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INTRODUCTICN

I1 n'est pas possible de détailler ici les trés nombreux travaux et
publications concernant la production de protéines unicellulaires ("Single cell
protein") 3 partir des différents substrats. Ces travaux ont déja fait l'objet
des revues complétes (2, 6. 9) et récemment d'un symposium international (3) ré-
sumant 1'avancement actuel des recherches en ce domaine.

Ces recherches s'effectuent encore essentiellement sur la production
des protéines unicellulaires & partir de substrats carbonés simples (hydrocarbures
alcanes, paraffines, aleools, sucres, anddon hydrolysé) additionnés d'une source
d'azote organique ou minérel €5, 7, 8). Trés rares sont encore les recherches sur
la production des protéines d partir de substrats celiulosiques, réputés diffici-
les & utiliser par les bactéries, et sazns additicn d'azote (1, 9). C'est 1l'objet
de notre étude, qui emploie par ailleurs des techniques différentes de celles
géréralement utilisées (fermentation non continue, microflore hétérogeéne, récolte
par décantation) susceptibles d'abaisser considérablement les colits de production.

MATERIEL & METHODES

MATERTEL

Substrat : Le substrat 3 fermenter est constitué par la cogue d'ara-
chide, résidu du traitement industriel de l'arachide au Sénégal*. Cette coque est
constituée essentiellement par 1l'enveloppe ligno-cellulosique de la graine et
parfois quelques résidus de la graine elle-méme ("son d'arachide") riches en azote.
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L'analyse bromatologique de cette coque*est donnée au tableau n°1 ,
pour en permettre la comparaison directe avec le produit résultant de sa fermenta-

tion microbienne.

Fermenteur : Le fermerteur utilisé est du type silo (fermentation dis-
continue) 3 paroi métallique ou bétonnée. L'ouverture supérieure doit &tre assez
large pour charger rapidement des quantités importantes de coque mais pouvoir
étre herﬁétiquementﬁgpéc soupape d'échappement des gaz). La phase liquide du pro-
duit fenrenti doit pouvoir &tre soutirée par la partie inférieure du silo, apres
presse/ 481 1P entse qui est elle-méme évacuée par 1'ouverture supérieure.

Microbes utilisés : Contrairement 3 la plupart des procédés actuels de
production des protéines unicellulaires, nous n'utilisons pas de souche bactérien-

ne pure, évitant ainsi d'avoir 3 stériliser préalablement le substrat. fprés de
nombreux essais (faisant surtout appel 3 des bactéries du rumen), la microflore
nous ayant donné les meilleurs résultats s'est avérée &tre celle qui est naturel-
lement présente au sein de la coque d'arachide. Cette flore s'est probablement
développée et sélectionnée elle-méme au cours du stockage des graines d'arachide.
Elle présente les caractéristiques générales suivantes, trés stables d'un échan-
tillon a 1l'autre :

= Nombre totzl de¢s bactéries (aprés 48 h. d'incubation & 37° du mélan-

geicoque 25, exu 75, CINa 0,7) : 107 x 9 % 2,1 bacti/ml

Composition de_ia flore bactériemne : Cocei : 26 % + 7,2 %
Bacilles 72 % + €,2 %, Autres : 2 % £ 0,8 %
Bactéries 3 coloration "Gram négative" : 6

1+

6,3 %
5,7 %

-

2%
Bactéries a coloration "Gram positive" : 38 %

i+

Principaux métabolites apparus au cours de la fermentation :
Amroniac : 52,55 mg/litre * 12,3 Acide acétique : 0,325g/1 % 0,12
Acide propionique : 0,085 + 7,003 Acide butyrique : 0,205 % 0,012

* Cette coque est en partie brilée pour fourniture d'énergie 3 1'huilerie. le
veste ( 50 3 BO %) est jetd, ou parfois récupéré pour 1'alimentation des rumi-
nants ou 1l‘'épandage sur les champs.



METHODES
+ Fermentation

les méthodes de fermentations microbiennes industrielles sont treés
variées, mais font généralement appel & la technique dite de "culture continue”
c'est-3-dire qu'apport des substrat et soustraction du produit formé se font sans
arréter le processus de fermentation. Malpré son rendement inférieur nous avons
préféré utiliser la méthode de fermentation discomtinue, de type "ensilage", du
fait de sor moindre coGt (installation, fonctionnement, entretien). Cette méthode
ne permet done qu'une celluldyscpartielle,et pourrait &tre améliorée.

Pour initier la fermertation spontanée de la coque d'arachide, il
suffit :

1°/ de la réhydrater. Cette réhydratation se fera de préférence avec de 1l'eau

contenant 6 3 7 p.1000 de chlorure de sodium * rejoutée dans la proportion de
trois parties pour une de coque d'arachide.

2°/ De 1l'exposer 3 une température de 30 3 40°.Cette température peut &tre ob-
terme, au Sénégal, par simple exposition au soleil “urent le mois de mai & septem~
bre.

+ Récupération des protéines

Aprés 48 heures de fermentation, la coque est pressée, débarrassée de
sa phase liquide, et rejetée. Cette phase liquide est alors décantée 48 heures, le
surnageant rejeté et le culot récupéré. Ce culot, qui se présente sous forme d'une
boue marron d'odeur aromatique, est desséché en &tuve ventille @ 80°. Aprés cette
dessication, il ne comtient plus que 10* x 8 £ 7,2 bactéries revivifiables par
gramme. I1 s'agit donc d'un mélange des éléments solubles (ou de micro-€léments
figurés) présents initialement dans la cogue.auxquels sont ajoutés les résidus
des corps bactériens qui valoriseit les précédents.

% En effet, le rendement de la fermentation mesurée par la quantité d'acides gras
volatils formés, est accru de 30 3 40 p.100 lorsqu'on rajoute le chlorure de so-
dium. Cette eau salée & 7 p.1000 peut &tre remplacée par de l'eau de mer, diluée
d 20 p.1000.



RESULTATS

La valeur du produit résultant d'une culture destinée & l'obtention
de protéines unicellulaires est actuellement bien définie (3-7) par la détermina-
tion d'un certain nombre de critéres qui sont notamment :

1 - Le rendement global de la culture (poids du produit final/poids du substrat)

2 - Le taux des différents constituants chimiques ou biochimiques du produit
{original et final)

3 - La composition en acides aminés

La digestibilité, le coefficient d'officacitéd protéique ("Protein efficiency

ratio") et l'utilisation protéique nette ("Net protn utilisation")

La recherche des toxines

a2
i

Lz valeur alimentaire pour 1'animal.

En ce qui concernc le produit obtenu par les procédés décrit précedem~
ment, ces critéres ont été ainsi évalués :

1 - Rendement : Le rendement d'une production de protéines unicellulaires est
défini par la quantité (c¢n kilogramme) de matiére séche (biomasse") obtenue, per
kilogremme de substrat employé pour 1'obtenir.

Dans nos expériences, la moyenne des quantités de matiéres séches ob-
tenues était de 180 * 12 grammes pour 20 kg de coque d'arachide, soit un rendement
moyen de 0,905 p.200. obtenu

Ce rendement est donc proche de celui/pour les protéines unicellulai-
res cultivées sur parafines (3).

2 - Taux des différents constituants, chimiques ou biochimiques, du produit
obtenu et du substrat de production

Pour plus de clarté nous ferons figurer sur le m@me tableau, l'analyse
du substrat (coque d'arachide)et du produit final :

.Q./l'ﬁu



TABLEAU I

Proportion (p.100 de matiére séche) des dfférents
éléments dans la coque d'arachide et dans le culot

désséché obtenu aprés fermentation *

Eléments dosés Coqt(lesz ucg;irr*ggl;ide Culot deze;iggﬁtd; i;flir;:entation
Matiéres protéiques brutes 8,11 23,95
Cellulose 40,80 14,90
Matiéres grasses 2,04 10,07
Matiéres minérales totales 2,41 18,69
Extractif non azoté 46,64 32,38
Insolulgle chlorhydrique 0,4k b,u2
Calcium 0,15 0,27
Phosphore 0,054 0,225
Magnésium 0,12 0,19
Potassium 0,72 1,21
Humidité 7,95 p.150 5,75 p.100
Remarque :

1/ Ces chiffres —oncernem 1l'acailyss d'un produit obtenu =mu mols de déeemine.
Les chiffres se repport~nt 3 des produits obtenus au cceur de la saison chaude

(juin 3 septembre) sont différents. En narticulier la teneur en matiéres pro-

téiques brutes peut s'élever alore 3 38,5 + 4 p.100, chiffre observé également

lorsqu'on opéye en étuve & 37°.

e -—

* Analyse laboratcire I.E.M.V.T. - 94 703 MAISONS ALFORT (France).




2/ Ces chiffres peuvent &tre rapprochés de ceux rapportés par W.D.BELLAMY(1)
3 partir de déchets cellulosiques :

Produit original : 23 3 38 p.100 de cellulose - 10 3 18 p.100 de matidres protéi-
ques brutes - 2 & 5 p.100 de matiéres minérales totales.

Produit final : 6 3 30 p.100 de cellulose - 30 @ 55 p.100 de matiéres protéiques
brutes - 2 3 3 p.100 de matidres minérales totales.

1a teneur en matidres minérales totales est faible comparée & celle
obtenue avec la coque d'arachide, trés chargée en poussidres : une dépoussiérage
préalable de cette dernidre devrait permettre de ramener cette teneur a des pro-

portions acceptables.

3/ Composition en acides aminés : elle est figurée au tablean II.

TABLEAU 2

Composition en acides aminés essentiels exprimés
- x ™, P *
en pourcentage de la matiere protéique

Acide aspartique...... veeene. 8,76 Méthionine........ .. 0,80
THPEONINE vevvevvnvenncncaess 2,79 Isoleucing c.vevees. 7,52
SEPINE +eereorersosansancsons 3,23 Leucine v.eeeeeens .. 6,37
Acide glutamique..........i.. 11,55 Tyrosine .ueeeveesss 3,63
Proline....c... Cereeos censien 9,80 Phenylalanine ...... 4,82
Glycing ..ovevevensonsons vees 9,19 Ornithine «vvevvee.. 0,40
Alaning ...sveveeaerssnas cese 5,22 Lysinge vovvvvenvamee 526 7
Valine .eoeecnrosencasanonans 4,95 Histidine ..... veses 2,70
CYSTINEG tevevversevnnancesens 1,33 Arginine J.eeeeneees 3,73

% Analyse laboratoire I.E.M.V.T. - 94 700 - MAISONS ALFORT (France)



On peut déduire de ce tableau :

1/ 1la classe chimique (indice chimique) de la protéine

_ Concentration en cystine + méthionine . 2,13 4
= Toncentration en cystine + Méthionine x 100 Ffﬁg 3,
de l'ceuf

c'est-3-dire un indice égal 3 celui du blé. Les acides aminés soufrés (méthionine

principalement) sont considérés comme les acides aminés limitants.

2/ L'indice des acides aminés essentiels d'OSER = 72,1, ce qui spond 3

ure protéine de valeur moyernne, mais supérieure 3 la plupart des protéines végé-
tales.

4/ la digestibilité, le coefficient d'efficacité protéigue et l'utilisation

protéique nette *

Cette recherche est ordinairement effectue sur rats. Mais compte tenu
de la forte teneur en matidres minérales et de la teneur relativement élevée en
cellulose cet animal éprouve des difficultés 3 s'adapter 3 une ration contenant
des taux importants du produit 3 tester. C'est pourquoi, seul le coefficient de
digestibilité apparent de l'azote a pu &tre déterminée : il est de 17,3 (valeur

faible, car il s'agit de protéines bactériennes).

5/ Recherches de toxines bactériennes oud mycotoxines

Cette recherche a été faite "in vivo" ot “in vitro",

a) In vivo : des souris, des rats et des podats ort pegu dans louy ration
des taux variant de 10 a 30 p.100 du produit 3 tester durant une période
minimm de 30 jours. Ni troubles pathologiques, ni mortalités n'ont été
observés chez ces animaux durant ces essais.

b) In vitro : le produit liquide, résidu de fermentation contient 6 espéces
différentes d'Aspergillus, Absidia corymbifera, Mucor sp et Cladosporium
sp. Aprés dessication 3 R0°, seul ce dernier gerre est retrouvé dans le

produit, »e
Aucune bactérie pathogéne ou toximogéne n'a pu &tre mise en évidence par
les techniques classiques.

* Nous remercions vivement le Doctour M. NDIAYE, Directeur de 1'Organisme de .

Recherches sur 1'Alimentation et la Wetxiticp Africaine 3 Dakar, qui a bien vou-
1lu effectuer ces mesures.

=% Analyse Laboratoire de Pharmacologie-Toxicologie de 1*INRA - 31 300 - Toulause
(France).




6/ Valeur alimentaire pour les volaiiles

Afin d'apprécier la valeur alimentaire des protéines contenues dans
le produit étudié, nous 1l'avons incorporé, en substituion & des taux variables
au tourteau d'arachide, dans ces rations destin€es 3 des poussins de huit jours
(lot de 12 individus).

La croissance pondérale de ces poussins a été comparée duremt 30 jours
3 celle de sujets témoins (lot 2) recevant une ration de composition suivante :

. farine de mais : 25 p.100 . farine de sorgho : 26 p.100
. son de remoulage 18 p.100 . farine de poisson 9 p.100
. carbonate de chaux : 1,2 p.100 . chleorure de sodium  :1,2 p.100
. mélange polyvitaminé : gq.sp.130 . complément protéique :

tourteau d'arachide : 20 p.100

N.B. - Ce complément protéique varie selon les lots (voir tableau n°3), la propor-
tion des autres composants &tant ajust@e en conséquence.

Les résultats sont les suivants :

Tableau n°3
lots 1 2 3 L

Complément Néant Tourteau | Produit 3 | Produit &

protéique d'arachide| tester tester

20 p.100 20 p.100 33 p.100

Gain de poids
moyen quotidien £,55 g 10,66 g 8,6 g 5,51 ¢
Quantité d'aliment

con & par jour 19,14 g 29,51 g 23,96 g 14,48 g
Indice de consom-
mation (g d'ali 2,92 g 2,76 g 2,78 g 2,62 g
par g de poids)

Les poussing consomment donc moins d'aliment lorsqu'il y est incorporé
plus de produit 3 tester, quoique leur indice de consommation/Soit pag - significa
tivement différent. Cette sous-consgrmaliion Tient profedlement ¥ Tanconlrement

oif e
LN LN



relatif plus élevé de la ration, qui freine 1'appétit des volailles.

L'autopsie des wolailles en expérience ne révéle aucune différence
par rapport aux témoins, non plus que les caractdres organcleptiques de leur chair.

DISCUSSION

Les différents analyses réalisdes sur le produit résiduel de la coque d'arachide

fermentée permettent, par leur résultat, de la comparer favorablement ala 'moyen-
ne des protéines unicellulaires bactériennes obtenues par d'autres néthodes.
Toutefois, il convient de bien remarquer que le produit analysé est brut c'est-ad-
dire contient un mélange de protiines dactériennes et de certaines protéines solu-
Dies déjd prisentes dans la coque d'arachide.

les essaig préliminaires de valeur alimentaire effectués sur volailles donrent

des résultats trés proches de ceux obtenus avec dautres protéines d'origine
microbienne, en particulier celle du microchampignon Fusarium greminareum testées
par I.F. DUTHIE (9). Ce dernier auteur notait une baisse de consammation (donc de

gain de poids) de 12 3 18 p.100 lorsque le taux d'incorporation de la protéine
microbienne atteint 30 p.100 : cette baisse s'annule lorsqu'on réduit le taux
d'incorporaticn 3 10 p.100, pour un indice de consommation (= "Feed conversion
ratio") égal 3 celui des témoins.

Par analogie, il conviendrait donc, dans les cas des protéines obte~
nues sur coque d'arvachide fermentée :

1, D'accroftre la teneur en matidres protéiques brutes (on peut attein-
dre 35 p.100 en effectuant les fermentations durant la saison
séche).

2. De réduire le taux d'incorporation 3 10 p.100.

Dans ces conditions, et compte tenu du trés faible colt de la protéine
(de 60 3 80 p.100 inférieur 3 celui du tourteau), l'utilisation du produit de
fermentation de la coque d'arachide pourrait s'avérer rentable.

NS
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CONCLUSION

La fermentation spontanée de la coque d'arachide, réhydratée par de
1'eau salée et exposée 3 la chaleur tropicale, permet la multiplication d'une
abondante flore bactérienne. Ure partie de cette flore, recueillie par simple
décantation avec des résidus du substrat, peut &tre considérée comme une source
éventuelle intéressante de protéines unicellulaires pour les volailles.

Les résultats des différentes analyses chimiques, biochimiques et
toxicologiques ainsi que ceux des essais "in vive" sur animsux , permettent de
penser que ces protnes powrraient &tre incorporées 3 des aliments destinés aux
solailles. L'intérét majeur de la production de telles protéines restejeyp prix
de revient faible, le matériel de production étant trés sommaire et le subs-
trat utilisé ayant une valeur commerciale nulle.

RESUME

la coque d'arachide, réhydratée d 300 p.100 en eau salée 3 7 p.1000,
dans une enceinte exposée 48 heures au soleil, permet le développemerd: Harme
abondante microflore. le filtrwrt s¢dimeme€, de oo mélange romfewme=de 24 3 38 p.
100 de matiéres protéiques brutes, et un mélange d'acides aminds essentiels dont 1
1'indice d'0SER est de 72,1.

Ce sédiment, désséché, ne s'est pas montré toxique "in vivo" pour le
rat ou les wolailles.

Incorporé 3 des taux variant de 20 3 33 p.100 3 la ration de ces
volailles, il réduit leur consommation, dore leur gain de poids, mais leur conser-
ve 1l'indice de consommation observé avec une ration contenant du tourteau d'ara-
chide.

Le colt de production de ces protéines, avec les méthodes utilisées,
est inférieur 3 ceux des autres protédés actuellement employés en matidres de proe
téines unicellulaires.

coo/lco
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SUMMARY

SINGLE CELL PROTEIN PRODUCTION FROM PEANUT HULLS

When pearut hulls rehydrated (300 %) in salt water (7°/°°) are left
in a tank during 48 hours under tropical sun an important bacterial celles growth
occurs, The bulk of this mixture, after filtration, contains 24 to 38 % of protein
with an amino-acids OSER index of 72,1.

Dried, this product p!?uedatoxic for rats and poultry.

When incorporated in chicken feed,at 20 to 33 % levels average feed
{ntake and body weight gains are reduced, but feed conversicn retio is still the
same that in controls fed wjth equivalent levels of groundmt cak..

Production costs , with described methpds, are lowerthag others
usual single cells protein prodessings.
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