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Résumé

L’objectif de ce travail est la valorisation des sous-produits de dattes en bioéthanol par
fermentation alcoolique. Les expériences ont porté sur des dattes de variété Ghars, soumises a
une hydrolyse acide suivie d’une fermentation sous différentes conditions de température
(30°C, 32°C, 34°C) et de pH (4,5 - 5,5 - 6,5). Les résultats ont montré que les meilleures
conditions fermentaires sont atteintes a 34°C et pH 4,5, offrant un rendement élevé en
¢thanol. L’analyse de la pureté par densimétrie et spectrophotométrie UV a confirmé la
présence d’impuretés résiduelles, nécessitant des étapes supplémentaires de purification. Cette
valorisation permet de réduire les déchets agricoles tout en produisant une énergie
renouvelable.

Mots clés : Bioéthanol, dattes, fermentation alcoolique, déchets agricoles, purification,
développement durable.

Abstract

The aim of this study is to valorize date by-products into bioethanol through alcoholic
fermentation. Experiments were conducted using Ghars variety dates, subjected to acid
hydrolysis followed by fermentation under varying temperatures (30°C, 32°C, 34°C) and pH
levels (4.5 - 5.5 - 6.5). Results showed that optimal conditions were obtained at 34°C and pH
4.5, leading to high ethanol yield. Purity analysis via densimetry and UV spectrophotometry
revealed the presence of residual impurities, indicating the need for additional purification
steps. This valorization approach reduces agricultural waste while producing renewable
energy.

Keywords: Bioethanol, dates, alcoholic fermentation, agricultural waste, purification,
sustainable development.
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Introduction générale

L’¢éthanol (C,HsOH), liquide inflammable et miscible a I’eau, joue un role clé dans les
industries pharmaceutique, chimique, alimentaire et énergétique. Traditionnellement, il est
produit par fermentation de matieres premieres riches en sucres ou en amidons, telles que le

mais, la canne & sucre ou la betterave [1].

Depuis quelques décennies, 1’éthanol s’impose comme un biocarburant renouvelable,
contribuant a la réduction des gaz a effet de serre et a I’allégement de la dépendance aux
énergies fossiles [2]. En 2023, la production mondiale de bioéthanol a atteint prés de 115

milliards de litres, dominée par les Etats-Unis, le Brésil, la Chine et I’Inde [3].

Cependant, 1’'usage de ressources alimentaires pour sa production souléve des enjeux
éthiques et environnementaux, liés a la sécurité alimentaire et a l'utilisation des terres
agricoles [4]. D'ou I’intérét croissant pour les matieres premieres de seconde génération, telles

que les résidus agricoles et les déchets agro-industriels [5].

Dans ce contexte, les déchets de dattes constituent une alternative prometteuse,
particulierement en Algérie, quatrieme producteur mondial, générant prés de 300 000 tonnes
de déchets de dattes par an [6]. Grace a leur richesse en sucres fermentescibles, ces sous-
produits offrent un potentiel intéressant pour la production de bioéthanol, tout en s’inscrivant

dans une démarche de développement durable et d’économie circulaire.

La wvalorisation de ces déchets permettrait a [’Algérie de réduire 1’impact
environnemental des déchets organiques, tout en développant une source d’énergie locale et
renouvelable, offrant aussi des perspectives économiques pour les régions rurales du sud,

fortement productrices de dattes [7].

Ainsi, ce travail de mémoire vise a étudier la valorisation des sous-produits de dattes,
notamment la variété algérienne de qualité inférieure « Gharss », pour la production de
bioéthanol. L'objectif est de proposer une méthode durable et économiquement viable,
s’inscrivant dans une stratégie locale de transition énergétique et de valorisation des déchets

agricoles.
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Chapitre 1 : Généralité sur les déchets des dattes en Algérie
1. Production des dattes dans le monde et en Algérie

1.1. Production mondiale des dattes

La production mondiale de dattes atteint prés de 7 millions de tonnes par an, soit plus du
double par rapport aux années 1980. Ce fruit se classe au 5éme rang parmi les fruits les plus
cultivés dans les zones arides et semi-arides. D’apres les statistiques de la FAO (Organisation
des Nations Unies pour 1’alimentation et 1’agriculture), la production mondiale était estimée a
environ 7,62 millions de tonnes par année. Les principaux pays producteurs sont 1’Egypte,
’Iran, 1’ Arabie Saoudite, les Emirats arabes unis, 1’Irak, le Pakistan, I’ Algérie et le Soudan.
L’ Algérie occupe la quatriéme place au niveau mondial avec une contribution d’environ 10 %
a la production totale. Sur le plan qualitatif, elle se distingue particuliérement grace a la

variété Deglet Nour, considérée comme la meilleure datte au monde. [8]

1.2. Production des dattes en Algérie

L’Algérie figure parmi les premiers producteurs mondiaux de dattes, avec une
production annuelle dépassant les 1,2 million de tonnes en 2022. Le pays compte plus de 18
millions de palmiers dattiers, répartis principalement dans les régions du sud telles que
Biskra, El Oued, Ouargla et Adrar. Parmi les nombreuses variétés cultivées, Deglet Nour reste
la plus prisée a 1’échelle nationale et internationale en raison de sa qualité supérieure.
Toutefois, une grande partie de la production (estimée a plus de 30 %)est constituée de dattes
de qualité inférieure ou non commercialisables, représentant ainsi un gisement important pour

des projets de valorisation comme la production de bioéthanol.[9]

2.1. Définition des dattes
La datte est considérée comme un aliment de grande importance grace a sa valeur

nutritive et énergétique élevée, principalement en raison de sa richesse en sucres naturels
(glucides simples) et en ¢léments minéraux (comme le potassium, le magnésium et le fer). Ce
fruit, de forme allongée, est constitué de deux parties principales :

» La chair (ou pulpe), partie comestible,

» Le noyau, situé en son centre.
La couleur des dattes évolue au fil de leur maturation, passant du jaune doré¢ au noir, et leurs

formes ainsi que leur gotit peuvent varier selon les cultivars ou variétés [10].
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2.2. Structure anatomique des dattes
La datte est composée de trois tissus principaux (voir Figure 1.1) [11] :

» Lenveloppe externe (la peau) : une fine couche cellulosique qui protege le
fruit.

» Le mésocarpe : zone périphérique de couleur plus soutenue, a la texture dense
et compacte.

» L’endocarpe : zone interne, plus claire, avec une texture fibreuse.

» Le mésocarpe et I’endocarpe sont souvent regroupés sous le terme général de

chair ou pulpe, car ils forment ensemble la partie comestible du fruit.

Périanthe
Endocarpe (chair)

Mésocarpe (chair)

Graine (noyau)

Péricarpe (peau)

Figure 1.1 : Les tissus principaux de la datte [12]

3. L’origine et importance de la filiere dattier

Le palmier dattier, connu depuis I’Antiquité, est 1'une des plus anciennes plantes
cultivées par ’homme. Sa culture aurait débuté simultanément en Mésopotamie et dans la
vallée du Nil, en Egypte. Scientifiquement nommé Phoenix dactylifera L., il occupait une
place symbolique importante dans les civilisations anciennes : les Egyptiens 1’associaient a la
fertilit¢, les Carthaginois le représentaient sur leurs monnaies et monuments, tandis que les
Grecs et les Romains ’utilisaient comme ornement lors des fétes triomphales. Originaire
d’Afrique du Nord, le palmier dattier est aujourd’hui largement cultivé dans les régions allant

de I’ Arabie jusqu’au Golfe Persique, ou il constitue un élément essentiel du paysage des oasis.
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On le retrouve également dans d’autres régions chaudes comme les iles Canaries, le pourtour
nord de la Méditerranée et le sud des Etats-Unis. Son introduction en Amérique remonte au

début du XVle siecle, peu apres la découverte du continent. [13,14]

4. Classification des dattes et sous-produits non conformes a la consommation

Les dattes sont généralement classées en trois grandes catégories selon leur teneur en

humidité et leur composition en sucres :
» Dattes molles :

Ces dattes présentent un taux d’humidité égal ou supérieur a 30 %. Elles sont

principalement composées de sucres invertis, tels que le fructose et le glucose.
» Dattes seches :

Avec un taux d’humidité inférieur a 20 %, ces dattes sont riches en saccharose. En
Algérie, les variétés les plus courantes de cette catégorie sont notamment Degla-Beida, Mech-

Degla et Frezza.
> Dattes demi-molles :

Elles ont un taux d’humidité compris entre 20 % et 30 %, occupant ainsi une position
intermédiaire entre les deux catégories précédentes. La variété Deglet-Nour, bien qu’elle soit
a base de saccharose, est une exception notable dans cette catégorie et demeure la plus

réputée. [15]
5. Composition physico-chimique des déchets de dattes

> Teneur en eau

Les dattes, en général, présentent une teneur en humidité inférieure a 40 %. Elles sont
ainsi classées parmi les aliments a humidité intermédiaire, ce qui facilite relativement leur

conservation [16].
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> pH

Le pH des dattes est Iégérement acide, variant entre 5 et 6. Cette acidité est défavorable
au développement de bactéries pathogénes, mais elle favorise en revanche la prolifération de

certaines espéces fongiques [17].
> Acidité

L’acidité des dattes reste globalement faible, comprise entre 2,02 et 6,3 g d’acide par
kilogramme. Une acidité ¢élevée est souvent signe d’une qualité altérée. Elle est directement
liée a la teneur en eau du fruit : plus ’humidité est élevée, plus I’acidité 1’est également.

Ainsi, I’acidité décroit avec I’avancement de la maturité du fruit [18].

6. Potentiel de valorisation des sous-produits des dattes

La culture du palmier dattier génére une quantité importante de sous-produits souvent
sous-exploites, mais qui présentent un fort potentiel de valorisation dans différents secteurs :
agroalimentaire, énergétique, pharmaceutique, cosmétique, animal et artisanal. Ces sous-
produits incluent notamment les dattes non commercialisables, les noyaux, les spathes, les

palmes, les fibres, ainsi que les résidus issus de la transformation.

6.1. Valorisation agroalimentaire

Les dattes de qualité inférieure ou invendues peuvent étre transformées en sirop (miel
de datte), pate, confiture, vinaigre, alcool (éthanol), ou encore en farine. Ces produits ont une
haute valeur nutritionnelle et peuvent répondre a une demande croissante de produits naturels
et fonctionnels. Les noyaux peuvent également étre broyés pour produire une farine riche en
fibres alimentaires. [19], [20]

6.2. Valorisation en alimentation animale

Les noyaux de dattes broyés constituent un bon complément alimentaire pour les
ruminants, grace a leur richesse en lipides et glucides. Dans les zones arides, ils sont intégrés
dans les formulations de fourrage alternatif, notamment pour réduire les colts d’alimentation

animale. [21]
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6. 3. Valorisation énergétique

Les résidus ligno-cellulosiques tels que les noyaux, les feuilles ou les spathes peuvent
étre utilisés pour produire du biogaz, du charbon végétal ou des briquettes combustibles. Ils

constituent ainsi une source d’énergie renouvelable, locale et écologique. [22]

6.4. Valorisation cosmétique et pharmaceutique

Les extraits de noyaux ou de pulpe de dattes, riches en antioxydants, flavonoides et poly
phénols, sont utilisés dans la fabrication de cremes, huiles de soin, shampoings et produits

dermatologiques. lls offrent des propriétés hydratantes, régénérates et anti-age. [23]

6.5. Valorisation artisanale et agricole

Les palmes et fibres du palmier peuvent étre utilisées dans ’artisanat (fabrication de
paniers, cordes, nattes, toitures) et dans 1’agriculture (paillage, compostage). Ces usages
traditionnels sont aujourd’hui remis en valeur dans le cadre de démarches de développement

durable. [24]
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Chapitre 2 : Production d’éthanol bio — Principes et procédés
1.Généralités sur I'éthanol bio et ses utilisations

1.1. Le bio éthanol
Le bioéthanol, également appelé éthanol biologique, est également connu sous le nom

d'alcool éthylique, d'alcool de grain, de C, Hs OH ou encore d'EtOH. Il s'agit d'un liquide
incolore et inflammable doté d'une odeur caractéristique agréable. Produit a partir de matieres
végétales telles que la canne a sucre ou certaines céréales comme le mais et le blé. Il est
obtenu en grande quantité par des procédés de fermentation suivis de distillation. Considéré
comme une alternative aux carburants fossiles, notamment a 1’essence, le bioéthanol est
utilisé comme carburant pour les véhicules, généralement mélangé a 1’essence sans plomb
dans des proportions variables. Ce mélange est réalisé dans des installations industrielles

specialisées.[25]
Les types de mélanges les plus couramment utilisés sont :

» EI10:10 % d’éthanol et 90 % d’essence,
» E85:85 % d’éthanol et 15 % d’essence. [25]

1.2. Domaines d’utilisations

1.2.1. Utilisation comme carburant pour véhicules
L’éthanol contient environ 40 % moins d’énergie par kilogramme que 1’essence, bien

qu’il ait une masse volumique supérieure de 7 %. Lorsqu’il est utilis¢ dans un systeme
d’injection volumétrique, cela se traduit par une puissance moindre, proportionnelle a la
teneur en éthanol du mélange. Malgré cela, 1’éthanol posséde un indice d’octane élevé, ce qui
signifie qu’il résiste bien a 1’auto-allumage. Cette caractéristique améliore les performances
du moteur et permet de remplacer les composes au plomb autrefois utilisés pour augmenter
I’indice d’octane [26].

1.2.2 Utilisation en pharmacie
En pharmacie, ’éthanol est largement utilisé, que ce soit comme ingrédient actif ou

comme excipient. L’un de ses parametres essentiels est son titre alcoométrique volumique,

qui indique la proportion en volume d’éthanol a
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20 °C contenue dans 100 volumes de solution a la méme température. Il est couramment
utilisé a des concentrations variant de 30 % a 96 %, selon les besoins pharmaceutiques
[27].

1.2.2.1. L’éthanol en tant que principe actif
En dermatologie, trois préparations officinales contenant de 1’éthanol sont couramment

utilisées pour leurs propriétés antiseptiques et désinfectantes :

> D’alcooliodé a 1 %,
» 1’éosine alcoolique a 2 %,

> 1’éthanol a 70 %.

L’éthanol posséde une activité désinfectante comparable a celle de la chlorhexidine,
étant efficace contre les bactéries Gram positives et Gram négatives. Cependant, son efficacité
est limitée contre les virus et les champignons, et il est totalement inefficace contre les
bactéries sous forme sporulée. Son action désinfectante optimale est observée a des

concentrations comprises entre 60 % et 95 % (v/v).

Il est important de noter que 1’éthanol ne doit étre appliqué que sur une peau intacte.
Son utilisation est déconseillée sur les muqueuses ou les plaies. De plus, il est contre-indiqué

chez les enfants de moins de 30 mois, en raison du risque d’intoxication alcoolique [27].

1.2.2.2. L’éthanol en tant qu’excipient
L’éthanol est un excipient largement utilisé en pharmacie. On le retrouve dans de nombreuses

formes galéniques :

» les injectables,

> les formes seches et liquides orales,
» les préparations locales liquides,
>

les dispositifs transdermiques.

Il est principalement utilisé comme solvant ou conservateur antimicrobien. Grace a sa
capacité a favoriser la pénétration des principes actifs a travers les muqueuses, il est tres
présent dans les préparations topiques telles que les gels, cremes, pommades et solutions

dermiques.

10
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Dans les formes orales seéches, il peut également servir d’agent de mouillage ou d’agent

d’enrobage pour les comprimes [27].

1.2.3. Autres utilisations industrielles
L’éthanol posséde de nombreuses applications industrielles. Il est utilis¢ dans

I’éclairage, le chauffage, et constitue également I’¢lément de base des boissons alcoolisées.
De plus, il entre dans la fabrication de nombreux produits chimiques comme les peintures, les
vernis, les encres, les plastiques, les adhésifs, et divers produits cosmétiques, notamment les

parfums.

Il joue aussi un réle important dans le nettoyage industriel, en particulier pour éliminer
les graisses et certains types de plastiques. En tant que matiére premiere, il sert a la fabrication
de plusieurs composés chimiques tels que : I’acide acétique, 1’acétate et 1’acrylate d’éthyle, les
¢thers de glycol, 1’éthyléne, 1’éthylamine, ou encore I’ETBE (éthyl-tert-butyl-éther), un

additif utilisé dans les carburants [28,29].

2. Procédés de fabrication :

2.1. Définition de la biomasse végétale :
La biomasse d’origine végétale est composée majoritairement de matiére organique,

accompagnée d’une proportion moindre de matiére inorganique. A 1’échelle
macromoléculaire, la fraction organique est principalement constituée de cellulose,
d’hémicellulose, de lignine ainsi que de composés extractibles [30]. Afin de rendre cette

matiére accessible a I’action des micro-organismes, une hydrolyse préalable est nécessaire.

2.2. Prétraitement de la biomasse végétale :
Le prétraitement constitue une étape essentielle visant a améliorer I’accessibilité de la

cellulose a I’hydrolyse, en modifiant les proprié¢tés physiques et physico-chimiques de la
structure lignocellulosique [31]. Selon le type de traitement appliqué, différentes méthodes
peuvent étre employées. Outre les approches physiques, thermochimiques et biologiques (voir
Tableau 2.1), les procédés chimiques ont fait ’objet d’une utilisation étendue. Ceux-Ci
incluent notamment I’hydrolyse acide, 1’hydrolyse alcaline ainsi que d’autres méthodes

specifiques.

11
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Tableau 2.1 : Différents procédés de prétraitement de la biomasse [32,33]

Type de procédés Exemple

Procédes physiques -broyage et radiations de haute énergie

- Avec des acides - Avec des bases - Avec des

Procedes chimiques solvants organiques (organosolv) - Avec des

agents oxydants - Avec des liquides ioniques

- Explosion a la vapeur - Prétraitements a

Procédés thermochimiques I’'ammoniac - Explosion au CO2 -

Prétraitement mécanique/alcalin

Procédés biochimiques - Utilisation de champignons pour rendre

soluble la lignine

Combinés - Explosion de vapeur catalysée

2.2.1 Hydrolyse
L’hydrolyse acide de la biomasse a suscit¢ un grand intérét dans le domaine de la

recherche. Au cours de ce processus, les hémicelluloses sont les premiers composants de la
biomasse a se dégrader. L utilisation d’acide sulfurique, méme a faible concentration (environ
0,01 M), permet de rompre les hémicelluloses en leurs unités monomériques [34]. Par
exemple, le saccharose contenu dans la biomasse peut étre hydrolysé en glucose et en fructose
en milieu acide, comme illustré a la Figure 2.1 [35]. En d’autres termes, I’hydrolyse

correspond a la décomposition du saccharose en D-glucose et D-fructose.

12
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CH.OH
Saccharose Glucose Fructose
CH,0H
CH,0H
+ H,0 saccharase \ + \(OH CH0H)
I (H.OH)
CHOH _ O

Q CHiOH
HYDROLYSE DU SACCHAROSE

Figure 2.1 : Hydrolyse du saccharose [35]

2.2.1.1. Procédé d’Hydrolyse avec I’acide dilué
Ce procéde peut étre réalisé en continu a haute température (> 160 °C) lorsqu’il s’agit

de biomasse a faible teneur en solides, ou en mode discontinu (batch) a basse température (<
160 °C) pour des solides plus concentrés. Ce type d’hydrolyse permet une élimination

significative des hémicelluloses [36]

2.2.1.2. Procédé d’hydrolyse avec I’acide concentré
Elle repose sur I’utilisation de réactifs chimiques puissants permettant 1’hydrolyse

directe de la cellulose, rendant 1’'usage d’enzymes inutile. Cette méthode assure généralement
un rendement élevé en sucres monomeériques, bien que ces derniers puissent étre toxiques et

corrosifs [37].

2.2.1.3. Hydrolyse enzymatique
Alternative plus respectueuse de I’environnement, cette méthode repose sur I’utilisation

d’enzymes telles que les cellulases et les hémi cellulases. Ces enzymes catalysent la
décomposition de la lignocellulose en sucres simples fermentescibles. Elles sont produites par
divers micro-organismes (bactéries ou levures), qui peuvent étre aérobies ou anaérobies, ainsi

que mésophiles ou thermophiles selon les conditions de culture. [38]

2.2.1.4. Procédé d’hydrolyse alcaline
Couramment utilisée dans 1’industrie papetiere sous le nom de procédé kraft, cette

méthode implique un mélange de NaOH et de Na, S pour traiter les copeaux de bois, visant
principalement a éliminer la lignine et les hémicelluloses [37]. Les bases telles que la soude,

13
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la chaux ou I’ammoniaque servent d’agents gonflants de la cellulose. Elles facilitent
I’insertion des réactifs dans les fibres, permettant ainsi la rupture des liaisons hydrogéne. Bien
que ce procédé soit avant tout utilisé comme prétraitement pour déstructurer la biomasse, il

contribue peu a I’hydrolyse directe [39].

2.2.1.5. Procédés organosolv
Ces procédés consistent en une solvolyse des liaisons éther dans la lignine et des

connexions entre lignine et hémicelluloses. En milieu acide, les liaisons a-éther sont
particulierement affectées. Les procédés organosolv réduisent ainsi la teneur en lignine et en
hémicelluloses de la biomasse végétale [37]. Contrairement aux procedés classiques tels que
le Kraft, les procédés organosolv n’utilisent que peu ou pas de composés inorganiques. Ils
emploient plutdt un mélange d’eau et de solvants organiques (notamment des alcools), sous
haute température et pression, pour extraire la lignine et les hémicelluloses. La lignine est
ensuite récupérée par précipitation acide [40].

2.3.1. Procédé de la fermentation alcoolique

La fermentation alcoolique est un processus biologique durant lequel les levures
transforment les sucres fermentescibles en éthanol et dioxyde de carbone dans des conditions

anaérobies, tout en libérant de I’énergie thermique, selon la réaction suivante :
Sucres + Levures — Ethanol + CO, + Energie [41].

Comme illustré a la Figure 2.2, cette fermentation se déroule dans un milieu riche en
sucres. Le mott est d'abord introduit dans un fermenteur, puis ensemencé a 1’aide d’un
inoculum issu de la pré-fermentation. La durée de la fermentation varie généralement entre 40

et 72 heures, avec une température maintenue entre 30 et 35 °C [42].

Les sucres prédominants dans le modt sont le glucose et le fructose. L'espece de levure
la plus utilisée dans ce procédé est Saccharomyces Cerevisiae. En condition anaérobie, cette
levure utilise la voie glycolytique pour métaboliser les sucres, produisant ainsi deux
molécules d’ATP (Adénosine Triphosphate) par molécule de sucre consommée. Ce processus
réduit également deux molécules de NAD* (Nicotinamide Adénine dinucléotide -forme

oxydée) en NADH (Nicotinamide Adénine dinucléotide-forme réduite). La transformation du
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pyruvate (issu de la glycolyse) en éthanol permet leré oxydation du NADH (Nicotinamide
Adénine dinucléotide-forme réduite) en NAD* (Nicotinamide Adénine dinucléotide -forme

oxydee), ce qui est essentiel pour la poursuite de la glycolyse.

Par ailleurs, la macération durant la fermentation favorise I'extraction de la couleur des
matiéres solides. Cependant, cette fermentation se déroule en systéeme fermé, ce qui peut
limiter la croissance de Saccharomyces Cerevisiae en raison de 1’accumulation de composés
toxiques. Parmi ces derniers, certains acides gras comme 1’acide octanoique et décanoique,
produits par les levures elles-mémes, peuvent devenir inhibiteurs pour leur développement.
Afin de pallier cet effet, une petite quantité de charbon actif est parfois ajoutée au modt avant

I’ensemencement, permettant ainsi une meilleure reprise de la fermentation [43].

Déchets des
dattes

-
Prétraitement
physique & chimique

Fermentation
anaérobique

Mitochondrie

()
o Levure 5C -
@

@@

| Glycolyse de ]
c6H1206

Décarboxylation de . ,
Déshydrogénase

ruvate
|>@m pyr

Acétaldéhyde Ethanol
wt

co? NADH, H+ NAD+

Figure 2.2. Principe de la fermentation alcoolique du glucose par la levure (SC)
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2.3.2. Les principaux procédés de fermentation alcoolique pour la production d’éthanol
La production d’éthanol repose principalement sur trois grands types de fermentation

alcoolique, chacun présentant des caractéristiques spécifiques en termes de rendement, de

contréle du processus et de productivite.

2.3.2.1. Fermentation de type Batch (discontinue)
Il s’agit d’un procédé en systéme clos pour la phase liquide. Aucun ajout de nutriments

ou de substrats n’est effectué durant la fermentation. Le développement des levures se
poursuit jusqu’a ce qu’un nutriment essentiel soit épuisé ou qu’une modification du milieu
(comme une baisse du pH ou I’accumulation de composés toxiques) empéche la croissance
cellulaire.

Ce mode de culture présente des rendements variables, en raison de 1’évolution constante de
la composition du milieu au cours du processus. Pour améliorer la productivité, il est possible

de réutiliser les levures d’un cycle a I’autre (procédé dit de batch recyclé) [44].

2.3.2.2. Fermentation de type Fed-batch
Dans ce mode, le milieu de culture est alimenté progressivement ou continuellement en

substrats et nutriments. Cette stratégie permet d’atteindre des concentrations plus élevées en

biomasse et en éthanol que dans les systémes batch classiques.

Elle permet aussi de limiter I’inhibition due a des concentrations excessives de substrat,
d’éviter les carences nutritionnelles, et de réduire les effets toxiques des produits de
fermentation grace a une dilution partielle par les apports [45].

2.3.2.3. Fermentation de type Continu
Ce procédé repose sur un réacteur ouvert, dans lequel le milieu de culture est

continuellement alimenté, tandis que le milieu de fermentation, contenant les métabolites
(dont 1’éthanol), est simultanément extrait. Le volume réactionnel reste constant tout au long
du processus.
Ce type de fermentation permet une production en continu, avec des conditions stables

favorables a une productivité élevée [46].

2.4.1. Micros organismes utilisées pour la fermentation :
Les micro-organismes naturels représentent une vaste diversité biologique comprenant

des bactéries, des levures, des champignons microscopiques ainsi que des cellules animales et

végétales. Ce réservoir biologique constitue une source précieuse d’agents capables
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d’intervenir dans la mise en ceuvre de divers bioprocédés industriels. Le Tableau 2.2 illustre

de maniére synthétique les produits industriels obtenus grace a 1’action de ces micro-

organismes.

Tableau 2.2 : les produits industriels obtenus a I’aide de ces micro-organismes.

Type de micro-organismes Produit Secteur d’utilisation
Levures Pain, vin, biere, sauce de soja
Bactérie Pain, yaourt, vinaigre Alimentation
Moisissures Fromage, camembert
Bactéries Antibiotique, hormones
Moisissures Antibiotiques Pharmaceutique
Cellules de mammiféres Interféron
Levures Enzyme
Agro-alimentaire
Moisissures Enzyme
Levures Ethanol
Bactéries Acétone, butanol Intermédiaires chimiques
Moisissures Acide citrique

2.4.2. Définition de la levure boulangere type (Saccharomyces Cerevisiae)
Les levures sont des micro-organismes eucaryotes unicellulaires appartenant au régne

des champignons. Contrairement aux moisissures, elles se distinguent par 1’absence de
véritable mycélium au cours de la majorité de leur cycle de vie. Elles sont hétérotrophes et
largement répandues dans la nature. La levure Saccharomyces Cerevisiae a été découverte,
isolée et identifiée au milieu du XIXe siécle. Ce champignon, capable de métaboliser les

sucres (comme I’indique le préfixe saccharo-), a été nommé ainsi par Mayen en 1837[47].
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3. Influence des parameétres environnementaux sur la croissance des micros organisme
(SC)

3.1. Effet de la température
A basse température, I’activité métabolique des cellules microbiennes est fortement

réduite, voire bloquée. Une élévation de la température entraine une augmentation de la
vitesse de croissance, car le métabolisme cellulaire devient plus actif. La température
optimale de croissance pour Saccharomyces Cerevisiae se situe généralement entre 23 et 28
°C [48-49].

3.2. Effet du pH

Le pH joue un rdle crucial dans 1’activit¢ métabolique des levures. Saccharomyces
cerevisiae a la capacité de se développer dans des milieux acides, ce qui constitue un avantage
puisqu’un grand nombre de bactéries ne survivent pas a de telles conditions. La fermentation
alcoolique se réalise idéalement a un pH compris entre 4,5 et 5 [50].

3.3. Role d’oxygene

Il important pour la synthése des acides gras insaturés et des stérols qui protegent les
levures du stress alcoolique chez les (Saccharomyces Cerevisiae) 1’02 est indispensable pour
assurer la survie des levures et 1’épuisement complet des sucres en présence de concentration

élevé en éthanol son apport doit étre continu tout au long de la culture. [51]

4. Séparation et Purification d’Ethanol Bio

4.1.1. Procédé de distillation
La distillation est un procédé de séparation physique qui consiste a chauffer un mélange

liquide pour en vaporiser les composants les plus volatils, lesquels sont ensuite condensés afin

d’étre récupérés sous forme liquide purifiée. [52]
4.1.2. Etape de distillation du bioéthanol

Lors de la distillation, le mélange issu de la fermentation est porté a ébullition. La
vapeur d’eau injectée a la base de la colonne facilite I’ascension de 1’éthanol sous forme
gazeuse. Apres condensation, on obtient un alcool brut. Une purification complémentaire est
indispensable pour éliminer les impuretés volatiles. Enfin, pour que le bioéthanol soit
compatible avec une utilisation comme carburant, il doit étre totalement deshydraté, car

I’alcool hydraté n’est pas miscible avec 1’essence. [52]
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4.1.3. Déférents types de distillations
4.1.3.1. Fractionnement simple

« La distillation simple consiste a chauffer un mélange liquide jusqu'a son point d'ébullition

et a condenser immédiatement la vapeur résultante.

» Cette méthode n'est valable que pour des mélanges dont les points d'ébullition des liquides

different fortement (la différence minimale est de 25°C).[53]

4.1.3.2. Distillation a la vapeur
La distillation simple est le type de base de processus de distillation dans lequel de la

vapeur est introduite dans le mélange, chauffant le mélange liquide, augmentant ainsi la
pression de vapeur des composants. Lorsque la pression de vapeur des composants non
miscibles dépasse la pression atmosphérique, le composant a point d'ébullition élevé

commence a s'évaporer a basse température et forme un mélange avec I'eau.[53]

La distillation a la vapeur est utilisée pour séparer les composants sensibles a la chaleur
qui se décomposent a haute température. Un exemple courant de distillation a la vapeur est

son utilisation pour extraire les huiles des plantes.[53]

4.1.3.3. Distillation sous vide
« La distillation sous vide est idéale pour séparer des melanges liquides a haut point

d’ébullition.

« Pour faire bouillir ces composés, le chauffage a haute température est une méthode

inefficace. Ainsi, la pression environnante est plut6t réduite.

 La réduction de pression permet aux composants de bouillir a une température plus basse.
Une fois que la pression de vapeur du composant est égale a la pression environnante, il se

transforme en vapeur.

« Ces vapeurs sont ensuite condensées et collectées sous forme de distillat. Les méthodes de
distillation sous vide sont également utilisées pour obtenir des échantillons de haute pureté de

composés qui se décomposent a haute température.[53]

4.1.3.4. Fractionnement
La distillation fractionnée fonctionne en faisant bouillir différents composants d'un

mélange a différentes températures. Lors de la distillation fractionnée, un mélange est chauffe,
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les substances a bas point d'ébullition commencent d'abord a s'évaporer et les liquides se
condensent d'abord puis se séparent. Augmentez maintenant la température et séparez les

composants des points d'ébullition bas aux points d'ébullition élevés. [53]

4.1.3.5. Distillation Extractive
La distillation extractive peut étre définie comme une distillation réalisée en présence

d'un composant (solvant) miscible, a haut point d'ébullition et non volatil, qui ne forme pas
d'azéotrope avec les autres composants du mélange. Cette méthode est utilisée pour les
mélanges avec de faibles valeurs de volatilité relative proches de I'unité. Dans cette méthode,
un composant supplémentaire appelé entraineur est ajouté au mélange, mais il ne forme pas
d'azéotrope mais agit avec les composants du mélange et provoque un changement de
volatilité relative, permettant ainsi au nouveau mélange en trois parties de distiller a travers

séparation normale.[53]

4.1.3.6. Distillation azéotropique
La distillation azéotropique est effectuée lorsque nous avons un mélange de liquides

non miscibles qui ne peuvent pas étre séparés par simple distillation en raison d'une tres petite
différence de points d'ébullition. De tels mélanges sont appelés mélanges azéotropiques. Si
une simple distillation est effectuée sur un mélange azéotropique, la vapeur produite en
chauffant le mélange contiendra les deux composants et ne pourra donc pas étre séparée par
une simple distillation. Dans ce cas, un processus de distillation azéotropique est effectué.
[53]

4.2. Purification

Le charbon actif ¢’est un produit sous forme de poudre, de granulés ou encore de fibre
[54] qui enléve les odeurs et I'eau des solvants grace a un processus appelé adsorption. Sa
structure poreuse crée une surface énorme qui attire et retient les molécules indésirables,

notamment celles responsables des odeurs et des traces d'eau dans les solvants. [55]
4.2.1. Structure poreuse

Le charbon actif, lorsqu'il est activé, posséde une structure trés poreuse et une surface
interne trés grande.[55]
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4.2.2. Adsorption

Ces pores agissent comme de petits "collants™ qui attirent et retiennent les molécules
des contaminants, que ce soit des molécules odorantes, des impuretés ou méme des petites
quantités d'eau présente dans les solvants. [55]

4.2.3. Neutralisation des odeurs

En absorbant les molécules odorantes, le charbon actif contribue a neutraliser ou a éliminer
les mauvaises odeurs. [54]

4.2 4. Réduction des traces d'eau

Le charbon actif peut également absorber les petites quantités d'eau présentes dans les
solvants, ce qui permet d'améliorer la qualité du solvant et de prévenir des réactions
indésirables.

4.2.5. Applications

Le charbon actif est utilisé dans divers domaines, notamment dans la filtration de

I'eau, la purification de l'air et le traitement des solvants. [59-60] 56 57
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Chapitre 3 : Etude expérimentale de la production d’éthanol a partir des sous-produits

de la datte.
Ce travail a été¢ mené au sein du laboratoire de recherche de recherche Electrochimie et

Environnement ainsi qu’au niveau du laboratoire du département Génie de 1’environnement
de I’Université Mohamed El Bachir El Ibrahimi. Les dattes choisies pour cette étude sont de
la variété Ghars, sélectionnées en raison de leur faible codt, de leur disponibilité et de leur
forte teneur en sucre, qui constitue la principale source de carbone pour la production de
bioéthanol. 1l s'agit de dattes de type demi-molle, dont les sucres sont plus ou moins

facilement assimilables par la levure.

1. Matériel et méthodes

1.1. Matiéres premiéres utilisées
e Dattes (variété Ghars) : sous-produit a faible valeur commerciale, utilisé comme

source de sucres fermentescibles.
e Eau distillée et eau bi distillée : utilisées respectivement pour l'extraction et la
préparation de solutions.
e Acide sulfurique dilué a 10 % : utilisé comme catalyseur d’hydrolyse acide.
e Hydroxyde de potassium (KOH) 1 mol/L : pour la neutralisation de ’acidité apres
hydrolyse.
e Solution tampon pH 4 : pour ajuster le pH du milieu de réactivation de la levure.
e Charbon actif : pour la désodorisation de 1’éthanol produit.
e Coton cardé écru : utilisé pour fermer les erlenmeyers tout en permettant 1’échange
gazeux.
e Feuilles d’aluminium : utilisées pour couvrir les contenants pendant certaines étapes.
e Levure de boulanger : source d’inoculum pour la fermentation alcoolique.
1.2. Appareils utilisés
» Bain-marie avec agitation
Plaques chauffantes
PH-metre
Appareil de centrifugation

Autoclave

YV V V VYV V

Montage de distillation
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» Thermometre

2. Préparation de la matiere premiere (le mout de datte)

2.1. Nettoyage et prétraitement thermique
e Onautilisé 1 kg de dattes variété Ghars bien nettoyées dans 3 litres d’eau distillée.

—

P = \

Figure 3.1 : Les dattes (Ghars)
e Cette biomasse (Ghars) est introduite dans 3 litres d’eau distillée préchauffée a 80 °C.
Ce traitement thermique permet d'assouplir la pulpe et faciliter la séparation des

noyaux, tout en favorisant la libération des sucres.

2.2. Broyage
e Aprés 2 heures de trempage, le mélange est broyé par un mixeur pour obtenir un mo(t

de dattes.

" 0800%a00

-t B¢ X

Figure 3.2 : Préparation de modQt des dattes de Ghars.
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3. Hydrolyse Acide
e Lorsque la température du mout obtenu descend a 50 °C, 78 ml d'acide sulfurique

concentré dilué a 10 % sont ajoutés.

e Le mélange est soumis a une agitation constante pendant 2 heures a 50 °C. Cette
étape vise a rompre les liaisons glycosidiques et libérer les monosaccharides
nécessaires a la fermentation.

Figure 3.3: extraction des sucres par ’acide sulfurique
4. Ajustement du pH
L’ajout d’acide rend le milieu tres acide. Pour corriger cela, une solution de KOH 1 mol/L est
ajoutée goutte a goutte, tout en contrdlant le pH avec un pH-métre, jusqu'a atteindre les

valeurs suivantes :

v pH1=45
v pH2=55
v pH3=65

La solution est alors divisée en trois fractions selon ces valeurs de pH.

Figure 3.4: Ajustement du pH par le pH métre
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5. Centrifugation du modt de dattes

Apres ’étape d’hydrolyse acide, la solution obtenue (moiit de datte) a été refroidie a

température ambiante (~20 °C), puis soumise a une centrifugation pour séparer la phase

liquide riche en sucres fermentescibles des résidus solides.

Pour cette opération, un poids total de 600 g de modt a été réparti équitablement dans
deux tubes de centrifugation (godets) placés en vis-a-vis dans la centrifugeuse, afin
d'assurer un bon équilibrage des masses et d'éviter toute vibration ou déséquilibre
mécanique.

La centrifugation a été réalisée a 4000 tr/min pendant 20 minutes. Cette vitesse permet
une séparation efficace entre les maticres solides (sédiments de dattes, fibres...) et la

phase liquide claire contenant les sucres nécessaires a la fermentation.

La phase liquide a été soigneusement récupérée puis stockée dans des flacons

hermétiques et conservée au réfrigérateur (4 °C) jusqu’a I’étape de fermentation.

Figure 3.5: procédé de centrifugation

6. Stérilisation

Chaque solution est versée dans un erlenmeyer de 500 ml (rempli aux %) et fermée par
du coton cardé écru, permettant 1’échange gazeux nécessaire durant la fermentation.

Les erlenmeyers sont ensuite placés dans un autoclave a 120 °C pendant 15 minutes.
Apres stérilisation, on attend que la pression et la température redescendent avant de

retirer les échantillons.
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Figure 3.6: autoclave

7. Fermentation Alcoolique

7.1. Micro-organisme utilisé
Le micro-organisme utilisé pour cette fermentation est une souche de levure

commerciale appartenant a lI'espéce Saccharomyces Cerevisiae, commercialisée sous le nom
Pakmaya.

Elle se présente sous forme séche active (levure seche active boulangére) et est largement
utilisée dans les procédés artisanaux et industriels de fermentation alcoolique pour sa capacité

a tolérer des concentrations élevées de sucres.

Figure3.7 : Levure utilisée « Pakmaya »

7.2. Préparation de milieu de fermentation
e Lalevure seche a été réhydratée avant I’inoculation.
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e Une quantité de 7 g de levure Pakmaya a été¢ dispersée dans 100 ml d’eau bi distillée
préchauffée a 34 °C, contenant quelques gouttes de solution tampon pH 4 afin de
maintenir un milieu légérement acide favorable a ’activation des cellules levuriennes.

Ce mélange a été laissé au repos pendant 15 minutes afin de permettre une réactivation

optimale des levures.

Figure3.8: préparation de milieu de fermentation
7.3 : Inoculation du moat
Apres réhydratation, le suspensat de levure a été réparti équitablement dans les
erlenmeyers contenant le moft stérile, dans des conditions d’asepsie stricte sur une paillasse
stérilisée, a proximité d’un bec Bunsen, et en maintenant une distance de sécurité (~20 cm)

pour éviter toute contamination.

Figure 3.9 : inoculation du jus de dattes

28



Chapitre 3 : Etude expérimentale de la production d’éthanol a partir des sous-
produits de la datte.

7.4. Conditions de fermentation
Les erlenmeyers ensemencés ont été placés dans un bain-marie avec agitation (Bain-marie

avec agitation continue) afin d’assurer une bonne homogénéit¢ du milieu et d’éviter la
sédimentation. La fermentation a été réalisée selon un plan expérimental factoriel intégrant les
variables suivantes :

> pH:4.5,55¢et6.5

» Température : 30 °C, 32 °C, 34 °C

» Temps de fermentation : 72 h

Cela a donné naissance a un total de 09 essais combinant tous les niveaux de facteurs

Figure 3.10 : Fermentation du jus de dattes

La fermentation alcoolique suit la réaction globale suivante :

Sucres + Levures — Ethanol + CO, + Energie

Levures

CeH1206 » 2 C:HsOH +2 CO2 + Energie

Ou le glucose (ou les sucres fermentescibles) est converti en éthanol et en dioxyde de

carbone, libérant de 1’énergie nécessaire a la croissance des levures.
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7.5. Conditions de préparation

Tableau 3.1 : Conditions optimales pour la préparation

Eléments Quantité

Dattes Ghars 1000g

Eau distillée 3L

Levures 79

Solution tampon de pH 4 Quelle que Goutte

PH Acide Faible (4,5 - 5,5-6,5)
Température T=30°C, 32 °C ,34°C
Temps t=72h

8. Séparation et purification

8.1. Distillation
e Apres la phase de fermentation, chaque échantillon fermenté (selon les différentes

conditions de pH, de température et de durée) a été soumis a une distillation simple
afin de séparer 1’éthanol des autres constituants du moft.

e Chaque échantillon a été distillé séparément a I’aide d’un montage de distillation au
laboratoire.

e La séparation repose sur la différence de température d’ébullition entre 1’eau (100 °C)

et I’éthanol (78,37 °C). Ainsi, les vapeurs riches en éthanol commencent a s’élever dés

que la température atteint environ 78 °C, puis sont condensées et recueillies.

Figure 3.11 : Procédé de distillation
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8.2 : Purification
e Pour améliorer la pureté de I’éthanol extrait, une étape de purification a été réalisée en

utilisant du charbon actif.
Ce dernier agit comme un tamis moléculaire capable d’adsorber les impuretés résiduelles,
notamment les composés organiques volatils et certaines particules responsables de 1’odeur
indésirable du distillat.
e Aprés traitement, la solution a été filtrée a 1’aide d’un papier filtre, permettant ainsi

d’obtenir un éthanol relativement purifié, incolore et sans odeur marquée.

Figure 3.12 : Purification d’Ethanol

9. Méthodes analytiques de purification et de contrdle du bioéthanol
Au cours de la fermentation, des échantillons sont prélevés a intervalles réguliers (24 h,

48 h et 72 h) afin de réaliser différentes analyses physico-chimiques permettant d’évaluer la

progression du processus et la qualité de I’éthanol obtenu.

9.1. Observation de la couleur et de ’odeur
La couleur et ’odeur sont deux caractéres organoleptiques principaux, elles permettent

de distinguer I’alcool des autres produits, mais cette observation reste insuffisante.

9.2. Mesure du pH
La mesure du pH est un indicateur clé dans le suivi de la fermentation. Elle permet

d’évaluer I’activité métabolique des levures et la conversion des sucres en éthanol. Cette
mesure est réalisée a 1’aide d’un pH-metre préalablement étalonné, en lecture directe sur le

modt avant et pendant la fermentation.
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9.3. Test a la flamme
Le test d’inflammabilité est une méthode simple et rapide pour confirmer la présence

d’alcool dans le distillat. Quelques gouttes du produit sont placées dans un verre de montre,
puis mises en contact avec une flamme. La combustion rapide indique une forte probabilité de

présence d’éthanol.

9.4. Mesure de la densité
La densité du distillat est mesurée a I’aide d’un densimetre.

Figure 3.13 : densimetre
9.5. Détermination du degré d’alcool
Le degré alcoolique est mesuré a 1’aide d’un alcoométre gradué en pourcentage volumique (%
vol). Le distillat est versé dans une éprouvette graduée, I’alcoométre y est plongé, et la lecture

se fait directement sur 1’échelle graduée selon le niveau de flottaison de I’instrument.

9.6. Détermination du taux d’alcool par distillation
Pour déterminer avec précision le taux d’éthanol, une distillation est effectuée. Le

montage se compose d’un chauffe-ballon équipé d’un thermomeétre pour controler la
température (ne devant pas dépasser 78 °C, point d’ébullition de 1’éthanol), d’un condenseur
refroidi a I’eau et d’un ballon récepteur. Ce procédé permet de récupérer I’éthanol purifié¢ en

séparant les autres constituants.

9.7. Spectrophotometrie UV
Analyse par spectrophotométrie UV-Vis de la pureté de 1’éthanol :
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Afin d’¢évaluer la puret¢ de I’éthanol obtenu dans nos différentes conditions

expérimentales, une analyse spectrophotométrique UV-Vis a été réalisée.

Dans un premier temps, 1’éthanol commercial (considéré comme étalon de référence) a
¢té analysé a 1’aide du spectrophotométre UV-Vis. Le spectre obtenu a permis d’observer les
caractéristiques d’absorption de 1’éthanol pur dans la gamme analysée. Bien que 1’éthanol ne
présente pas de pics d’absorption marqués dans le domaine UV-Vis, une légere absorbance a
néanmoins été détectée, traduisant la présence de groupements fonctionnels susceptibles

d’absorber faiblement dans 1’UV lointain.

Par la suite, les différentes fractions d’éthanol produites ont été analysées selon le méme
protocole. Les spectres enregistrés ont été comparés a celui de 1’éthanol commercial afin

d’évaluer la similarité entre les échantillons et détecter d’éventuelles impuretés.

Dans la majorité des cas, une bonne superposition des spectres a été observée, suggérant
une composition similaire a 1’éthanol de référence. Toutefois, un léger décalage ou une
modification de I’intensité d’absorption a été noté dans certaines conditions, pouvant indiquer
la présence de faibles quantités d’impuretés, notamment de 1’eau ou d’autres composés

résiduels.

L’ensemble de ces observations permet ainsi de vérifier qualitativement la pureté de I’éthanol

produit a travers la comparaison des spectres UV-Vis

10. Schéma de I'expérience

Dattes Ghars
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Figure 3.14 : schéma de fabrication d’alcool bio
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1. Analyse du rendement en éthanol

1.1. Observation de la couleur et de I’odeur

Tableau 4.1 : ’odeur et la couleur de mot et ’alcool

Chapitre 4 : Résultats et discussion

Le mout L’alcool
L’odeur Piquante Caractéristique
La couleur Trouble Incolore (transparent)

A partir de ce tableau nous déduirons que 1’alcool obtenu se différe des autres produits
d’apres sa couleur transparente et son odeur agréable qui sont les caractéristiques de 1’éthanol

commercial.

1.2. Mesure du pH

Tableau 4.2: le pH de jus de dattes et I’alcool

Température(°C) pH de mouts des dattes pH d’Ethanol
32°C 6,5 6
5,5 7,40
4,5 6,01
30°C 6,5 8,40
5,5 6,012
45 7,80
34°C 6,5 6,044
55 8,40
4,5 8,50

Le pH de jus de dattes est acide a fin d’assurer un milieu favorable pour la
multiplication des levures, le pH devient neutre et base dans le filtrat ce qui signale que les
sucres de modt transforme en alcool qui a un pH entre 6 et 8,5.

1.3. Test a la flamme

Le test a la flamme était positif, notre alcool brdle rapidement avec l‘air, avec une
flamme bleue.
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Figure 4.1 : Test d’inflammabilité

1.4. Mesure de la densité

Tableau 4.3 :la densité d’alcool

Température(°C) pH de mouts du dattes La densité
32°C 6,5 0,879

55 0,884

4,5 0,886
30°C 6,5 0,894

5,5 0,848

4,5 0,877
34°C 6,5 0,883

5,9 0,887

4,5 0.883

L’analyse des résultats met en évidence l’influence combinée du pH et de la
température de fermentation sur la densité du bioéthanol obtenu aprés distillation. De maniére
générale, la densité du produit final varie entre 0.848 et 0.894 g/cm3 selon les conditions

opératoires appliquées.

L’observation des courbes montre qu’un pH modéré autour de 5.5 a 30°C conduit a la
densité la plus faible (0.848 g/cm?3), indiquant un rendement fermentaire optimal et une
production réduite de sous-produits hydrophiles (eau résiduelle, composés organiques
secondaires). En revanche, un pH plus élevé (6.5) entraine une augmentation de la densité,
probablement en raison de la diminution de 1’activité enzymatique des levures, favorisant la

formation de sous-produits indésirables et une accumulation d’eau.

Par ailleurs, la température de fermentation joue également un réle essentiel. Une légere

augmentation de température (de 30°C a 34°C) semble stabiliser la densité autour de 0.883 -
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0.887 g/cm?, traduisant un compromis entre 1’activation métabolique des levures et la

tolérance thermique de ces dernieres.

Enfin, la comparaison avec la densit¢ de 1’éthanol commercial pur (0.789 g/cm3)
confirme la présence d’impuretés résiduelles dans le bioéthanol produit. Ces résultats
soulignent la nécessité d’un réglage optimal des conditions de fermentation afin de maximiser
la pureté et la qualité du bioéthanol, et de limiter les étapes colteuses de purification

ultérieure.

1.5. Détermination du degré d’alcool

Malheureusement, nous n’avons pas pu mesurer le degré d’alcool a l'alcoométre, car la
quantité obtenue était insuffisante et 1’appareil dont nous disposons est prévu pour des degrés
supérieures a 50°, alors que le degré d’alcool de ce bioéthanol est inférieur a cette valeur.

1.6. Détermination du taux d’alcool par distillation

Tableau 4.4 : le rendement d’alcool

Température(°C) pH de mouts du dattes Rendement (%)
32°C 6,5 65%
55 78%
45 74%
30°C 6,5 10,4%
55 17%
4,5 58%
34°C 6,5 76%
55 7,4%
4,5 84%

1.7. Spectrophotométrie UV

L’analyse UV-Vis a montré une bonne superposition des spectres entre les échantillons
d’éthanol obtenus et 1’éthanol commercial utilis¢é comme référence. Cela indique une pureté
satisfaisante du produit. Quelques variations d’intensité ou de décalage observées pourraient
étre dues a la présence de faibles quantités d’impuretés, notamment d’eau ou de résidus de
fermentation. Globalement, les résultats confirment que les conditions expérimentales

permettent d’obtenir un éthanol de bonne qualité.
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2. Comparaison avec d’autres matieéres premieres (mélasse, mais, canne a sucre)

En 2022, la production mondiale de bioéthanol atteignait environ 53 milliards de litres,
dont 46 % issus du mais (~24,5 milliards L) [61] et 38 % de la canne a sucre (~20,1 milliards
L) [58].

Le Brésil, deuxiéme producteur mondial aprés les Etats-Unis, a généré environ 30,7
milliards de litres, dont 27,6 milliards provenant de la canne a sucre et 4,5 milliards a partir du
mais [59].

En Algérie, des ¢tudes ont montré que les déchets de dattes peuvent produire jusqu’a

500 litres d’éthanol par tonne de matiére premicre fermentescible [60].

La betterave sucriére, quant a elle, permet un rendement d’environ 100 litres d’éthanol
par tonne [64]. En France, durant la campagne 2021-2022, la production totale d’éthanol

agricole était de 15,5 millions d’hectolitres, dont 7,3 millions issus de la betterave [61].

A I’échelle nationale, la betterave et les céréales contribuent chacune a prés de 50 % de

la production francaise de bioéthanol [62].

3. Discussion sur Pefficacité du procédé

3.1. Effet de pH sur le Rendement

pH 45 55 6.5

Rendement(%o) 84 78 76

39




85

Chapitre 4 : Résultats et discussion

(0]
o
|

Rendement (%)
\l
a1

70

55
pH

6.5

Figure 4.2 : Variation du rendement d’éthanol en fonction du pH

Nous notons que le rendement en bioéthanol a pH=6,5 est relativement faible par

rapport au pH= 4,5 pour étre élevé puis diminue progressivement a pH= 6,5 et cette

diminution du pH peut étre le résultat d’'une grande quantité¢ d’eau dans le bioéthanol et a

partir de laquelle nous concluons que le pH optimal pour produire une bonne quantité de
bioéthanol est de 4 5.

3.2. Effet de Température sur le Rendement
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Figure 4.3: Variation du rendement d’éthanol en fonction de la température

On note que le pourcentage de bioéthanol est faible & T=30°C. Cela est d0 au changement
d'atmosphére, car il n'est pas modéré. On note une augmentation du pourcentage de
bioéthanol a T= 34°C. Cela est d0 a la stabilité la bonne atmosphere pour produire une grande
quantité d'alcool, puis une diminution du pourcentage de bioéthanol a une température de T =
32°C, et nous en concluons que la meilleure température pour la fermentation du bioéthanol
est de T= 34°C.
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3.3. La discussion des résultats

Les résultats obtenus mettent en évidence 1’influence combinée de la température et du
pH du modt de dattes sur le rendement de production du bioéthanol. De maniére générale, une
augmentation modérée de la température ainsi qu’un pH légerement acide favorisent I’activité

fermentaire des levures.

A 32°C, le rendement maximal atteint 78% pour un pH de 5,5, tandis qu’une légére
diminution est observée a pH 4,5 (74%). Une valeur plus élevée du pH (6,5) entraine une
baisse du rendement & 65%, traduisant un environnement moins favorable a l'activité

enzymatique des levures.

A 30°C, les rendements sont globalement inférieurs, le maximum enregistré étant de
58% a pH 4,5. Cette diminution globale peut étre attribuée a une réduction de la vitesse de

métabolisme des levures a température plus basse.

Enfin, a 34°C, un rendement optimal de 84% est obtenu a pH 4,5. Cette combinaison de
température et de pH semble offrir les meilleures conditions pour la fermentation, en
favorisant a la fois la croissance cellulaire et la conversion des sucres en éthanol. A cette
température, 1’¢lévation du pH (5,5 et 6,5) entraine une diminution significative des
rendements (7,4% et 76% respectivement), confirmant la sensibilité du processus aux

variations du pH.
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Figure 4.4 : Variation de I’Absorbance en fonction de la longueur d’onde a différents pH et a la
Température de 34 °C
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Figure 4.5 : Variation de I’Absorbance en fonction de la longueur d’onde a différents pH et a la
Température de 32 °C
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Figure 4.6 : Variation de I’Absorbance en fonction de la longueur d’onde a différents pH et a la

Température de 30 °C
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Conclusion générale

Ce travail de recherche a permis de mettre en évidence la faisabilité de la production de
bioéthanol a partir des sous-produits de dattes de la variété Ghars, abondamment disponible
en Algérie. A travers une approche expérimentale rigoureuse, plusieurs étapes essentielles ont
été menées avec succeés : extraction des sucres par hydrolyse acide, neutralisation,
fermentation alcoolique sous différentes conditions de température et de pH, suivies de la

distillation et de la purification du distillat.

Les résultats obtenus démontrent clairement 1’influence significative des parameétres
opératoires sur la qualité et le rendement du bioéthanol produit. Une tempeérature de
fermentation de 34°C et un pH de 4,5 ont permis d’obtenir les meilleurs rendements en
bioéthanol, confirmant I’importance du contrdle précis des conditions fermentaires pour
maximiser la conversion des sucres et limiter la formation de sous-produits indésirables. La
pureté de ’éthanol produit, vérifiée par spectrophotométrie UV et analyse de densité, reste
néanmoins inférieure a celle de 1’éthanol commercial, indiquant la présence de traces d’eau et

d’impuretés organiques résiduelles.

L’étude expérimentale réalisée s’inscrit pleinement dans la logique du développement
durable en valorisant des déchets agricoles locaux et en proposant une alternative énergétique
renouvelable. Toutefois, 1’amélioration des techniques de purification et I’optimisation des
procédés de distillation seraient des pistes de recherche futures afin de produire un bioéthanol

de qualité industrielle conforme aux normes internationales.
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