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Une contribution aux Comptes rendus de
I’Académie des Sciences de 1910 écrite par
MM Ville et Mestrezat [1] nous rappelle que la
recherche sur la transformation de la cellulose
en éthanol était déja, il y a un siécle, une vieille
histoire. Cependant, c’est surtout depuis la pre-
miére crise pétroliére dans les années 70 que les
recherches visant la production d'éthanol a
partir de la cellulose se sont véritablement
intensifiées. Depuis cette époque, trois verrous
liés au prétraitement de la biomasse, a I'hydro-
lyse enzymatique de la cellulose et a la fermen-
tation des sirops complexes ont focalisé la plu-
part des efforts. Dans cette revue, nous ferons
état du progres réalisé dans ces domaines et
nous évoquerons le role important que la bio-
technologie jouera dans les évolutions futures.

Les limites
de I'éthanol-carburant
de premiére génération

Aujourd’hui, I'ére de I'éthanol-carburant est
arrivée. En l'espace de quelques années,
I'image (souvent fausse) du Brésil avec son
industrie de I'éthanol-carburant un peu
désuéte a été balayée et remplacée par celle
des Etats-Unis avec sa nouvelle production
d'éthanol a partir du mais [2]. Cependant, peu
de choses permettent de différencier ces indus-
tries. Notamment, elles fonctionnent toutes les
deux avec des technologies bien établies qui
utilisent des glucides végétaux de réserve
(le saccharose et I'amidon respectivement)
comme matiere premiére. Pour le saccharose, il
s'agit du produit de la canne a sucre ou de la
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Abstract: In the current international context, the development of industrial technology that will allow
the production of agro-fuels from lignocellulosic biomass is becoming ever more important for society.
However, despite over thirty years of research, several hurdles still have to be surmounted before the first
industrial facilities begin to produce ethanol. Nevertheless, thanks to its ability to generate innovative,
clean and sustainable solutions for industry, biotechnology is now well-poised to provide new solutions
aimed at the full exploitation of biomass resources, not only to make fuels, but also a wide range of fine
chemicals and products that are required by modern society.
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betterave a sucre, alors que pour I'amidon il
s'agit essentiellement du mais ou du blé.
En Europe, ou I'éthanol est souvent puisé des
deux sources simultanément, l'industrie de
I'éthanol-carburant s'est développée rapide-
ment et constitue désormais une pierre angu-
laire de la politique énergétique de la Commis-
sion européenne ainsi que de plusieurs des
Etats membres. Selon les estimations pour
I'année 2007, la France aurait produit entre
550 et 600 millions de litres d'éthanol-
carburant, ce qui lui permettrait d'atteindre
son objectif fixé a 3,5 % du bouquet énergé-
tique [3].

Néanmoins, malgré les avantages de ce carbu-
rant fabriqué a partir de ressources renouvela-
bles, ses détracteurs n‘ont pas de difficultés
pour identifier les points négatifs. D'abord, la
manufacture de ce carburant constitue une
menace pour le bon fonctionnement de la
filiére agroalimentaire, car — provenant de I'uti-
lisation des glucides de réserve — il constitue
une utilisation alternative pour des denrées ali-
mentaires telles que le blé, le mais (grains) et le
saccharose. De méme, de nombreuses études
portant sur le bilan CO, de cette génération de
bioéthanol montrent qu'il ne serait pas la pana-
cée pour résoudre le probleme du réchauffe-
ment planétaire [4, 5]. Enfin, la production de
ce carburant n’exploite qu’une partie de la
plante cultivée et, de ce fait, constitue une
utilisation sous-optimale des ressources en eau
et des terres arables.

A contrario, la production d'éthanol a partir de
la biomasse lignocellulosique, une ressource
abondante et renouvelable, constitue une piste
intéressante et un enjeu majeur pour le futur

développement de biocarburants comme
alternatives crédibles pour les énergies d’ori-
gine fossile.

Le concept de I"éthanol cellulosique

La fermentation du glucose en éthanol est une
pratique humaine millénaire qui, au fur et a
mesure du temps, s'est transformée en techno-
logie industrielle. En raison certainement de la
grande maturité de cette industrie, le concept
du raffinage de la biomasse lignocellulosique
est, la plupart du temps, réduit a un concept de
transformation de la cellulose en éthanol. Par
conséquent, les recherches qui ont été condui-
tes depuis une trentaine d’années ont porté
surtout sur les défis liés a la mise en condition
de la cellulose, a son hydrolyse et a la fermen-
tation des sirops de glucose produits par ces
opérations. Aujourd’hui, le schéma opération-
nel considéré comme étant le plus prometteur
fonctionne en trois étapes : le prétraitement de
la matiere brute, I'hydrolyse enzymatique de la
cellulose et la fermentation des hydrolysats.

La structure de la biomasse lignocellulosique

La biomasse lignocellulosique est une matiere
composite dont les principaux constituants
sont la cellulose, les hémicelluloses et les ligni-
nes. A l'intérieur de la biomasse lignocellulosi-
que, ces trois macromolécules s’entremélent et
forment une structure tridimensionnelle com-
plexe et trés résistante, maintenue par des
liaisons hydrogéne et des liaisons covalentes,
qui résiste aux attaques de phytopathogénes et
qui confere de la rigidité aux plantes. La pro-
portion et la nature de chacune des macro-
molécules sont fonction de I'origine botanique
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Tableau 1. Composition en glucides de matiéres lignocellulosiques d’origine botanique différente.

% Matiére séche
Matiere p-Glucane Hémicellulose Lignine
Mais (tige et feuille) 38 252 19
Paille de blé 33 23° 17
Paille de riz 39 15° 10
Paille de I'orge 40 19° 14
Pin de Monterrey 42 21° 26
Peuplier hybride 41 22¢ 24
Sorgho (fourrage) 34 172 16
Bagasse 39 23? 23

2 Arabinoxylane.
b Majoritairement galactomannane.
¢ Arabino-4-O-methyl glucuronoxylane.

de la matiére et des différences importantes
sont possibles (tableau T).

La mise en condition ou le prétraitement

de la cellulose

Aujourd’hui, le prétraitement de la matiére
lignocellulosique est I'opération unitaire la plus
colteuse dans la transformation de la biomasse
en éthanol [6]. Néanmoins, elle est absolument
indispensable, car les cellulases dont nous dis-
posons sont trés peu actives sur la biomasse a
I'état brut [7]. La fonction primaire du prétrai-
tement est donc de diminuer la complexité de
la biomasse et d'augmenter I'efficacité des cel-
lulases [8]. Pour ce faire, un bon prétraitement
doit exposer la cellulose en éliminant les hémi-
celluloses qui lui sont associées ; diminuer la
cristallinité de la cellulose et créer des zones
amorphes ; éliminer ou modifier les lignines qui
entravent l'action des cellulases employées
dans |'étape suivante. En méme temps, pour
qu’un prétraitement soit utile et efficace, il est
important d'établir des conditions limitant la
formation de produits de dégradation qui peu-
vent inhiber I'étape de fermentation [9-11] et
de mettre en ceuvre des technologies qui ne
nécessitent pas une étape préalable de
broyage. Par ailleurs, le catalyseur utilisé pour le
prétraitement doit étre de faible codt, ou bien
recyclable, et le résultat net du procédé doit
étre I'augmentation de la valeur des différents
composants de la biomasse. Dans la réalité, ces
critéres sont parfois antagonistes et les techno-
logies actuelles constituent des compromis.
Les prétraitements actuellement en développe-
ment utilisent comme catalyseurs des produits
chimiques. Ainsi, les méthodes les plus fré-
quentes mettent en ceuvre une catalyse acide,
mais la catalyse alcaline et la catalyse Organo-
Solv sont aussi assez répandues.

La catalyse acide, étudiée depuis de nombreu-
ses années, utilise le plus souvent de I'acide
sulfurique ou de I'acide chlorhydrique a faible
concentration (0,5 a 1,5 %) et des températu-
res supérieures a 140 °C [12]. Dans ces condi-

tions, les hémicelluloses, plus labiles que la
cellulose, sont dépolymérisées et des résidus
pentoses, sous la forme d’oligomeres ou de
monomeres, sont obtenus. Selon la sévérité des
conditions employées, une partie des résidus
pentoses peut subir une réaction de déshydra-
tation qui conduit a la formation de furfural. La
maniere exacte de mettre en ceuvre ce prétrai-
tement acide est trés variable, mais il a été
souvent combiné avec une explosion a la
vapeur. Cette technologie, développée au
Canada par EA De Long, s'effectue dans un
réacteur sous pression (>2 x 10°Pa) a des
températures allant de 160 a 240 °C [13, 14].
La biomasse est incubée dans ces conditions
pendant plusieurs dizaines de secondes
(jusqu'a 1 min 30 s), puis la réaction est arrétée
par une décompression rapide jusqu’a la pres-
sion atmosphérique, ce qui conduit a la désin-
tégration de la matiére. La combinaison de
I'explosion a la vapeur et de la catalyse acide est
des plus efficaces, car elle permet d’obte-
nir > 70 % des résidus xylose sous la forme de
sucres monomeéres. Néanmoins, comme les
autres méthodes a catalyse acide, elle nécessite
I'utilisation  d'équipements colteux afin
d'atténuer les problemes liés a la corrosivité du
catalyseur.

Les méthodes alcalines n’ont pas le méme mode
d'action que la catalyse acide. L'emploi de bases
fortes conduit a une trés bonne solubilisation des
hémicelluloses et a la modification des lignines,
car il permet de saponifier les liaisons esters qui
contribuent a la structuration du réseau pariétal.
Cependant, ces catalyseurs sont généralement
plus chers que les acides et, par conséquent, une
stratégie de recyclage s'impose. Par ailleurs, a la
différence des acides, les alcalins ne catalysent
pas I'hydrolyse des liaisons glycosidiques et ne
dégradent pas les résidus pentoses en furfural.
Par conséquent, les hémicelluloses sont obte-
nues sous forme de polymeres solubles ou d’oli-
gomeres qui nécessitent d'autres modifications
afin de produire un sirop de pentoses fermentes-
cibles. En résumé, méme si la catalyse alcaline

présente des avantages par rapport a la catalyse
acide, les bilans financiers des différentes métho-
des sont au final assez semblables et pésent
toujours trop dans le codt final de I'éthanol [15].

L’hydrolyse de la cellulose
par voie enzymatique

Dans cette étape du procédé, la cellulose est
transformée en glucose selon la formule :
[CeH1205], + nH0 - nCgHy 505,

Cette hydrolyse peut étre catalysée par voie
acide, mais aujourd’hui, a I'instar de la transfor-
mation industrielle de I'amidon en glucose, les
enzymes constituent les catalyseurs de choix.
Actuellement, le développement de cette tech-
nologie se focalise sur deux stratégies différen-
tes : I'nydrolyse et la fermentation séparée (SHF
en anglais) ou I'hydrolyse et la fermentation
simultanée (ou SSF en anglais) (figure 1). La
premiere est conceptuellement plus simple, car
elle concerne la production par voie enzymati-
que d’un sirop de glucose qui est ensuite trans-
formé en éthanol par voie fermentaire, alors
que la deuxiéme stratégie favorise I'intégration
de deux procédés, puisque I'hydrolyse enzy-
matique est réalisée dans le bioréacteur en
présence du micro-organisme fermentaire. Le
procédé SSF est théoriquement meilleur, car il
permet de réduire les colts d'opération et de
palier les problémes liés a I'inhibition des enzy-
mes par leurs produits [16]. Cependant, il
nécessite une bonne compatibilité des bio-
catalyseurs (enzymes et micro-organisme fer-
mentaire), ce qui n‘est pas encore le cas
aujourd’hui.

Quant aux enzymes mises en ceuvre, la norme
industrielle aujourd’hui repose sur |'utilisation
des enzymes secrétées par le champignon cel-
lulolytique, Trichoderma reesei. Ce champignon
découvert par 'armée américaine pendant la
seconde guerre mondiale, produit un vaste
arsenal d’enzymes (connues sous le terme
générique de cellulases) qui dégradent la bio-
masse, et en particulier la cellulose. Trois types
d'activités enzymatiques sont principalement
responsables de son action (figure 2). Il s'agit
des endoglucanases, des cellobiohydrolases et
des B-glucosidases [17]. Les premieres hydroly-
sent les liaisons B-1,4 qui relient des unités
glucose a I'intérieur des chaines de cellulose, et
génerent des extrémités réductrices qui servent
comme points d'attaque pour les cellobiohy-
drolases. Celles-ci produisent du cellobiose
(contenant deux molécules de glucose) qui sert
ensuite de substrat pour les B-glucosidases qui,
a leur tour, génerent du glucose.

Aujourd’hui, le probleme majeur de cette étape
de saccharification enzymatique de la cellulose
concerne le colt élevé des enzymes. Ceci est
da a la relative inefficacité des cellulases. Par
comparaison avec les amylases qui sont
employées pour fabriquer de I'éthanol 1°
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Figure 1. Deux niveaux d'intégration des opérations unitaires. A) L'hydrolyse et la fermentation séparée (SHF en
anglais) ou B) I'hydrolyse et la fermentation simultanée. Dans les deux cas, il est envisageable d’utiliser les pentoses
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Figure 2. Les trois types d’activités enzymatiques requises pour la saccahrifcation de la cellulose. EG ; f-(1,4)-
endoglucanase ; fi-G ; f-(1,4)-glucosidase et CBH ; cellobiohydrolase.

génération a partir d’amidon, il est estimé qu’il
faut 40 a 100 fois plus de cellulases pour pro-
duire la méme quantité d'éthanol. Par consé-
quent, depuis de nombreuses années d'impor-
tants efforts ont été déployés pour améliorer les
cellulases [17].

Ainsi, pour diminuer le codt des cellulases, dif-
férentes stratégies ont déja été adoptées, dont
certaines visent a améliorer |'efficacité intrinse-
que de ces enzymes. A forte concentration en
glucides, les cellulases de T. reesei sont inhibées
par leurs produits, le cellobiose et le glucose.
Par conséquent, il est utile soit de modifier ces
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enzymes par mutagenése pour lever cette limi-
tation, soit d'éliminer le glucose de fagon conti-
nue, par exemple en utilisant la technique SSF.
Via la technique de mutagenése in vivo de la
souche entiere ou celle de la modification in
vitro des enzymes, des avancées dans ce
domaine, et vis-a-vis d'autres aspects, ont été
réalisées [18-21]. Une autre stratégie qui vise a
améliorer la performance des cellulases
consiste a renforcer leur action synergique.
Comme nous I'avons vu, I'hydrolyse de la cel-
lulose requiert une cascade enzymatique ou
une bonne coopération entre les différentes

enzymes est déterminante pour obtenir des
rendements élevés. Or, dans les mélanges cel-
lulolytiques provenant de souches naturelles,
cette synergie n’est pas nécessairement opti-
male. Par conséquent, un effort considérable
de recherche a consisté en I'amélioration ou le
renforcement de certaines activités. Soit il
s'agit d’augmenter I'expression et donc la
quantité d'un des composants enzymatiques,
soit il s'agit d'ajouter une nouvelle enzyme

rovenant d’une autre source microbienne.
A titre d’exemple, dans une étude réalisée par
Boisset et al, il a été montré que la mise en
ceuvre simultanée des cellobiohydrolases
Cel7Ade T. reeseiet Cel 6A de Humicola insolens
permet une synergie renforcée [22]. De méme,
dans une autre étude, des résultats probants
ont été obtenus par le renforcement de I'acti-
vité P-glucosidase, qui est essentielle pour
éviter une accumulation du cellobiose et une
inhibition des cellobiohydrolases.

Hormis les cellulases, il a été clairement démon-
tré que d'autres enzymes sont aussi importan-
tes pour la transformation efficace de la bio-
masse en sirops de sucres fermentescibles.
Parmi celles-ci I'on peut citer les xylanases, les
xylosidases et les arabinofuranosidases qui
agissent sur les arabinoxylanes (les hémicellu-
loses majeurs chez les graminées et le bois de
feuillu) [23, 24]. Ces enzymes sont particuliere-
ment utiles lorsqu’il sagit de I'hydrolyse d’une
cellulose préparée par prétraitement alcalin,
car comme nous |'avons déja précisé, ce pré-
traitement ne permet pas de dépolymériser
totalement les hémicelluloses [25]. Par ailleurs,
ces enzymes sont particulierement cruciales
lors du traitement des biomasses riches en
hémicelluloses telles que certains coproduits
agricoles comme le son de blé et les rafles de
mais [26].

Depuis 2001, les spécialistes industriels des
enzymes tels que Novozymes ou Danisco-
Genencor ont été contractés par le gouverne-
ment américain pour développer et produire
des cellulases a prix compétitif'. Aujourd’hui,
I'objectif est d'atteindre un co(t cible de I'ordre
de 0,05 €/litre d'éthanol. Il est estimé qu'a
court terme cet objectif est atteignable, surtout
si la production des enzymes est réalisée a
proximité des unités de production d'éthanol.

La fermentation des sirops complexes

La fermentation alcoolique est une technologie
millénaire et constitue |'application biotechno-
logique la plus robuste. Néanmoins, depuis
presque quarante ans, la fermentation alcooli-
que des sirops de sucres obtenus a partir de la
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biomasse fait I'objet de recherches intensives et
continues encore aujourd’hui, de poser des
problemes. L'origine de ce constat paradoxal
provient de la complexité de la biomasse.
Comme il a été dit précédemment, a la diffé-
rence du saccharose extrait de la canne a sucre
ou de la betterave sucriere, la biomasse ligno-
cellulosique est une matiere premiere com-
plexe et variable, composée de polysaccharides
et de lignines. En plus du glucose, qui est
facilement fermenté par la levure Saccharomy-
ces cerevisiae (la norme industrielle pour la fer-
mentation alcoolique), les autres hexoses tels
que le galactose et le mannose sont moins bien
fermentés et, surtout, les pentoses (xylose et
arabinose) ne sont méme pas assimilés par
S. cerevisiae. Par ailleurs, selon la méthode de
prétraitement employée pour extraire la cellu-
lose, de nombreuses molécules de faible poids
moléculaire peuvent étre présentes dans les
sirops fermentescibles. Il s"agit entre autres de
I'acide acétique, du furfural et du 5-Hydroxy-
(Méthyl-2)-furfural et de divers composés phé-
noliques qui sont tous des inhibiteurs de la
fermentation [10]. La solution la plus simple
pour palier I'ensemble de ces problemes
consiste en la purification/détoxification des
sirops de glucose. Cependant, ces opérations
de purification sont colteuses et augmentent
de maniere sensible (> 20 %) le colt de pro-
duction de I'éthanol, qui reste tout de méme
un produit de faible valeur commerciale [27].
En admettant qu'il est préférable d'éviter ces
étapes de purification, plusieurs développe-
ments s'imposent pour lever les différents ver-
rous déja évoqués. D'abord, il est indispensable
d'intégrer les pentoses dans les processus de
transformation soit pour produire de I'éthanol,
soit pour la production d’autres produits com-
merciaux. Ensuite, I'identification de nouvelles
souches fermentaires qui présentent une tolé-
rance élevée a la présence d'inhibiteurs s’avere
incontournable.

La recherche de souches capables de transfor-
mer les pentoses en éthanol a débuté dans les
années 70. Depuis, les travaux réalisés ont sur-
tout porté, d'une part, sur I'élaboration de
souches de S. cerevisiae génétiquement modi-
fiées ayant I'aptitude d’assimiler le xylose et,
d‘autre part, sur I'identification et le dévelop-
pement de nouvelles souches microbiennes
pour la fermentation alcoolique. En ce qui
concerne l'ingénierie de S. cerevisiae, une
découverte des années 70 a montré que cette
levure est capable de fermenter le xylulose en
éthanol, ouvrant une voie vers I'amélioration
de cette souche. En effet, le xylose pouvant étre
transformé en xylulose par I'action d'une
enzyme, la xylose isomérase (XI), I'introduction
d’une telle activité enzymatique chez S. cerevi-
sige permettrait a cette souche d'assimiler et de
fermenter le xylose. Malheureusement, il n’en

est rien, car il s'est avéré difficile d'exprimer un
geéne codant pour une Xl chez S. cerevisiae. De
surcroit, dans les cas ou cet exploit a tout de
méme été réalisé, il est devenu clair que les
autres activités enzymatiques impliquées dans
la voie des pentoses phosphates et nécessaires
a cette conversion sont trop peu exprimées
chez S. cerevisiae. Pire encore, lorsque I'expres-
sion de toutes les activités enzymatiques de
cette voie a été augmentée, la fermentation de
xylose en éthanol est restée faible [28], car en
réalité il est nécessaire d’employer une appro-
che holistique, capable de prendre en compte
toute la complexité du systeme.

Face aux échecs d'amélioration de la levure
S. cerevisiae, de nombreux chercheurs se sont
tournés vers d’autres micro-organismes tels
Zymomonas mobilis, Escherichia coli et Klebsiella
oxytoca [29, 30]. La bactérie Z. mobilis est sin-
guliere car elle est capable de produire de
I'éthanol uniquement a partir du glucose, du
fructose et du saccharose, avec des performan-
ces qui dépassent parfois celles de S. cerevisiae.
Cependant, comme cette levure, Z. mobilis ne
fermente ni le xylose ni I'arabinose et présente
une gamme de substrats trés étroite, et a nou-
veau, de nombreuses recherches ont porté sur
la modification génétique de cette bactérie.
A l'inverse, E. coli et K. oxytoca utilisent une
large gamme de glucides comme substrats,
mais présentent des tolérances a |I'éthanol fai-
ble. Derniérement, de nombreuses recherches
sur le développement de différentes bactéries
comme souches productrices d'éthanol ont été
entreprises, mais les cultures bactériennes
demeurent moins robustes que celles de
S. cerevisiae, qui reste la norme industrielle.

Depuis quelques années, les chercheurs ont
réalisé des progres considérables pour amélio-
rer S. cerevisiae, grace notamment a une pro-
gression des connaissances fondamentales, au
développement des approches génomique,
protéomique et transcriptomique et a I'intro-
duction de nouvelles techniques pour I'ingé-
nierie métabolique [28, 31-38]. Aujourd’hui de
nombreuses souches de laboratoires tres per-
formantes existent, mais ces levures ne sont pas
encore adaptées a des conditions industrielles,
car elles ne tolérent pas la présence d'inhibi-
teurs présents dans les hydrolysats de ligno-
celluloses [39]. Par ailleurs, les conditions de
fermentation a I'échelle industrielle sont parfois
tres différentes de celles utilisées en laboratoire.
En particulier, le manque ou I'absence totale de
stérilité en milieu industriel conduit a I'appari-
tion de contaminants (exemple : souches sau-
vages de S. cerevisiae, Dekkera bruxellensis, Can-
dida sp.) qui influencent, de maniere
significative, le profil dynamique de la fermen-
tation et, in fine, la productivité du processus
[40, 41]. Par conséquent, les futurs développe-
ments de levures industrielles devront aussi

prendre en compte cette dimension complexe
de la réalité industrielle.

Vers le développement
de procédés moins codteux
et plus propres

En biologie, le XX€ siecle a été une période de
grand progres. La biochimie moderne est née,
la structure de I'ADN a été découverte et le
séquencage et 'amplification in vitro de I’ADN
ont été mis au point. Ces avancées, et d'autres
encore, contribuent aujourd’hui a la forte pro-
gression des biotechnologies dans tous les sec-
teurs et permettent de postuler que d'ici quel-
ques années la transformation de la biomasse
en éthanol s'effectuera par un procédé biotech-
nologique intégré ou la consommation en pro-
duits chimiques, en énergie et en eau sera
réduite a un strict minimum. Les premiers
signes de cet avenir sont nombreux, et les
progreés réalisés dans la transformation indus-
trielle de I'amidon en sirop de dextrose sont a
ce titre pertinents.

Ainsi, la commercialisation a partir des années
1960 d'amylases thermostables capables de
liquéfier I'amidon a 90 °C a déclenché le recul
de I'hydrolyse acide comme pratique courante
dans I'industrie de I'amidon. Des recherches
successives ont permis d’améliorer ces enzy-
mes au niveau de leurs propriétés physicochi-
miques, de telle sorte qu'aujourd’huila plupart
des sirops de dextrose produits dans le monde
sont fabriqués par un procédé enzymatique qui
nécessite la gélification initiale des grains
d’amidon a haute température. Récemment,
un nouveau concept pour la transformation de
I'amidon a encore été proposé, reposant sur
I'hydrolyse enzymatique directe des grains
d’amidon a basse température [42, 43]. Cette
nouvelle technologie, moins consommatrice
en énergie et adaptée a la fabrication d'éthanol
a partir de céréales, provient de recherches
focalisées, d'une part, sur I'identification dans
la biodiversité de nouveaux catalyseurs et,
d'autre part, sur l'ingénierie moléculaire
d’enzymes amylolytiques qui présentent une
aptitude naturelle pour I'hydrolyse directe des
grains d'amidon. La mise au point de cette
méthode ouvre désormais la voie vers un pro-
cédé intégré ou la liquéfaction, la saccharifica-
tion et la fermentation peuvent étre réalisées
simultanément.

A V'instar de ce qui vient d'étre décrit, il est
certain que les nouvelles méthodes biotechno-
logiques qui permettent de prospecter la bio-
diversité (I"approche métagénomique) [44, 45]
et les diverses techniques d'ingénierie molécu-
laire qui favorisent I'adaptation des enzymes
aux contraintes industrielles (I'évolution diri-
gée et I'ingénierie rationnelle) [46] joueront
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des roles majeurs pour la production de I'étha-
nol de 2¢ génération.

Conclusion

Aujourd’hui, le blé (grains) se négocie en
France (Rouen) a 230 €/tonne. Cette hausse
récente du prix du blé s'inscrit dans une ten-
dance mondiale a |'augmentation générale des
denrées alimentaires de base, notamment les
céréales. Les raisons de cette flambée sont mul-
tiples et ne sont pas uniquement liées a la
production d’agrocarburant. Néanmoins, le
résultat conduit surtout a un accroissement de
la pauvreté dans de nombreux pays ou I'équi-
libre social est déja fragile. Par conséquent,
dans ce contexte international tendu, la recher-
che visant la mise au point de nouvelles tech-
nologies pour la production de I'éthanol-
carburant a partir de matiéres premiéres non
alimentaires (biomasse lignocellulosique) cons-
titue plus que jamais un enjeu majeur pour la
société et un objectif important pour la com-
munauté scientifique.

Au-dela du simple objectif de production
d'agrocarburants a partir de matiere ligno-
cellulosique, la bonne gestion des ressources
en biomasse est aussi un défi pour demain.
Poury faire face, un changement de paradigme
sera sans doute nécessaire, car jusqu'ici la
recherche et le développement de technolo-
gies pour la transformation de la biomasse sont
focalisés sur I'extraction du glucose pour la
fabrication de I'éthanol. A I'avenir, il faudra
plutét considérer I'ensemble de la matiere
végétale comme une ressource précieuse,
nécessitant une déstructuration maitrisée, afin
d’extraire chacun des composants qui seront
ensuite valorisés individuellement pour décli-
ner une large gamme de produits [47]. Pour
atteindre cet objectif ambitieux et réduire la
consommation en énergie et en catalyseurs
chimiques, il faudra sans aucun doute puiser
dans la biodiversité pour trouver de nouvelles
enzymes et appliquer la pleine puissance des
biotechnologies pour adapter ces biocataly-
seurs aux besoins de I'industrie.
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