliter ulterieurement la communication recherche-production, 
- faire perdurer la creativite du Centre par un renouvellement 
des chercheurs. 

I - POTENTIEL HUMAIN 

Le rappor~ permet de constater que de 1988 a 1992, le budget de 
fonctionnement par personne rattachee au Centre a ete multipli.e 
par dix alors que le personnel n'a fait que doubler. 
Cependant, sa structure devra evoluer pour lui assurer un 
equilibre qui permette l'efficacite dans le transfert; on 
pourrait penser en particulier a des noyaux de base: 1 chercheur-
1 ingenieur- 2 a 3 techniciens, habi tuellement rencontres dans 
les structures de recherche-developpement. 

III VISITES D'EXPERTS 

Les experts ont passe au Centre environ deux mois ouvrables ~ar 
an, mais ceci represente a peu pres 1 heure de conseil pour 100 
heures de travail d'un equivalent chercheur, ce qui montre assez 
bien l'inde~endance scientifique du Centr~. 

IV FORMATION 

Ceci est conf irme par le fait que, durant les quatre annees du 
projet, un equivalent chercheur a passe en moyenne mains d'un 
mois a l'etranger. 

' 
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V RESULTATS ACQUIS 

V-1 Projet sucre 

Ce projet, a l'apparence simple, a permis a l'equipe responsable 
d'apprendre a connaitre et a maitriser les nombreux problemes 
dechangement d'echelle.Les resultats obtenus et la suite 
f inanciere donnee par le gouvernement Tunisien sont 
encourageants. Il est important de noter que le procede developpe 
par le C.B.S. est techniquement original car il s'applique a 
l'amidon second (gruau de ble) alors que les precedes industriels 
habituels sont adaptes au traitement de l'amidon premier (mais). 
Le brevet depose a l 'INORPI devrai t etre depose dans tous les 
pays de la convention de Madrid, de man1ere a pouvoir le 
valoriser a l'etranger. Il est convenu ~ue le gouvernement 
tunisien finance les 70000 DT necessaires. 

Sui vi: 
- missions ponctuelles d' experts industriels pour conforter les 
adequations procede/appareillage choisies pour le pilote 
industriel, 
- etudes de marches du sirop de glucose sur l'Algerie, le Maroc, 
la Lybie et l'Egypte, 
- caracterisation des rejets du precede. 

V-2 Projet cellulose 

Ce projet rassemble toutes les etapes d'un developpement: de la 
recherche fondamentale aux applications en passant par la 
maitrise de la production en pilote industriel. 
L'objectif principal etait de maitriser les conditions d'hyrolyse 
de la cellulose. 
Les etapes ont tete bien maitrisees, mais pour des raisons de 
propriete industrielle, le Centre a ete oblige de developper la 
production de sa propre souche a partir d'un clonage des genes de 
Pol6. Cette nouvelle souche devrait etre operation:1elle avant la 
fin de l'annee 1994. 

Pour !'instant quatre applications: les cellulases pour le 
delavage des jeans (la plus avancee) et les ensilages, les 
pectinases pour la production d'huile d'olive et production 
d'hotes a ligninase destines a des procedes de depollution. 

Sui vi: 
- assistance pour le acale-up de la production d'enzymes, 
- mission d'expert pour faisabilite de production d'ensilages 
(paille et luzerne). Il existe un projet de collaboration avec 
l'INRA pour ce developpement. 

Y-3 Projet margines 

La depollution des margines (400000 T par an, 200 g/l de o.c.o.), 
residus de la production d'huile d'olive, est un probleme 
d'environnement tres important a resoudre. 
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Une voie de procede a ete d~terminee. Elle est composee de trois 
etapes. L'epuration commence au contact de P. Chrysosporium, 
suivi d'une me~~anisation et d'ultrafiltration. 
Son approfondissement sera finance sur trois ans par la 
Communaute Europeenne et le gouvernement Tunisien dans un 
partenariat avec l'ORSTOM. 

Suivi: 

mission d'expert pour !'evaluation des couts tot.aux de 
depollution et de la logistique a envisager en fonction de la 
repartition des sites a depolluer 
- mission d'expert pour la production de biogaz. 

V-4 Production de lysine 

Ce projet semble bien avance. Cependant, de nombreuses 
incertitudes pesent sur son avenir, en p~rticulier en raison de 
la situation du marche internati~ ,al de la lysine. Il serait 
judicieux, a ce stade, de se poser les questions sur les 
disponibilites des matieres premieres, le marche tunisien de la 
lysine, le coiit de fabrication et, en particulier, le coiit de 
traitement et les debouches pour les effluents (a traiter) du 
procede. 

Sui vi: 

- etude de marche de la lysine. 

v-s Multiplication vegetative de palmier dattier 

Le champignon qui attaque le palmier dattier n 'est pas encore 
present en Tunisie, ce qui explique la reticence du Ministere 
concerne a delivrer les autorisations necessaires pour travailler 
a resoudre ce probleme (necessite d'un laboratoire classe P2 avec 
controle des effluents). Une collaboration triangulaire, Maroc
Algeriesur-Tunisie, financee par le P.N.U.O. a ete etabl:.e et 
devrait permettre des economies d'echelle sur la r~solution de ce 
probleme. 

Au c.B.S., les resultats obtenus en quatre annees sont maigres et 
les objectifs economiques n'ont pas ete presentes. Les resultats 
en champs montrent qu' il existe un probleme de conformite des 
plants (rendement de 60%) 

suivi: le projet a ete pour l'instant reoriente vers la 
production de plants de pomme de terre par micropropagation in-
vi tro. 

COlqlentaire final 

Le projet a permis a un centre de 
d'atteindre et de depasser la "taille 
l'obtention de resultats valorisables. 

recherche 
critique" 

de demarrer, 
necessaire a 
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Il est remarquable que, au bout de quatre annees, 60% des 
activites engagees soient sur le point de debaucher sur des 
projets industriels et/ou aient trouves d'autres financements 
pour y parvenir. Cependant, i 1 est necessaire de procurer un 
appui au C.B.S pour l'aider a finaliser les projets de transfert 
(glucose et cellulases) et renforcer ceux dont l 'aboutisement 
demandera encore quelques annees demise au point (margines). 




