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A.- Antécédents : Un bref aperçu de 38 années de recherche  dont 33 passées à l’IRD

Ce mémoire de titres et travaux est structuré autour de 7 points essentiels de mes activités professionnelles à l’IRD:  (A) Historique de ma formation universitaire et des affectations, (B) les travaux de recherche réalisésen Microbiologie et Biotechnologie dans le domaine des Fermentations en Milieux Solide-FMS, (C) la formation des doctorants et de nos partenaires, (D) la valorisation des résultats de la recherche par le dépôt de brevets ou l’organisation de séminires internationaux, (E) la coopération internationale dans les pays du Sud et enfin, (F) l’administration de la recherche. Les tableaux synthétiquens viennent compléter ce document. 

La thèse 3ème Cycle en Microbiolgie Marine: Après ma maîtrise de Biochimie à la Faculté des Sciences de Marseille, je suis entré au Laboratoire de Microbiologie du Milieu Marin (LM3), dirigé par Armand BIANCHI, Directeur de Recherche au CNRS pour préparer mon DEA puis une thèse troisième cyclle sur la Taxonomie numérique et l’Ecologie des bactéries sphériques hétérotrophes aérobies isolées du milieu marin. Parallèlement à la préparation de ma thèse, j’ai participé, depuis la première campagne, au déroulement du programme ORGON. Le programme océanographique ORGON était un programme pluridisciplinaire, sous la coordination scientifique de l’Institut Français de Pétrole(IFP) et portait sur l’évolution de la matière organique dans les stades précoces de la diagénèse. Il regroupait plus de 10 équipes de recherche du CNRS, des Universités ainsi que de l’IFP. C’est à cette époque que j’ai été sensibilisé au travail pluridisciplinaire et au travail en équipe. D’une part, le programme ORGON regroupait plus de 10 disciplines scientifiques très diverses comme la géologie, la botanique, la chimie organique, la biochimie, la microbiologie, la paléoécologie, la sédimentologie etc…, d’autre part, dans le laboratoire de Microbiologie Marine, il y avait une formidable ambiance de travail et de camaraderie entre les différents chercheurs et thésards Mexicains, Tunisiens, Italiens, Brésiliens, Algériens, Grecs et Français. Il en a résulté pour ma part la présentation d’un DEA (1974) et d’une thèse (1977), ainsi que la publication de trois articles (Publi).

Post-doc au Sénégal : Après la soutenance de ma thèse, j’ai fait mon service militaire en coopération comme VSN, mis à la disposition de l’ORSTOM (Laboratoire de Biologie des sols à Dakar-Sénégal). J’ai travaillé avec Jean-Louis GARCIA sur la Taxonomie numérique des bactéries dénitrifiantes et des bactéries fixatrices d’azote isolées de sols tropicaux. Ce travail m’a permis de collaborer avec un certain nombre de chercheurs microbiologistes de l’ORSTOM et de découvrir l’ORSTOM ainsi que les conditions de travail outre-mer. Au cours de mon séjour de 18 mois au Sénégal, j’ai pu participer à la publication de 6 articles scientifiques sur la microbiologie des sols tropicaux et la taxonomie numérique des bactéries (Publi).

Récrutement à l’ORSTOM comme élève : En octobre 1979, j’ai été recruté comme élève ORSTOM (Biologie des sols) pour travailler sur le programme Fermentations en Milieu Solide (FMS), sous la direction de Maurice RAIMBAULT. Toute l’équipe ORSTOM des FMS se trouvait regroupée à l’IRCHA (Vert le Petit). Le programme de recherche qui m’a été confié portait sur l’hydrolyse de la cellulose par les moisissures cultivées en milieu solide. Au cours de ce séjour en région Parisienne (1979-1982), j’ai publié 6 articles scientifiques et j’ai participé à la mise au point de deux bioréacteurs : le sporulateur à disques et le zymotis. Par la suite l’ORSTOM a déposé une demande de brevet à l’ANVAR (Publi-brevets). On notera qu’au cours de ce séjour à l’IRCHA, j’ai été sensibilisé à l’importance de la protection des résultats de la recherche ainsi que sur les avantages du partenariat industriel. En particulier le brevet du Zymotis a été déposé à l’ANVAR, en commun avec l’IRCHA. En 1982, dans le cadre de la formation continue, j’ai pu suivre un cours international sur la taxonomie des champignons filamenteux, organisé par le CentralBureau for Schimelcultures (CBS) à Baarn (Hollande). Suite à ce cours, je suis resté quelques mois à Baarn pour réaliser un stage au laboratoire du Prof. W.GAMS (taxonomie des Trichoderma) et au Laboratoire du Prof. R.SAMSON (taxonomie des Aspergillus). Après quelques années de fructueuse collaboration avec l’IRCHA, le Laboratoire ORSTOM de FMS a été transféré à Fort de France (Martinique).

Affectation en Martinique : A partir du mois de Septembre 1982, j’ai participé activement à la création et à l’aménagement du nouveau Laboratoire de Biotechnologie et de Microbiologie Appliquée de l’ORSTOM à Fort de France dirigé par Jacques BALDENSPERGER. Des financements importants de l’ORSTOM (Departement F) et extérieurs, ont permis l’aménagement rapide du Laboratoire. Le transfert de l’ensemble des équipements ORSTOM, appartenant au  programme FMS, de l’IRCHA à Fort de France a permis d’équiper rapidement le Laboratoire et à le rendre opérationnel en quelques mois. L’obtention des financements extérieurs (CORDET) a permis aux chercheurs de l’équipe de travailler dans des bonnes conditions de fonctionnement. C’est en Martinique que j’ai initié un travail sur la valorisation biotechnologique des sous-produits agricoles tropicaux, la bagasse de canne à sucre, résidu solide ligno-cellulosique, obtenu après pressage de la canne à sucre. 

Des contacts pris avec d’autres chercheurs travaillant aux Antilles, ont abouti à initier des programmes de recherche en collaboration avec notre laboratoire, en particulier avec l’équipe de Christian FELLER, pour étudier la structure et l’évolution des populations microbiennes pendant la période du compostage de la bagasse et l’équipe de Zootechnie de l’INRA Guadeloupe (François GEOFFROY), pour la valorisation des déchets d’ananas de la SOCOMOR et des essais de digestibilité in vitro et in vivo des sous produits de la fermentation de la bagasse de canne à sucre. Nous avons mis au point des techniques d’ensilage de la bagasse de canne à sucre fermentée par Trichoderma harzianum en FMS. J’ai collaboré avec M. PARFAIT (INRA Guadeloupe) pour la constitution d’une collection de champignons filamenteux cellulolytiques de la région Caraïbes. Cette expérience de deux ans dans les DOM-TOM m’a permis de découvrir les problèmes concrets liés aux biotechnologies pour cette région tropicale et de participer à la recherche de nouvelles formes de collaboration avec l’INRA et l’IRFA ainsi qu’avec des institutions locales : Centre Technique de la Canne et du Sucre (CTCS) et l’ADAM. Au Laboratoire de l’ORSTOM en Martinique, j’ai réalisé la partie expérimentale de ma thèse d’Etat sur la physiologie de croissance et le Métabolisme de Trichoderma harzianum cultivé en FMS sur bagasse pour la production de cellulases.

C’est en Martinique que j’ai mis au point au CTCS le procédé de production d’enzymes et de métabolites de champignons filamenteux cultivés sur support solide. Ce nouveau procédé a été par la suite d’une importance capitale pour l’évolution et l’essor du grand programme ORSTOM de FMS au Mexique. En raison de la confidentialité des résultats, seulement quelques rapports internes ont été publiés. Pour la publication des articles scientifiques , nous avons préféré attendre la prise préalable d’un brevet qui a été déposé effectivement en 1987 (Réf), ce qui explique le retard important pris pour la publication de mes travaux.

Affectation au Mexique : En Septembre 1984, j’ai été affecté au Mexique pour participer au groupe franco-mexicain des FMS dirigé par Maurice RAIMBAULT et Gustavo VINIEGRA et travailler pour le projet européen CEE STD1, sur la valorisation des produits agricoles tropicaux par fermentation en milieu solide. Ne connaissant pas l’espagnol, ni le Mexique, j’ai dû apprendre la langue et découvrir le milieu mexicain. C’est à cette période que j’ai rédigé ma thèse d’Etat que j’ai soutenue  le 18 décembre 1985 à l’Université de Provence (Aix-Marseille I). Le dynamisme du groupe était dû principalement au choix d’un partenariat d’une qualité exceptionnelle. Aussi, au cours de mon affectation au Département de Biotechnologies de l’Université Autonome Métropolitaine d’Iztapalapa (UAM-I), j’ai participé à l’encadrement d’un certain nombre de chercheurs et étudiants français, mexicains et latino-américains et à la valorisation des résultats scientifiques du groupe (édition d’une série de documents en Biotechnologie, en particulier les rapports de Masters, de thèses ; organisation de séminaires internes nationaux, et internationaux ; réalisation de films vidéo présentant nos activités de recherche ; publications d’articles scientifiques). Cependant, une grande partie de mon temps était réservée à l’administration de la recherche. Pendant 6 ans j’ai été directeur adjoint de l’ORSTOM au Mexique et en tant que directeur intérimaire, j’ai eu à traiter des dossiers particulièrement tristes et difficiles. En particulier, lors du grand séisme de la ville de Mexico en 1985, nous avons participé avec l’ensemble du corps des enseignants-chercheurs de la UAM-I les équipes de secours nationales et internationales et pendant plusieurs mois, notre laboratoire a été réquisitionné pour stériliser de l’eau destinée aux familles des quartiers démunis d’Iztapalapa. Si la coopération de l’IRD avec cette université mexicaine est restée emblématique, c’est justement grâce aux liens forts tissés pendant des décennies entre les personnes, fondés sur la base des valeurs et de sentiments humains. Cette reconnaissance mutuelle a fructifié depuis une trentaine d’année avec une récolte exemplaire aussi bien pour les travaux de recherche financés par des projets nationaux et européens, par la publication de dizaines d’articles, l’enseignement et la formation de dizaines des doctorants mexicains et latino-américains (Publi). 

Affectation à Montpellier : En novembre 1990, je suis rentré en France au centre ORSTOM de Montpellier pour rédiger mes travaux réalisés au Mexique. Quelques mois après, en 1991, j’ai été nommé responsable du laboratoire de Biotechnologies en prenant à même temps la relève de Maurice RAIMBAULT au niveau de la direction scientifique de trois de ses étudiants en thèse (Saucedo, Trejo, Soccol). Dès le début de ma nomination, j’ai réorganisé le laboratoire autour de deux thèmes de recherche : 1- Physiologie de croissance de microorganismes et 2- Biochimie et Métabolisme cellulaire. Afin de faire face aux dépenses du laboratoire, j’ai été amené à soumettre un certain nombre de projets de recherche aux appels d’offre en s’associant avec d’autres laboratoires régionaux , nationaux et européens. Pour faire face au manque de personnel technique, j’ai du prospecter auprès de grandes écoles d’ingénieurs et offrir à leurs étudiants des stages de troisième année. Avec l’administration du centre, j’ai collaboré à la mise en place des gratifications, comme cela se faisait au CNRS. Ainsi, le laboratoire a pu accueillir chaque année 5 étudiants en thèse, 2 DEA, 2 post doc, 10 stagiaires et a participé à la réalisation de 4 projets de recherche en collaboration avec le CIRAD, l’INRA, le CNRS, l’ENSBANA, l’USTL, l’Université d’Athènes (Grèce), l’Université de Wageningen et le TNO (Hollande), le CSIC de Madrid (Espagne), l’Université de Cali (Colombie) et la UAM-I au Mexique. Le recrutement de Christopher AUGUR pour initier un programme de recherche de génie génétique de champignons filamenteux, renforce le GP 2/2 et a permis de collaborer plus efficacement avec le Département de Biotechnologies de la UAM-Iztapalapa au Mexique. Par ailleurs, l’affectation de Juliette MORLON et de Jean-Pierre GUYOT a permis de renforcer le groupe des Bactéries lactiques et de développer un nouveau thème : Biologie moléculaire des bactéries lactiques. En 1994 je suis passé Directeur de Recherche 2ème classe , en reconnaissance de tous mes efforts, au sein de l’Institut.

Année sabbatique en Angleterre : En 1996, j’ai été affecté pour un an à l’Université de Reading (Grande Bretagne) pour réaliser des travaux sur la mise au point d’un bioreacteur de FMS pour la production en continue d’enzymes et pour la rédaction d’un projet européen INCO-DC sur la valorisation des sous produits de l’industrie du café en Amérique latine.

Affectation à Marseille-Luminy : En 1998, j’ai été affecté à Marseille-Luminy au Laboratoire ORSTOM de Microbiologie dirigé par Jean-Louis GARCIA, à l’Ecole Supérieure d’Ingénieurs de Luminy (ESIL), Université de Provence. C’était des années particulièrement difficiles, car il n’existait pas un réel intérêt de la part de nos partenaires locaux à collaborer d’une part avec mon équipe et d’autre part avec nos partenaires dans un esprit de respect et de reconnaissance.  Cependant, dans la mesure du possible j’ai participé aussi bien au montage de projets internationaux avec la mise en place d’un Master international (Biodev), à l’encadrement  de stagiaires et de thésards, et à l’organisation de congrès internationaux à partir de Marseille (3ème Séminaire de Biotechnologie pour l’Agro-industrie du Café-SIBAC ; le premier congrès international New Horizons in Biotechnology qui s’est transformé par la suite en International Congress of Bioprosess for Food Industry (ICBF) ; le séminaire national du Réseau de Mycologie pour le compte de la Société Française de Microbiologie et le premier Séminaire International Olivebioteq-2004). Pendant cette période j’ai co-édité 4 livres dont deux chez Kluwer (Publi). Profitant de la restructuration des UR et leurs intégration dans des UMR et sous les recommandations de la CSS2, j’ai été porteur d’un projet de création d’une Unité de Recherche IRD en vue d’intégrer au quadriennal suivant une UMR CNRS. 

Affectation à Marseille-St Jérôme : En 2006, j’ai été affecté à l’Université Paul Cézanne pour créer une Unité de recherche en transition en vue d’intégrer l’Institut Méditerranéen d’Ecologie et de Paléoécologie (IMEP). Avec 4 autres collègues chercheurs IRD et un technicien, nous avons été chaleureusement accueillis à la Faculté des Sciences de St Jérôme, Université Paul Cézanne, dans les locaux de l’Institut Méditerranéen d’Ecologie et de Paléoécologie (IMEP). Dans un premier temps, je me suis investi pour suivre les travaux d’aménagement des locaux mis à notre disposition par l’Université. Actuellement l’équipe IRD est bien intégrée au sein de l’équipe d’Ecologie Microbienne et Biotechnologie et depuis janvier 2008, notre équipe fait partie du Département 3 de l’IMEP « Processus Fonctionnels et Valorisation de la Biodiversité ». Dans ce Département deux grandes problématiques sont développées : l’une plus fondamentale sur le fonctionnement des systèmes et notamment leurs relations avec la biodiversité, et l’autre plus appliquée, même si étroitement liée à la première, sur la valorisation de la biodiversité et les développements biotechnologiques.

En conclusion de cette première partie, je dirais que la mobilité thématique au début de ma carrière, m’a permis d’acquérir une formation très large au niveau de la microbiologie fondamentale et appliquée (bactéries marines, bactéries du sol, champignons filamenteux) tout en conservant ma spécialisation et savoir faire sur la taxonomie, la physiologie et la biochimie microbienne. La mobilité géographique au niveau des affectations (10 laboratoires dans différents pays du monde entre 1974 et 2010) m’a aidé, à participer au montage de laboratoires, de projets de recherche, à la formation à la recherche par la recherche de nombreux étudiants et enseignants-chercheurs français et étrangers. Actuellement, comme directeur adjoint à l’Institut Méditerranéen d’Ecologie et de Paléoécologie (IMEP) je participe activement à l’ouverture de l’IMEP à d’autres équipes de recherche du pourtour Méditerranéen , aussi bien avec les pays du Maghreb (Maroc- Algérie-Tunisie) mais aussi avec les pays de la Méditerranée orientale (Grèce, Egypte, Syrie, Liban, Chypre, Turquie). Pour les cinq prochaines années (2010-2015), je compte conclure mes travaux en Mycologie avec la publication de trois livres (i)de Mycologie Fondamentale et Appliquée, (ii) de Microbiologie des Aliments et  (iii) de Valorisation des sous produits agro-industriels pour un développement durable. Les deux premiers livres sont déjà bien avancés. Parallèlement mes travaux de recherche seront orientés d’une part vers la taxonomie des moisissures en utilisant des critères, morphologiques, moléculaires mais aussi des analyses d’images et spectrales des colonies sur des milieux nutritifs de culture et d’identification. D’autre part, je collaborerai avec des collègues de l’IMEP travaillant sur des projets communs de biorémédiation des sols contaminés par exemple par le Chlordecone et j’essayerai d’isoler des champignons filamenteux à partir des sites contaminés et des échantillons provenant de la Martinique. Enfin, un effort particulier sera donné sur l’aménagement de l’ensemble des locaux de l’IMEP à la Faculté de St Jérôme, actuellement en cours de rénovation et dont je suis le correspondant auprès du Directeur du patrimoine de l’Université Paul Cézanne. Au cours des prochaines années, je serai disponible pour accepter éventuellement des responsabilités d’une part au sein de l’Institut Méditerranéen de la Biodiversité et de l’Ecologie marine et continentale (IMBE) nouvelle UMR CNRS-IRD issue de la fusion des UMR CNRS IMEP -UMR –193 et DIMAR., mais aussi au niveau de l’université unique Aix Marseille Université (AMU).

B.-  Les Recherches réalisées en Microbiologie et expertise acquise en Biotechnologie

I. Taxonomie Numérique des Bactéries 

1.- Le Programme ORGON

L’étude bactériologique de zones océaniques profondes, soumises à différents types de sédimentation a été envisagée dans le cadre du programme pluridisciplinaire ORGON. J’ai participé aux trois premières missions Océanographiques (ORGON I, II et III). Pour chaque mission, nous avons suivi le même stratégie d’échantillonnage et isolé de la même façon 2.000 souches par mission. J’ai utilisé les bactéries sphériques (cocci) ainsi isolées pour la réalisation de ma thèse de 3ème cycle (Publi).

2.- La thèse de 3ème cycle en Microbiologie Marine

J’ai étudié la taxonomie et l’Ecologie ,de 199 souches de bactéries isolées à partir de l’eau et des sédiments marins. Chaque souche a été décrite suivant 240 caractères différents (morphologiques, physiologiques, biochimiques et nutritionnels). L’utilisation d’une méthode de comparaison basée sur le principe Adansonien d’égalité des caractères, m’a permis outre le regroupement des individus en différents groupes, d’observer de manière objective quels étaient les caractères discriminants pour séparer les différents groupes ainsi formés. L’originalité de ce travail a été de montrer l’existence dans les sédiments marins des cocci Gram négatifs jamais décrits auparavant et de confirmer l'existence de cocci mobiles (Planococcus) dans ces biotopes.

3.- L’outil Mathématique

Pour l’exploitation, au moyen de programme de calcul automatique à l’ordinateur , les données ont été transcrites dans un langage simple. Le calcul de similitude, entre deux individus, a été fait en utilisant le coefficient de Jaccard (Sj). Le classement des unités a été fait en utilisant la méthode d’agrégation selon le critère de la distance moyenne. D’autres programmes de calcul, % d’utilisation des différents composés, analyse factorielle, ont également été employés. Pour toutes ses analyses numériques, j’ai travaillé en collaboration avec le centre de calcul de l’Université de Provence et de l’Université de Maryland (USA).

4.- La conservation des souches de microorganismes

La conservation est une étape importante non seulement dans le processus d’identification d’un microorganisme mais également dans le domaine des biotechnologies. Elle intervient une fois attestée la pureté des souches et met en jeu simultanément trois méthodes : (i) Repiquage trimestriel sur milieu gélosé, (ii) Cryoconservation à basse température (atmosphère d’azote liquide à – 196°C , (iii) Lyophilisation.

II. Ecologie et Taxonomie de Bactéries des Sols Tropicaux

1.- La microflore de la rhizosphère du riz

La distribution des bactéries hétérotrophes aérobies, des actinomycètes et des champignons filamenteux a été estimée dans trois échantillons représentatifs du sol rhizosphérique (SR), du rhizoplan, et de l’endorhizosphère (ER) obtenus à partir d’un pied de riz cultivé pendant 4 mois sur un sol gris de Casamance. Les densités de microorganismes observées étaient importantes et du même ordre de grandeur pour les trois échantillons. Par contre, nous avons démontré que la structure et par conséquent les potentialités métaboliques des populations bactériennes changeaient en fonction des échantillons.

2.- Les bactéries dénitrifiantes des sols de rizières

La taxonomie numérique basée sur l’étude des caractères morphologiques, physiologiques, biochimiques et nutritionnels a été utilisée pour étudier les bactéries sporulées thermophiles et les bactéries dénitrifiantes isolées sur benzoate dans les sols de rizières. Nous avons démontré que les Bacillus thermophiles dénitrifiants se rattachent au groupe Bacillus kaustophilus. De même, nous avons observé, pour une souche, une résistance extrême  à des températures élevées. Elle est capable de se développer à 80°C !

3.- Les bactéries fixatrices d’azote libre

Vingt souches fixatrices libres d’azote, isolées de l’endorhizosphère du riz, dans des sols de rizières de Sénégal, ont été étudiées sur la base de 259 caractères morphologiques, physiologiques, biochimiques et nutritionnels. Ce travail taxonomique nous a permis de mettre en évidence la faculté de fixer l’azote chez des espèces du genre Pseudomonas, Alcaligenes, et Aeromonas qui ne présentaient pas d’espèces fixatrices jusqu’à ce jour. 

III – Fermentation en milieu solide des substrats lignocellulosiques

La Fermentation en Milieu Solide (FMS) est un procédé microbien où la culture des microorganismes se développe non seulement en surface mais aussi à l’intérieur d’une matrice poreuse solide en absence d’écoulement libre de liquides. La matrice poreuse peut être constituée d’un substrat humide ou d’un support inerte capable d’absorber les nutriments qui se trouvent dissous en solution. La biomasse végétale est essentiellement constituée de matières lignocellulosiques, insolubles dans l’eau qui constituent un substrat de prédilection pour la culture et le développement des champignons filamenteux, lignocellullolytiques. Lorsque j’ai été recruté à l’ORSTOM en 1979, j’ai eu comme thème de recherche : l’hydrolyse de la cellulose par des moisissures : production de cellulases par FMS. En fait, je continue à travailler directement ou indirectement sur cette thématique depuis 30 ans déjà. Mon travail consiste à valoriser les bioressources, en utilisant la richesse et les particularités de la biodiversité fongique.

Objectifs

La cellulose, constituant majeur des végétaux, représente la principale ressource de carbone organique continuellement renouvelable grâce au mécanisme de la photosynthèse. Sa décomposition en sucres simples, permettrait de résoudre de nombreux problèmes tels que la pollution de l’environnement  (par la bioconversion des déchets urbains et agroindustriels) ainsi que des problèmes énergétiques (par la production d’énergie: alcools, méthane). 

Certains sous-produits agricoles (cossettes de betterave, bagasse de canne à sucre, paille de blé, déchets d’ananas, pulpe de café, grignons d’olive) peuvent être utilisés pour l’alimentation du bétail, la fertilisation des sols et la production d’énergie par combustion. Toutefois, leur valorisation pourrait être améliorée par de nouveaux procédés permettant une exploitation plus approfondie de l’énergie potentielle que représente cette biomasse. Ceux-ci nécessitent la disponibilité des sucres simples obtenus par hydrolyse chimique ou enzymatique de la cellulose. Les cellulases, enzymes capables de réaliser cette hydrolyse, peuvent être obtenues par la croissance de microorganismes sélectionnés, sur les substrats lignocellulosiques eux-mêmes. L’intérêt d’une telle orientation est d’autant plus importante que les applications des cellulases sont très variées. Outre leur utilisation dans l’industrie agroalimentaire et pharmaceutique, la voie la plus prometteuse, dans le contexte économique actuel, semble être la production de carburants. Les résidus cellulosiques hydrolysés par les cellulases, fournissent un mélange de sucres qui par fermentation, conduisent à des produits tels que l’acétone, le butanol, l’éthanol ou le méthane. Actuellement, les travaux de recherche visent le développement industriel des cellulases de champignons filamenteux cultivés en FMS ou en milieu liquide, car dans les années 80 cette technique n’avait pas encore franchi le stade pilote et présente entre autres inconvénients, une limitation des contacts substrat/microorganismes et une forte viscosité des milieux de culture.

Dans le cadre des recherches sur l’enrichissement en protéines des substrats amylacés, Raimbault et Alazard, deux chercherus de l’ORSTOM, ont mis au point une technique originale de culture de champignons filamenteux en milieu solide. Ce type de fermentations appliquées aux substances cellulosiques, donne des résultats prometteurs pour la production de cellulases ainsi que des protéines pour l’alimentation du bétail. En effet de très nombreux champignons filamenteux (Trichoderma) produisent des cellulases en grande quantité, au cours de leur croissance. Par ailleurs, la quantité des d’éléments nutritifs indispensables pour leur développement est très faible, d’autre part leur équipement enzymatique varié les prédispose particulièrement à ce type de culture en milieu solide.

La thèse d’Etat

J’ai obtenu ma thèse d’Etat es Sciences à l’Université de Provence le 18 décembre 1985 sur le sujet suivant : « Croissance de Trichoderma harzianum par fermentation en milieu solide : Physiologie, sporulation et production de cellulases ». Le travail de recherche a été réalisé successivement au Laboratoire de Microbiologie ORSTOM à l’IRCHA, au Laboratoire de Biotechnologie et de Microbiologie Appliquée de l’ORSTOM à Fort de France ainsi qu’au Département de Biotechnologie de la UAM-Iztapalapa au Mexique. C’est à cette occasion que j’ai pu apprécier l’importance de la formation permanente dans l’évolution d’une carrière professionnelle. Une série d’études et des stages de formation m’ont permis d’amener à bon terme ce travail professionnel qui a aboutit à la soutenance d’une thèse.

Une étude préliminaire m’a permis de sélectionner , parmi des souches de champignons filamenteux cellulolytiques de notre collection, une souche de Trichoderma harzianum. Cette souche présente des caractéristiques intéressantes dans l’optique de produire des cellulases par FMS. En effet elle produit des quantités importantes de cellulases, elle possède une croissance apicale élevée (1,2 mm/h), ce qui lui permet d’envahir des surfaces solides du substrat et elle produit en surface des quantités élevées des conidiospores . En plus, T.harzianum est un antagoniste puissant vis-à-vis d’un certain nombre de champignons phytopathogènes. Egalement on a découvert que cette souche produit une série de peptides nouveaux, présents dans les conidiospores. Le pouvoir antibiotique de peptides a été également démontré. Il était donc intéressant de disposer de données précises sur la physiologie de croissance et de sporulation de ce microorganisme prometteur.

L’étude physiologique de croissance de T.harzianum a montré qu’il s’agit d’un microorganisme prototrophe aérobie stricte doté d’une grande flexibilité d’adaptation. Il est capable de se développer dans des conditions extrêmes ( pH : 2-8 ; Température de 10 à 35°C ; Salinité de 0 à 80 g de NaCl/l). Aussi, l’utilisation d’un milieu synthétique a permis de démontrer qu’il est prototrophe capable d’assimiler correctement le nitrate, l’urée, les sels d’ammonium, et un peu moins le nitrite. De la même manière, il assimile comme unique source de carbone et d’énergie les sucres suivants : D-glucose, D-fructose, lactose, D-ribose, xylose, cellobiose, galactose, saccharose, amidon, cellulose et mannitol.

L’étude physiologique de la sporulation, en relation avec la production quantitative de conidiospores de T.harzianum, a permis de définir les conditions d’environnement et d’optimiser la composition du milieu de culture pour la production massive de conidiospores.

Un nouveau procédé de production de spores de champignons filamenteux a été mis au point non seulement pour T.harzianum, mais aussi pour d’autres microorganismes comme Penicillium notatum, P.camemberti et Aspergillus niger. Ce procédé présente l’avantage de cultiver les champignons filamenteux en surface, sur un milieu solidifié, dans un fermenteur à disques. Le fonctionnement de ce fermenteur a été fondamentalement modifiée afin d’obtenir une grande surface aérienne à la sporulation tout en maintenant des conditions d’aération et d’asepsie strictes. Dans le fermenteur à disques, la production optimale de conidiospores de T.harzianum a été obtenue après 7 jours d’incubation à 29°C avec une production de 7,3x10^11 conidiospores par fermenteur. L’Indice de sporulation (Is) a été particulièrement élevé (Is=3,5x10^11 conidiospores produites par gramme de substrat).

La technique de FMS est basée sur le pré- conditionnement du substrat cellulosique (broyage, traitements chimiques, humidification avec une solution nutritive, inoculation avec une suspension homogène de conidiospores du champignon filamenteux, utilisation de réacteurs particuliers et définition des conditions de culture). On a étudié l’effet de la température, de l’humidité, du pH, de l’aération, et de la taille de l’inoculum sur la croissance de T.harzianum de manière à optimiser les principaux paramètres dans des conditions de culture non stériles.

Les observations microscopiques sur des échantillons de culture solides ont démontré le développement sélectif du mycélium de T.harzianum. Aussi, l’utilisation de divers substrats cellulosiques (paille et son de blé, cossettes de betterave, bagasse de canne à sucre) a permis de généraliser cette méthode de culture (FMS) à un ensemble de sous produits lignocellulosiques. Les cinétiques comparées de biosynthèse de cellulases en milieu solide et en milieu liquide n’ont pas montré de différences significatives au niveau des rendements de production pour ces enzymes. Ces résultats encourageants nous autorisent à considérer la production de cellulases de T.harzianum cultivé en milieu solide comme une alternative intéressante.

Les applications possibles de ces résultats ainsi que les connaissances acquises tout au long de cette étude, nous ont permis de définir un nouveau procédé de FMS sur support pour la valorisation des substrats ligno-cellulosiques. Ce procédé consiste à cinq étapes :

1- Prétraitement du substrat (broyage et traitement thermique)

2- Inoculation avec une suspension concentrée de conidiospores

3- Fermentation aérobie avec une aération contrôlée à travers la masse du substrat

4- Extraction des exoenzymes et des métabolites solubles par simple pressage du produit fermenté et obtention de deux fractions (Fraction soluble –FS ; Fraction insoluble – FI), 

5- Conditionnement des deux fractions (par évaporation de la FS on obtient les enzymes et les métabolites sous forme sèche ; par ensilage de la FI on stabilise ce sous produit qui est destiné en alimentation animale, probiotique).

Les résultats obtenus au laboratoire ont été confirmés par les études faites au niveau pilote expérimental, en utilisant un nouveau fermenteur statique appelé Zymotis. Ce dernier a été mis au point à l’IRCHA et breveté par les deux organismes (Publi-brevets).

Des sous produits agricoles tropicaux (bagasse de canne à sucre, déchets d’ananas, pulpe de café) peuvent être utilisés comme substrat pour la croissance de champignons filamenteux par FMS de la bagasse en utilisant T.harzianum on obtient une production moyenne de 20.000 UI d’activités Carboxyméthyl cellulases et 2.000 UI d’activités papier filtre pour 100 grammes de substrat poids sec. A la fin de la fermentation l’ensemble du produit fermenté est pressé et on récupère ainsi 80% de la fraction soluble contenant les enzymes et les métabolites dans une solution concentrée. D’autres applications de ce procédé de FMS sur support cellulosique, ont été réalisées par la suite, en vue de produire des pectinases, des amylases, des antibiotiques, des phytohormones  et d’autres métabolites fongiques. Un brevet d’invention ORSTOM-UAM-I a été déposé à l’ANVAR. Par ailleurs trois certificats d’invention ont été déposés par la SECOFI au Mexique en copropriété avec l’ORSTOM.

IV- Physiologie et Métabolisme des champignons cultivés en milieu solide

Physiologie et métabolisme du genre Rhizopus en FMS sur farine de manioc ( thèse de Carlos SOCCOL)

Il a été démontré qu’il est possible de contrôler le métabolisme de Rhizopus en agissant sur l’aération des cultures ou bien en agissant sur le rapport carbone azote du milieu de culture afin de piloter des procédés de biotransforrmation. De telle sorte qu’il est aisé de produire de l’acide lactique par biotransformation du glucose en acide L(+)Lactique. Il a été également démontré  que les souches de Rhizopus se développent directement sur du manioc cru sans gélatinisation préalable (Soccol 1992). Le sujet de thèse portait sur la culture de Rhizopus oligosporus sur le manioc en vue de la production de biomasse et de l’acide lactique. Carlos Soccol a réalisé un post-doc au Laboratoire de Biotechnologie de l’ORSTOM, sous ma direction scientifique (1992-1993). Le sujet de post doc portait sur la production d’acide lactique par Rhizopus oligosporus cultivé en FMS. Un premier brevet de recherche a été rédigé et envoyé à Mme Ville avec comme auteurs Soccol et Roussos. Malgré notre insistance, Mme Ville n’a pas donné suite et n’a pas déposé de brevet auprès de l’ANVAR. Par contre Mme Ville deux ans après, a déposé un brevet pour la production d’acide lactique par les bactéries lactiques (Combet-Blanc et Garcia). 
Contrôle du métabolisme de S. castellii cultivé sur support solide (thèse de G. SAUCEDO-CASTANEDA)

Une levure amylolytique à capacité fermentaire a été utilisée pour étudier son métabolisme en conditions d’aérobiose et en anaérobiose. Deux outils automatisés ont été mis au point pour l’analyse de gaz : un qui permet de suivre plusieurs fermenteurs simultanément et l’autre qui permet le pilotage des fermenteurs en conditions non limitantes en O2. L’analyse des effluents gazeux à la sortie des fermenteurs, s’est révélée comme l’outil le plus performant pour l’adaptation de cette levure à la culture en FMS. Ceci a permis de a) trouver le taux d’inoculation nécessaire pour imposer  Schwanniomyces castellii comme la flore dominante dans la FMS, b) démontrer le rôle essentiel de la régulation du pH au cours des fermentations et c) estimer le taux de croissance par la mesure du CO2 (Saucedo-Castaneda, 1991). Au cours de son post-doc avec moi (2001-2002), sur le suivi respirométrique des cultures en  FMS plusieurs articles ont été publiés sur cette thématique (Publi). 

Physiologie de croissance de Claviceps et production d’alcaloides (thèse de Maria Trejo Hernandez)

Claviceps purpurea, ce champignon filamenteux phytopathogène facultatif, et saprohyte occasionel, a été cultivé en FMS en milieu solide sur support imprégné d’une solution nutritive. La production d’alcaloides est étroitement liée à l’épuisement du phosphore présent dans le milieu de culture. La nature et la quantité d’alcaloides produits en milieu solide sont nettement différentes de celles produites en milieu liquide (Trejo-Hernandez, 1992).

V- Detoxification de la pulpe de café

Cette application de la FMS vise l’amélioration de résidus tropicaux pour augmenter le potentiel de certains déchets d’origine agro-industrielle dont l’utilisation est actuellement limitée par la présence de facteurs antinutritionnels ou même toxiques comme le cas de la caféine et des tanins condensés présents dans la pulpe de café. Ce déchet est produit en quantité importante au Mexique, en Amérique Centrale et du Sud, mais ses applications comme fourrage est limitée par sa toxicité.

L’hypothèse de travail est reliée à la possibilité de réaliser une FMS avec une souche de moisissure spécifique, sélectionnée non pour sa capacité à synthétiser des protéines « de novo », mais pour sa capacité à dégrader spécifiquement une substance toxique présente dans la matière première. De cette façon, on pourrait augmenter l’utilisation de cette matière première dans les rations animales pour le bétail. On a choisi la pulpe de café comme modèle expérimental à cause de son intérêt régional, de façon à pouvoir valider cette hypothèse qui pourrait par la suite être appliquée à beaucoup d’autres résidus agro-industriels qui contiennent des substances toxiques. 

Les principaux objectifs étant :

· Réaliser de films vidéo et des enquêtes sur la production traditionnelle du café et le devenir de la pulpe de café.

· Isoler, purifier, et identifier de souches d’une part de champignons filamenteux saprophytes et d’autre part de bactéries lactiques endogènes qui poussent sur la pulpe de café et qui possèdent une certaine activité de biodégradation de la caféine, des polyphénols ou des tanins condensés.

· Sélectionner des souches de moisissures résistantes à des concentrations élevées de caféine.

· Mettre en pratique la technique de chromatographie liquide (HPLC) pour déterminer spécifiquement la caféine dans des mélanges en fermentation.

· Sélectionner les meilleures souches résistantes à la caféine ayant une forte capacité à biodégrader celle-ci en milieu liquide (erlens agités).

· Détoxifier la pulpe de café par les moisissures sélectionnées cultivées en FMS

· Conserver la pulpe de café par ensilage

· Détoxifier la pulpe de café par les bactéries lactiques au cours d’un ensilage orienté 

Résultats

Enquête sur le terrain : Au cours de ces enquêtes, on a pu contacter différents fonctionnaires de l’Institut Mexicain du Café (INMECAFE) et du secteur productif local, avec le concours desquels on a pu réaliser l’édition de deux films 8 mm, qui décrivent toutes les étapes de la culture et du traitement du café dans différentes régions (Xalapa, Soconusco). On a réalisé une étude complète sur la détoxification de la pulpe de café, qui fut éditée conjointement par l’ORSTOM et la UAM-I avec le concours de la CEE, comme une série de films vidéo en français et en espagnol. Le contenu complet de ce document incluse les aspects généraux de la production et de l’industrialisation du café dans le monde, en Amérique Latine et au Mexique. Les objectifs des travaux de terrain ont été :

· Connaître les conditions de production et de traitement du café au Mexique.

· Connaître les différents niveaux d’industrialisation et de valorisation in situ des sous produits générés : eaux de lavage, pulpe de café.

· Identifier les opportunités d’utilisation de la biotechnologie dans l’agroindustrie du café

· Collecter les échantillons de terre et de pulpe de café pour isoler les microorganismes qui permettent la détoxification de cette pulpe.

· Constituer une collection importante de champignons filamenteux mésophiles, provenant de ces biotopes tropicaux originaux.

Collecte des échantillons sur le terrain

On a réuni au total 36 échantillons de grain de café, de feuilles ou de pulpe de café dans les zones cultivées et les usines « ingenios » de traitement du café au Mexique, au cours d’une série de visites réalisées dans les endroits suivants : Xico, Veracruz, Jalapa et Tapachula Chiapas. A partir de ces échantillons, on a commencé un travail de sélection et d’isolement de moisissures capables de dégrader la caféine, en l’utilisant comme seule et unique source d’azote.On a ainsi isolé 300 souches de champignons filamenteux mesophiles. Ces microorganismes furent isolés sur des milieux solides semi-synthétiques contenant de la streptomycine et selon le cas, de l’extrait de café, avec ou sans saccharose et de la pulpe de café.

Isolement et sélection des souches capables de dégrader la caféine

On a décrit systématiquement un bon nombre de caractéristiques qui ont permis de regrouper ces 300 souches en genres taxonomiques bien définis. Parallèlement on a sélectionné des souches les plus aptes en fonction de leurs taux de croissance, de leur indice de sporulation et de leurs capacité à dégrader la caféine, ce qui a fourni 10 souches (soit 3% du total), pour les études ultérieures de détoxification. A partir des études physiologiques et biochimiques de ces dernières souches, on est parvenu à sélectionner une souche présentant les meilleures caractéristiques ; celle-ci dégrade près de 100% de la caféine présente dans les milieux de culture. Cette moisissure, un Penicillium sp ., utilise la caféine comme unique source d’azote. Le dosage de la caféine fut réalisée par HPLC.

Ces travaux ont été poursuivis pour la caractérisation biochimiques et physiologiques de la croissance et de la sporulation de ces microorganismes sur pulpe de café en incorporant dans les études de sélection certaines nouvelles variables telles que l’activité pectinolytique ou cellulolytique des souches, l’augmentation du potentiel biotechnologique de la pulpe de café. Philippe ANTIER, a réalisé son post doc sur la sélection des souches pectinolytiques (Références). 

Détoxification de la pulpe de café

On a réalisé des études d’optimisation des conditions de croissance et la cinétique de dégradation de la caféine au niveau du laboratoire ; on a aussi réalisé les dosages préliminaires de détoxification au niveau pilote expérimental. Finalement on a produit des petites quantités d’échantillons de pulpe de café fermentée détoxifiée pour leur évaluation nutritionnelle par le Collège des Postgradués de Chapingo, Mexique.

Les analyses de digestibilité « in vitro », réalisées sur des mélanges de liquide ruminal avec différents matériels additionnés de pulpe de café fermentée avec une souche de Penicillium sp. Ont montré un effet probiotique, c’est à dire que l’addition de 1à 3% du produit fermenté à différents matériels (pailles de maïs, luzerne, avec des huiles insaturées ou des farines d’abattoirs) donne une augmentation de 5 à 8% de la digestibilité de ces matériels. Si cet effet « probiotique » se confirmait in « vivo » sur des animaux fistulés, on pourrait disposer d’une nouvelle utilisation de la pulpe de café ayant une valeur économique de 2 à 3 fois supérieure au coût d’un concentré et qui présenterait probablement alors un intérêt commercial.

Contribution de Christopher AUGUR au programme valorisation de la pulpe de café : Entre 1994 et 2000 il a été affecté à l’Université Autonome de Mexico pour travailler sur la problématique de la biotransformation de la pulpe de café par les champignons filamenteux.. Avec nos partenaires mexicains et l’appui du groupe de fermentation en milieu solide de Montpellier, il a pu analyser la dégradation de tanins présents dans  la pulpe de café, en prenant comme modèle, l’acide tannique. En même temps, il a étudié la voie de dégradation de la caféine par certains Penicillium. Nous avons par la suite comparée la production d’enzymes clé (tanases, pectinases, décaféinases) produites par fermentation en milieu solide et en milieu liquide. Nous savions que la caféine était présente à 1% dans la pulpe de café. La voie de dégradation nous a permis de déterminer qu’il fallait aussi éliminer le premier produit de dégradation, la théophilline, afin de détoxifier la pulpe. Avec l’aide de ses étudiants en thèse et un post-doc, il a pu isoler et caractériser la première enzyme fongique, une théophilline déméthylase, impliquée dans la biodégradation de la caféine. Cette étude a été financé  par un projet européen intitulé BIOPULCA.  Fin 2000, il a été affecté au Centre de Recherches sur les Carbohydrates Complexes à l’Université de Géorgie, Etats Unis, pour acquérir les bases nécessaires à l’étude structurale des tanins condensés présents dans la pulpe de café. Lors de son séjour aux USA, il a aussi purifié et caractérisé la première tanase bi-fonctionnelle. En novembre 2002 il a intégré le laboratoire de mycologie de Marseille afin de poursuivre l’étude d’une nouvelle classe d’enzymes capables de dégrader certains tanins condensés, appelés proanthocyanidines. Malheureusement Christopher a été assassiné le 29 janvier 2009, laissant derrière lui un grand vide, de tout point de vue. Je tiens à rendre hommage à un chercheur de très grande qualité scientifique et humaine.

Perspectives économiques de la détoxification des résidus organiques par FMS

Les études préliminaires décrites précédemment suggèrent qu’il est possible de sélectionner des microorganismes spécifiques qui éliminent les composés indésirables présents dans des matières premières agricoles ou des déchets animaux pour les transformer en produits fermentés ayant un intérêt pour l’industrie de l’alimentation animale. Dans le cas de la pulpe de café on estime à 100 mille tonnes la production de ce résidu qui représente 20% de la production totale des grains de café brut. Son utilisation principale comme amendement organique présente un rendement économique très faible, alors que la composition bromatologique suggère un usage correct comme aliment pour le porc, les poulets, ou les bovins, si elle ne contenait pas de phénols, de polyphénols condensés et de la caféine qui empêchent sa valorisation nutritionnelle.

La production simultannée de pectinases permettrait d’accélérer la fermentation naturelle de la variété robusta qui dure près de 36 heures pour dégrader la cuticule riche en pectine et qu’il est indispensable d’éliminer pour produire un bon café vert (grain sec recouvert d’une pelicule sèche pouvant être éliminée facilement). Ces pectinases pourraient être produites sur la pulpe de café par FMS ; le résidu, libre de caféine, pourrait être utilisé pour l’alimentation animale, et l’extrait riche en pectinases serait utilisé directement pour accélérer le processus traditionnel de production de café.

Ces différentes alternatives ont été étudiées ces 10 dernières années en collaboration avec la UAM-Iztapalapa au Mexique (Gustavo VINIEGRA, Gerardo SAUCEDO, Ernesto FAVELA et Christopher AUGUR), avec le CENICAFE (Jaime ZULUAGA) en Colombie et avec l’Université de Parana (Carlos SOCCOL) au Brésil. 

Détoxification de la pulpe de café : Dégradation de la caféine et des tanins condensés

Une équipe importante a été mise en place pour aborder le thème valorisation biotechnologique de la pulpe de café avec quatre volets de recherche : Le premier volet concerne l’écophysiologie des cultures mixtes (bactéries lactiques et champignons filamenteux) pour conserver et détoxifier la pulpe de café. Isabelle PERRAUD-GAIME a travaillé sur ce thème au cours de sa thèse de doctorat sous ma direction scientifique. La thèse a été soutenue à l’USTL à Montpellier en février 1995 et un certain nombre d’articles et de chapitres d’ouvrage, ont été publiés (Publi).

Le second volet porte sur l’étude biochimique de la dégradation de la caféine afin de mettre en évidence la voie métabolique de dégradation enzymatique de la caféine par deux champignons filamenteux Aspergillus tamarii et Penicillium verrucosum. Sylvain DENIS ; Mehdi HAKIL et Gerardo GUTIERREZ-SANCHEZ ont réalisé leur thèse de doctorat (Publi).

Le troisième volet concerne la transformation des composés phénoliques par les Aspergillus et implique des travaux de Biochimie moléculaire réalisés en collaboration avec Christopher AUGUR. En particulier nous avons dirigé ensemble trois thèses de doctorat : Ascencion RAMIREZ-CORONEL ; Monica CONTRERAS-LOPEZ et Roopesh KRISHNANKUTTY (Publi)
Le quatrième volet porte sur l’extraction enzymatique des composés phénoliques à haute valeur ajoutée, naturellement présents dans la pulpe de café. Actuellement deux thèses de doctorat se réalisent en collaboration avec Gerardo SAUCEDO-CASTANEDA. En particulier pour son année sabbatique réalisée à l’IMEP à Marseille (2009-2010), nous avons accueillis également deux doctorantes mexicaines Gladys Gabriela PEREZ et Maria Teresa TORRES-MANCERA (Thèses en cours).
Détoxification d’autres résidus

Suivant l’exemple du modèle développé pour la pulpe de café, on a réalisé des études sur d’autres résidus comme des farines d’abattoirs (farine de poissons, de plume, de sang…) de façon à évaluer l’utilisation des moisissures cultivées en FMS pour modifier leurs défauts néfastes et indésirables (élimination des amines toxiques provenant de la putréfaction). On a pu ainsi, en utilisant des souches d’Aspergillus niger ou de Trichoderma harzianum, obtenir des résultats prometteurs qui ont été utilisés par ailleurs au Mexique au niveau industriel. Une étude comparée de dégradation des tanins condensés de la farine de caroube a été réalisée en collaboration avec l’Université d’Athènes (Grèce avec le Prof. Stylianos MARAKIS) avec la c-direction de la thèse de Maria LAMBRAKI dans le cadre d’un projet PLATON (1993-1996). Il a été mis en évidence que la souche de Aspergillus carbonarius, avait une action de transformation des tanins condensés très importante. Plusieurs articles et une thèse ont été publiés (Publi).

VI- Valorisation des sous-produits de l’AgroIndustrie Oléicole

Apès mon retour du Mexique, j’ai été sollicité d’abord par des collègues du Cirad pour travailler sur la désamérisation biologique des olives de table et quelques mois plus tard, par des collègues marocains pour participer à un projet PRAD (Programme de Recherche en Agronomie pour le Développement). Je me suis donc rendu au Maroc, en mission d’une semaine pour visiter les laboratoires du Professeur Mustapha ISMAILI-ALAOUI, responsable du laboratoire de Biotransformations au Département Sciences des Aliments de l’Institut Agronomique et Vétérinaire Hassan –2 à Rabat. Après cette mission en 1995, j’ai commencé une longue coopération avec ce jeune partenaire marocain, qui venait d’obtenir son doctorat d’Etat es Sciences Agronomiques et qui avait été laureat de meilleur chercheur marocain de l’année. Donc, il a été très facile obtenir un projet bilatéral et nous avons réalisé un premier projet sur l’enrichissement en protéines des grignons d’olive. Par la suite, nous avons obtenu deux autres projets qui seront décrits en détail :

(Projet PRAD N°02-13) 

« Sélection des champignons filamenteux thermophiles isolés au Maroc pour la production d’enzymes thermostables (lipases, phytases, tannases) en FMS sur des sous produits de l’insustrie oléicole» 
Ce projet de recherche fait suite au projet PRAD 97-3 sur la valorisation des sous produits agricoles au Maroc. En particulier l'équipe du Prof. ISMAILI-ALAOUI a été formée aux techniques de Fermentation en Milieu Solide (FMS) pour valoriser les grignons d'olive et la bagasse de canne à sucre, en produisant un aliment pour le bétail. Bien que techniquement faisable, cette valorisation bute sur les coûts de production élevés. Par ailleurs, il a été prouvé que la production d'enzymes fongiques thermostables comme les lipases, les phytases et les tannases représentent des produits à haute valeur ajoutée et de ce fait la valorisation des sous produits agricoles parait plus attractive. L'utilisation potentielle de ces enzymes est évidente pour le Maroc: les lipases pourront être utilisées en biocatalyse des huiles essentielles marocaines pour la production de molécules aromatiques naturelles à très haute valeur ajoutée; les tannases pourraient être utilisées en tannerie pour le traitement  des effluents liquides et les phytases comme complément à l'alimentation de poulets ou en aquaculture pour la mobilisation du phosphore contenu dans le phytate.

Le Maroc avec des biotopes très particuliers (désert, Atlas, tempéré), constitue un pays potentiellement très riche en biodiversité où la sélection naturelle des espèces s'est faite d'une manière naturelle. C'est dans cette optique que l'IRD en collaboration avec l'IAV-Hassan II a démarré un programme sur la biodiversité des champignons thermophiles isolés des maasra au Maroc. Une collection importante de souches de champignons thermophiles a été constituée ces trois dernières années. Grâce au projet actuel, on vise également la sélection d'un nombre limité de souches thermophiles très performantes pour étudier la production de trois enzymes clefs en biotechnologie: les phytases, les tannases et les lipases qui potentiellement ont des perspectives d'utilisation énormes. En particulier les phytases thermostables seront de plus en plus utilisées comme aide digestives pour dégrader l'acide phytique contenu dans les tourteaux d'oléagineux (tourteaux d'arachide, soja etc). Actuellement, l'utilisation des farines animales est strictement interdite en France et en Europe et de ce fait les tourteau d'oléagineux  pour l'alimentation du bétail seront utilisés pour l'apport protéique d'origine végétale. 

Isolement des souches thermophiles des maasra

La première partie du travail consiste à isoler de nouvelles souches de champignons filamenteux thermophiles à 50°C, capables de sporuler et de se développer sur différents substrats utilisés comme seule source de carbone (glucose, saccharose, amidon, caséine, carboxyméthylcellulose, tween80, acide phytique, acide tannique) afin de mettre en évidence leurs activités enzymatiques.

Les résultats préliminaires ont permis d’isoler environs 500  souches de champignons filamenteux thermophiles réparties selon les régions étudiées du Maroc et appartenant au moins à 8 espèces différentes : Aspergillus  fumigatus, Rhizopus miehei, Thermomyces lanuginosis, Myceliophthora thermophila, Thermoascus aurantiacus, Poecilomyces sp, Malbranchea sulfurea, Humicola grisea.

Les souches des espèces Aspergillus fumigatus, Rhizopus miehei  et Poecilomyces sp ont été classées comme étant des champignons  thermotolérants , alors que les espèces Thermomyces lanuginosis, Myceliophtora thermophila,  Humicola grisea ont été clasées comme étant des champignons  thermophiles.

Enfin, les souches des espèces Aspergillus fumigatus, Rhizopus miehei, Myceliophthora thermophila et Humicola grisea ont montré les indices de sporulation les plus élevés. Les meilleures vitesses de croissance apicale ont été obtenues sur les milieux contenant les protéines, les sucres simples, la cellulose, les lipides comme unique source de carbone et d’énergie. Par ailleurs, toutes les souches isolées présentent les activités enzymatiques suivantes: Amylolytique, protéolytique et cellulolytique. Une sélection de souches performantes pour la production d’enzymes (lipases, phytases, tanases) a été réalisée pour la valorisation des grignons d’olive par Fermentation en Milieu Solide. Cependant les souches de Aspergillus fumigatus potentiellement productrices de mycotoxines, ont été écartées de l’étude de criblage.
Sélection des champignons filamenteux thermophiles pour la production des phytases sur grignon d’olive 

L’acide phytique est la forme majeure du stockage du phosphore dans les graines des plantes supérieures. Cependant, il constitue un antinutriment lorsqu’il est en concentration élevée dans les tourteaux d’oléagineux. Il peut être hydrolysé par la phytase en produits métabolisables : le myo-inositol et le phosphate inorganique. Mais jusqu'à ce jour, aucune phytase microbienne thermostable n’est disponible pour complémenter la nourriture des animaux monogastriques. Notre étude vise à isoler des souches de champignons filamenteux thermophiles hyperproductrices de phytases thermostables ayant des propriétés spécifiques .

Plus de 125 échantillons prélevés dans différentes régions oléicoles du Maroc ont été utilisés pour l’isolement des souches. Environ 500 souches de champignons filamenteux thermophiles ont été isolées et identifiées provenant de divers biotopes naturels du Maroc (Figure 1). Cinq souches productrices de phytases sur milieu Acide Phytique (MAP) ont été cultivées à 19°C et à 55°C pour évaluer la croissance apicale (CA) et l’Indice de sporulation (Is).
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Figure 1 : Répartition des genres des champignons filamenteux thermophiles isolés.

Parmi les 5 souches sélectionnées (M. thermophila, H. lanuginosa, Th. aurentiacus, Rh. oligosporus, P. variotii), on a retenu Myceliophthora thermophila qui se développe bien sur le milieu MAP à 5g/L. Cette souche est thermotolérante (de 19 à 55°C). Elle a une croissance apicale de 0,8 mm/heure et un indice de sporulation élevé (4,15.108 spores/gramme de substrat). De plus les spores germent rapidement (6 heures d’incubation à 45°C). A partir de 500 souches isolées au Maroc, Myceliophthora thermophila a été retenue pour la production des phytases en FMS sur grignons d’olive.

Optimisation des conditions de culture en FMS pour la production de spores des Champignons filamenteux producteurs d’enzymes (lipases et tannases) sur grignons d’olive

La sporulation d’un champignon filamenteux consiste à la formation et la libération de spores, qui sont des formes de résistance et de reproduction. Le but de cette étude est de produire une quantité très importante de spores de Champignons filamenteux (de l’ordre de 1012) qui peuvent servir comme inoculum (starter ou ferment) pour démarrer diverses applications en biotechnologie. Pour la production massive de spores de champignons filamenteux, on utilise la fermentation en milieu solide qui consiste à cultiver le mycélium sur des substrats solides. Pour nos expériences, la bagasse de canne à sucre (80 g) a été utilisée comme support  solide et les grignons d’olive (20 g) comme substrat vu qu’ils sont riches en sucres, protéines, lipides et sels minéraux. 

L’inoculation du mélange solide a été faite à raison de 2 107 par g de matière sèche  à une humidité initiale de 90%. La germination des spores à été évaluée par le calcul de la vitesse de la germination (temps compris entre la mise en contact de la spore avec l’eau et l’émission du tube germinatif). La production de spores à été calculée via l’indice de sporulation qui représente le nombre de spores produites par gramme de matière sèche initialement présente dans le milieu de culture. Les deux souches utilisées (Aspergillus niger et Rhizopus microsporus)  ont été sélectionnées pour la production d’enzymes (tannases, lipases, etc.).

Les résultats ont monté que les grignons d’olive constituent un excellent substrat pour la culture de ces deux champignons et permettent d’avoir à 47°C une germination rapide de spores au bout 9 heures et un indice de sporulation de 2,03 108 pour Rh. microsporus  Pour A. niger cultivé à 30°C la germination est terminée après 12 heures et l’indice de sporulation a été de 10,4 108 spores. La production de spores en FMS de champignons filamenteux sur GO est très intéressante et prometteuse  en particulier pour la préparation de starter à grande échelle, destinés à la production d’enzymes.

Projet PRAD N° 04-15

Biodiversité des moisissures dans les maasras au Maroc: Amélioration des conditions d’hygiène pour une huile d’olive de qualité (Moisizero) ; 

L’objectif spécifique du projet Moisizero consistait à faire l’inventaire des moisissures et de leur capacité toxinogène dans les moulins à huile (maasra), moisissures dont la présence est liée à des conditions de stockage et de trituration déficientes. 

Les travaux réalisés ont trait à quatre volets importants : (1) Isolement et identification de moisissures mésophiles et thremophiles à partir de différents échantillons prélevés dans les maasra des différentes régions oléicoles du Maroc au cours de trois campagnes oléicoles successives (2003-2004 ; 2004-2005 et 2005-2006). (2) Mise au point des techniques pour la quantification des mycotoxines et des tests d’immuno-affinité pour l’extraction sélective et l’identification des mycotoxines. (3) Organisation du 1er Séminaire international sur les Biotechnologies de l’Olivier et la qualité des produits (Olivebioteq-2004) participation à l’organisation de la deuxième édition Olivebioteq 2006 en partenariat avec l’équipe du Dr Luca Sébastiani à Marsala-Mazara del Vallo, 5-10 November, 2006 (4) formation des étudiants et thésards de l’équipe marocaine.

(1). Isolement et identification des moisissures sur olives. Durant les campagnes oléicoles 2003-2004et 2004-2005, 171 échantillons d’ollives, d’huile d’olive et des grignons d’olive ont été analysés pour la recherche de moisissures et des mycotoxines. 311 souches de moisissures ont été isolées en culture pure dont 193 souches mésophiles appartenant à 10 genres Aspergillus, Penicilium, Geotrichm, Rhizopus, Mucor, Trichoderma, Humicola, Alternaria, Acremonium, Ulocladium et 118 souches thermophiles appartenant à 6 espèces : Aspergillus fumigatus, Paecelomyces varioti, Mucor pusillus, Thermomyces lanuginosis, Humicola grisea, et Thermoascus auriantiacus. Aucune souche de Fusarium n’a pas contre été isoléesur dses échantillons analysés. Les Penicillium et les Aspergillus isolés représentent la majorité des souches (54%).

2. Quantification des mycotoxines. Comme l’essentiel des souches isolées sont des Aspergillus ou des Penicillium, notre étude de toxinogénèse a été orientée essentiellement sur la recherche des Aflatoxines (Af) et de l’Ochratoxine A (OTA), en laissant de côté la recherche des fumonisines et de la zéaralenone. L’ensemble des souches isolées d’ A.flavus (9 souches) et d’ A.niger (34 souches) ont été étudiées pour mettre en évidence leur pouvoir à produire respectivement les mycotoxines et l’ochratoxine A sur des milieux amylacés. Toutes les souches d’ A.flavus se sont avérées productrices d’Aflatoxines B à des quantités allant de 60 à 95 mg/Kg de poids sec de riz. Pour les souches d’ A.niger, 70% ont produit de l’OTAà des quantités allant de traces jusqu'à 360 mg/Kg de poids sec de blé. Une étude préliminaire réalisée sur des olives noires à la façon grecque salées et contaminées artificiellement avec des spores d’ A.flavus et de Geotrichum sp., a montré que les souches d’ A.flavus et de Geotrichum sp., n’étaient pas capables de se développer sur ces substrats en présence de sel à 25%. De ce fait, il n’y a pas eu  production de mycotoxines sur des olives salées et contaminées artificiellement. Les analyses de 35 échantillons d’huile d’olive provenant de  la Maasra mobileont montré qu’aucun échantillon ne contenait pas des aflatoxines ou de l’Ochratoxine A.

3. Olivebioteq-2004, le premier séminaire international de Biotechnologie et Qualité des produits de l’olivier, a eu lieu à Errachidia du 22-24 novembre 2004 et a regroupé 200 experts des principaux pays oléicoles du pourtour méditerranéen. Ce séminaire a été initié grâce aux financements des projets PRAD et l’aide logistique de l’IAV-Hassan II et de l’IRD. Une convention de collaboration a été signée entre l’IOOC (International Olive Olil Council) et les deux organisateurs (IAV-Hassan II et l’IRD). La deuxième édition a eu lieu à Marsala-Mazara del Vallo, Palerme, 5-10 Novembre 2006 et nous avons donné deux conférences.

Pour la deuxième et troisième année du projet PRAD, nous avons étudié la Biodiversité des moisissures dans les maasras au Maroc ainsi que  le pouvoir toxinogène des souches d’Aspergillus cultivées sur céréales. Durant la compagne oléicole 2004/2005, 107 échantillons d’olives, de grignons d’olives et d’huile d’olive ont été prélevés directement des maàsras localisées dans plusieurs régions du Maroc. L’échantillonnage des moisissures au niveau des maasras a été effectué en tenant compte de l’aspect typologique des maasras (Traction animale, traction diesel ou électrique.etc.) et de la localisation géographique. L’analyse mycologique des échantillons d’olives et de grignons d’olives nous a permis d’isoler au total 189 souches dont 109 souches mésophiles et 80 souches thermophiles et thermotolérantes. L’identification des souches mésophiles a montré une dominance des genres Penicillium (32 %), Aspergillus (26 %) et Geotrichum (26 %). L’identification des souches thermophiles ou thermotolérantes a montré que la majorité des souches appartiennent aux espèces : Thermoascus aurantiacus (30 %), A. fumigatus (25 %), Paecilomyces variotii (22 %) et Mucor pusillus (15%). L’ensemble des souches isolées d’A. flavus (3 souches) et d’A. niger ( 20 souches) ont été étudiés pour mettre en évidence leur pouvoir à produire respectivement les aflatoxines et de l’ochratoxine A sur milieux amylacés. Toutes les souches d’A. flavus se sont avérées productrices d’aflatoxine B1 à des quantités allant de 60 à 95 µg/kg de poids sec de riz. Pour les souches d’A. niger 70 % ont produit de l’ochratoxine A à des quantités allant de traces à 360 µg/kg de poids sec de blé.

La capacité des souches toxinogènes à produire des mycotoxines sur des olives a été testée en réalisant une contamination artificielle des olives noires préparées « Façon Grèce » avec un taux de sel de 25 %. La contamination a été faite par A. flavus,  A. niger et avec Geotrichum sp. Le but de la contamination par Geotrichum sp était d’étudier l’effet de l’antagonisme. Au bout de 6 mois de stockage des échantillons à l’air ambiant et à 25°C, l’effet antifongique du sel à une concentration de 25% s’est avéré efficace jusqu’à la fin du 4ème mois de stockage à l’air libre. Pour les échantillons stockés à une température de 25°C, le salage à 25% a été efficace pendant les 6 mois de stockage. La recherche des mycotoxines dans les olives salées et contaminées artificiellement a montré l’absence de toute trace d’ochratoxine A et d’aflatoxines.

Enfin, 21 échantillons d’huile d’olive ont été soumis à la recherche des deux types de mycotoxines. Aucun échantillon ne s’est révélé contaminé par l’une ou l’autre des mycotoxines.

VII- Physiologie de croissance et pilotage du métabolisme en FMS sous stress hydrique
Les chercheurs IRD de l’UMR 193 ont travaillé depuis une vingtaine d’années sur la valorisation des sous produits agricoles post récolte par Fermentation en Milieu Solide (FMS). Les sous produits solides de l’industrie oléicole (grignons d’olive), de l’industrie du café (pulpe de café), ou même les sous produits de l’industrie sucrière (pulpe de betterave ou bagasse de canne à sucre) peuvent être utilisés soit comme substrats soit comme supports solides pour la culture des champignons filamenteux et la production soit de biomasse soit de métabolites (en annexe liste demande brevets déposés par l’ORSTOM). Souvent, la bagasse de canne à sucre est utilisée pour la production de spores de champignons filamenteux. La production de spores de Metarhizium anisopliae, une moisissures qui attaque spécifiquement les insectes, a été obtenue en cultivant ce champignons filamenteux sur grains de riz. La production de spores de Poecelomyces fumosoroseus, un champignons nématophage, a été réalisée par culture en FMS sur bagasse de manioc (Publi). L’étude de la sporulation de champignons filamenteux cultivés sur bagasse de canne à sucre a été menée par Hassouni (2007).

L’objectif de la thèse de Hicham Hassouni était  la mise au point d’un procédé biotechnologique simple, économique et performant pour la production de spores de champignons filamenteux à l’échelle pilote en fermentation en milieu solide. Ces spores vont servir pour diverses applications notamment dans la lutte biologique et la production de substances à haute valeur ajoutée (enzymes, arômes, antibiotiques, mycotoxines etc.) à partir de sous produits agroindustriels pour un développement durable. 

L’évaluation de la production de spores a été réalisée par le calcul de l’indice de sporulation qui est le nombre de spores produites par gramme de matière sèche de support. L’étude de la physiologie de croissance et de sporulation de trois champigons filamenteux appartenant à des groupes différents (Aspergillus, Rhizopus et Myceliophthora) a parmis de caractériser ces microorganismes. Les trois champignons présentent des vitesses de croissance apicale et des indices de sporulation élevés. Leur vitesse de croissance et leur production de spores sont significativement liées à la nature de la source de carbone, à la nature de la source d’azote et le rapport molaire entre ces deux paramètres.Le glucose et le sulfate d’ammonium sont les meilleures sources de carbone et d’azote pour la croissance alors que l’amidon et le nitrate de sodium sont les meilleures pour la production de spores. Le rapport molaire C/N est celui qui oriente la sporulation avec un C/N=15 pour A.niger et R.oligosporus et C/N=20 ou M.thermophila qui sont les conditions optimales de production de spores en grande quantité. La substitution des milieux synthétiques par la bagasse de canne à sucre et le son de blé(70/30%) a donné un très bon indice de sporulation de l’ordre de Is=10,87*108 spores/g MSS au bout de 11 jours d’incubation à 30°C pour A.niger. En outre il a été montré que l’absence d’aération forcée pour les cultures en erlens et le manque d’eau favorisent la production de spores contrairement à l’aération forcée avec de l’air humide pour les cultures en FMS.

L’étude de la physiologie de la sporulation en FMS, sur des substrats agricoles abondants au Maroc, de trois champignons filamenteux à haut potentiel biotechnologique (Aspergillus niger, Rhizopus microsporus et Myceliophthora thermophila) a montré que l’absence d’aération forcée et le manque d’eau au cours du nouveau procédé favorisent la production de spores. Contrairement à l’aération forcée avec de l’air humide, couramment utilisée dans les procédés actuels. En outre, la présence dans la matrice poreuse d’espaces libres générés par une taille des particules de la bagasse de canne à sucre de 0.7 à 3 mm et un tassement faible (Ti=0,18g/cm3) permettent d’assurer une bonne et abondante sporulation Le nouveau procédé mis au point a permis de faire un changement d’échelle de 30 ml à 13 500 ml (450 fois). Ce changement d’échelle n’a pas affecté ni l’indice de sporulation (Is=1,21*1010 spores/g MSS) ni la viabilité ses spores (99,9%) obtenues dans un produit sec après seulement 6 jours de fermentation. Ce procédé biotechnologique nouveau ouvre un boulevard d’applications nouvelles pour un développement durable du secteur agroindustriel et pour la protection de l’environnement. Une demande de brevet d’invention a été déposée en France pour protéger ce procédé (Publi-brevets).
Historique et origine du brevet IRD (Roussos et al. 2008)

L’invention concerne un procédé de fermentation mis au point à l’UR Biotrans IRD au cours de la thèse de Hicham Hassouni (2003-2007). Ce procédé permet de piloter la production quantitative et qualitative des spores de champignons filamenteux cultivés en FMS sur un support solide en exerçant un stress hydrique contrôlé. L’originalité de cette invention est fondée sur l’utilisation du stress hydrique pour :

(1) déclencher dans une étape précoce  la phase de conidiogénèse des champignons , 

(2) maintenir active, pendant plusieurs jours, la phase de la production de spores  

(3) assurer la viabilité élevée des spores pendant le séchage du produit fermenté et 

(4) obtenir un produit final sec pouvant être conservé plusieurs mois sans perte de viabilité, facilitant ainsi une longue conservation du produit  et un transport aisé dans des conditions d’asepsie  parfaitement bien contrôlées. 

Par ailleurs, l’aération avec des débits très faibles des supports solides tout au long de la FMS évite la dispersion incontrôlée des spores à l’extérieur des bioréacteurs, et la contamination de l’environnement. Le produit final est obtenu sec, avec unu humidité inférieure à 5% et peut se conserver sans perte d’activité et de viabilité.

Description de la technologie 

Le brevet IRD propose un procédé de culture en milieu solide qui permet à la fois de diversifier la nature du substrat carbonés utilisables, d’augmenter la quantité d’eau libre, d’apporter des inducteurs spécifiques, de maintenir des conditions favorables pendant l’étape de croissance exponentielle et permet également à un moment précis de culture, le déclenchement d’un stress hydrique permettant la mise en place du système de conidiation, la production et la libération de conidies, tout en empêchant une contamination du milieu de culture par d’autres microorganismes.

Plus précisément, cette invention se rapporte à un procédé de culture de microorganismes d’origine fongique sur un milieu solide, caractérisé en ce que le milieu est constitué par un support solide absorbant, de faible densité et pratiquement non fermentable, de préférence on utilise de la bagasse de canne à sucre. Le dit support solide est imprégné d’un milieu de culture approprié contenant une suspension de spores des dits microorganismes.  

Le procédé selon l’invention est de préférence basé sur la réalisation d’une FMS impliquant les étapes suivantes :

Le préconditionnement du support, qui implique successivement un broyage de celui-ci en particules, de préférence de 1 a 5 mm de diamètre, son humidification avec une solution nutritive contenant certains éléments du milieu de culture pouvant supporter la stérilisation par exemple les sels minéraux et/ou une grande partie de la solution nutritive non inoculée par exemple, puis la stérilisation de préférence par un traitement thermique du support ainsi imprégné.

L’imprégnation du support avec une solution nutritive contenant notamment le ou les substrats carbonés solubles, les agents de croissance et l’inoculum. La quantité d’eau utilisée (3 à 5 fois le poids du support) permet d’élever l’humidité » du mélange à une valeur comprise entre 50 et 85%. Le mélange du support et du milieu de culture liquide contenant l’inoculum est réalisé dans un mélangeur permettant d’assurer une bonne répartition et une bonne homogénéisation de la masse totale à fermenter.

La fermentation qui peut être obtenue en plaçant le support imprégné de la solution nutritive et inoculée dans un incubateur permettant de maintenir les conditions de température, d’humidité et d ‘aération optimales pour la croissance. Cet incubateur peut être par exemple une colonne de réaction, un incubateur agité ou statique équipé d’un dispositif de d’analyse des effluents gazeux pour suivre en ligne la croissance de microorganisme, sa respiration, les étapes morphologiques en particulier au début de la FMS la germination des spores et à la fin l’apparition de la conidiogenèse. 

Le déclenchement contrôlé du stress hydrique, avec de l’air plus ou moins sec, appliqué à un moment précis de la culture  du microorganisme afin d’ induire la phase de conidiogénèse. L’originalité de ce procédé consiste à utiliser des volumes variables d’air sec qui permettent d’une part de maintenir le stress hydrique permanent comme moyen d’induction de la conidiogenèse, tout en évitant un dessèchement rapide du milieu de culture, pour éviter l’arrêt de croissance du microorganisme et d’autre part piloter la production continue et massive de conidiospores tout au long du procédé.  Des rendements très élevés de production de spores sont ainsi obtenus. Le débit d’air sec permet à la fin du procédé d’obtenir un produit fermenté sec, contenant la biomasse du champignon essentiellement sous forme de conidiospores. Le produit final fermenté, contenant les conidiospores, est ainsi ramené à – de 3% d’humidité. Il peut ainsi être conservé plusieurs mois sans perte de viabilité.

Le choix du support n’étant pas lié à la nature du substrat carboné, il peut être choisi essentiellement en fonction des critères spécifiques tels que : (1) une capacité de rétention d’eau qui doit permettre l’absorption de 3 à 5 fois son propre poids d’eau sans drainage sensible, et (2) une porosité globale apparente de 60% du produit après imprégnation afin de faciliter la circulation de l’air et exercer le stress hydrique efficacement. 

Le choix du microorganisme utilisé est directement lié au produit final recherché (biomasse fongique sous forme de spores , enzymes ou métabolites secondaires présents dans la spore ou libérés dans le milieu ambiant, au cours du stress hydrique. 

Les souches de fungi utilisés selon le présent procédé sont choisies de préférence parmi les genres Aspergillus, Penicillium, Trichoderma, Giberella, Fusarium, Paecilomyces, Verticillium, Metarhizium et d’autres champignons filamenteux nématophages ou entomopathogènes utilisés en lutte biologique, comme agents de contrôle de population des maladies et ou de leurs vecteurs. L’inoculum peut également être constitué par une association de champignons et de bactéries ou actinomycètes.

Selon le procédé de l’invention IRD, il est possible d’obtenir de nombreux métabolites secondaires (gibbérelines, stéroides, alcaloides) ou des antibiotiques (pénicilline), car leur production est étroitement liée d’une part au declenchement de la phase de conidiogénèse et d’autre part leur production quantitative est directement liée à la durée de cette phase de sporulation, dont la durée est pilotée par le stress hydrique exercée par une faible aération avec de l’air sec de la FMS.

C.- Formation : Encadrements et Enseignements  

« Docteur es sciences naturelles (1985) en biotechnologie des champignons filamenteux, j’ai dirigé 31 doctorants pour les universités en (France, Mexique, Brésil, Maroc, Tunisie, Grèce) et chaque année je participe en moyenne comme rapporteur en France à trois jury de thèse ou d’HDR ». Dans ce rapport, je ne fais pas mention des étudiants en Master 1 ou 2 de Recherche ou de Master professionnalisé, car la liste est relativement longue . En effet, j’encadre depuis une trentaine d’année en moyenne 2 étudiants  en Master et 2-3 stagiaires étrangers en stage de formation pour une durée variable de 2 à 6 mois. A titre d’exemple de formation, je donne ci après une synthèse du volet formation , faisant partie intégrante des projets PRAD (Projet de Recherche en Agronomie pour le Développement. Les PRAD font partie de la coopération bilatérale entre la France et le Maroc et sont gérés par l’Ambassade de France à Rabat.

1- Action de formation

Le projet PRAD N° 02/13 a permis de former 5 étudiants marocains en 6ème année à l’IAV-Hassan II ( Kamas, Iraqui, Hassouni, Chami, Elaziz). Par ailleurs Khadija LAMRANI (Prof. Associée) et Mostapha CHEHEB (Technicien supérieur) ont bénéficié d’une année (trois fois 4 mois)  de formation continue et se sont rendus en France pour réaliser un stage de formation en Mycologie et en Biochimie. Le Département Soutien à la Formation des Communautés Scientifiques du Sud (DSF) de l’IRD a accordé une bourse de formation continue a Khadija LAMRANI pour réaliser sa thèse de doctorat en partenariat avec l’équipe de Mycologie et des FMS de l’IRD de Marseille.  Une autre bourse a été attribuée à Mostapha CHEHEB pour se perfectionner en Mycologie et en Biochimie.

Le projet PRAD N°04/15 a permis de réaliser 28 missions entre la France et le Maroc pour la formation et la coopération scientifique : Au cours de ces trois années du projet PRAD il y a eu au total 28 missions et voyages dont 9 des experts français vers le Maroc et 19 missions et stages de formations des enseignants chercheurs et des étudiants marocains vers la France. Il faut préciser  qu’en 2004 il y a eu 12 missions, en particulier pour la participation à Olivebioteq-2004. En 2005 il y a eu 9 missions et en 2006 seulement 6 missions. Le projet PRAD 04-15 a pris en charge pratiquement la moitié de ces missions. L’autre moitié a été prise en charge par l’IRD, en particulier le Département Soutien à la Formation (DSF) a financé le projet de formation continue des partenaires (Mme Khadija LAMRANI) et Mustapha CHEHEB). Egalement le DSF a financé deux étudiants en thèse de Doctorat (Hicham HASSOUNI et Hicham LAKHTAR). 
Enseignement et cours sous forme de conférences

Moniteur de TP en Microbiologie : Depuis ma thèe je me suis intéressé à l’enseignement théorique et pratique de la Microbiologie. En effet au cours de mon DEA et la thèse 3ème Cycle, j’ai été Moniteur de Travaux Pratiques au C4 de Microbiologie, au Service du Prof. Jean-Pierre Bellaich, Univrsité de Provence à Marseille (période du 1974-1977).

Enseignement supérieur, formation continue en France: à l’Université de Provence j’ai participé à la mise en place du Master International en Biotechnologie (BIODEV) dans le cadre de la Chaire Unesco (2004-2006). A l’Université Paul Cézanne à Marseille depuis 2006, je participe avec l’équipe pédagogique à la mise en place et à l’enseignement du Master Pro « Ingénierie de la Biodiversité » et anime avec Claude Perissol, l’option « valorisation de la biodiversité et des bioressources». Depuis 2003, j’assure un cours sur les Moisissures utiles et nuisible, production de mycotoxines à l’INRA Paris-Grignon  dans le cadre de la formation permanente des Ingénieurs en Industrie Agro-Alimentaire. A l’IRD je suis membre de la commission formation permanente depuis 1994-2008 et 2009-2012.

Enseignement supérieur, à l’étranger : Au niveau international j’ai assuré un cours complet de Microbiologie de aliments aux étudiants de Licence en Ingenieurie –Biochimie de l’Université Autonome Metropolitaine  pour les années 1986 ; 1987 et 1988. En 1997, j’aiparticipé à un cours international sur les Fermentations en milieu solide qui a eu lieu à l’Université de Parana, Curitiba-Brésil. En 2007, j’ai organisé un cours théorique et pratique d’une semaine, de formation continue  sur les Fermentations en milieu Solide à l’Instituto Tecnologico de Durange au Mexique. En Tunisie, j’ai participé à la création et la mise en place d’une formation en Oléologie (Licence et Master professionnalisé) en partenariat avec l’Institut International de Biotechnologie de Sfax (Tunisie) et  Aix-Marseille Université (France). Egalement en Tunisie, je suis professeur invité à la Faculté ses Sciences de Tunis (Master de Microbiologie ou je donne chaque année 12 heures de cours/an sur la sécurité alimentaire (moisissures et mycotoxines post récolte) et à la Faculté de Sciences de Sfax (Département Sciences de la Vie) j’ assure 6 heures de cours sur les moisissures post-récolte des fruits et légumes et les moyens naturels de lutte (2009 ; 2010 et..). Au niveau Européen j’ai coordonné un programme ERASMUS entre l’Université Paul Cézanne et l’Université Democritus à Orestiada en Grèce (2007-2009).

Les Etudiants en thèse pour lesquels j’ai été soit directeur de thèse soit co-encadrant avec Maurice Raimbault (pour la période 1985-2000)

	NOM prénom
	Pays
	Titre de la thèse
	Années
	Devenir

	ORIOL Eric
	France
	Croissance d’Aspergillus niger sur milieu solide : importance de l’eau et de l’activité de l’eau.
	1983-87
	Directeur R&D Biospringer

	AQUIAHUATL-RAMOS Angeles
	Mexique
	Isolement et identification de champignons filamenteux dégradant la caféine
	1985-1988
	Prof. UAM-I

Mexique

	Saucedo-Castañeda G. 
	Mexique
	Contrôle du métabolisme de Schwanniomyces castellii cultivé sur support solide
	1988-1991
	Prof. UAM-I

Mexique

	Trejo-Hernandez, M. 
	Mexique
	Physiologie de croissance de souches de Claviceps: Production d’alcaloides par fermentation en milieu solide
	1988-1992
	Prof. UAM

Mexique

	Soccol, C.R.
	Brésil
	Physiologie et métabolisme de Rhizopus en culture solide et submergée en relation avec la dégradation d’amidon cru et la production d’acide L(+) lactique
	1989-1992
	Professeur

UFPR Brésil

	Perraud-Gaime I. 
	France
	Cultures mixtes en milieu solide de bactéries lactiques et de champignons filamenteux pour la conservation et la décaféination de la pulpe de café
	1991-1995
	Chercheure IRD

	Torres de Dominguez A. 
	Mexique
	Dégradation et biodégradation de polymères d’acide Lactique
	1993-1995
	Chercheur

Privé Mexique

	LAMBRAKI Maria
	Grèce
	Dégradation des tanins condenses des caroubes par A. carbonarius en FMS
	1984-1988
	Administration

Grece

	DENIS Sylvain
	France
	 (1996) Dégradation de la caféine par Aspergillus sp. et Penicillium sp. étude physiologique et biochimique
	1993-1996
	Maître de Conférences

Clermont-Ferrand

	Kabbaj Wafaâ
	Maroc
	Physiologie de la croissance et production d’arôme par des cultures mycéliennes de Pleurotus et de Morchella sur milieu solide
	1994-1997
	Privé

Maroc

	Breheret Sophie
	France
	Etude des arômes produits par le carpophores de champignons supérieurs sauvages et par des cultures mycéliennes de Morchella et de Pleurotus.
	1994-1997
	?

	Cordova-Lopez Jesus Antonio
	Mexique
	Isolement, identification et physiologie des champignons thermophiles en vue de la production de lipases par fermentation en milieu solide
	1994-1998
	Prof. Univ Guadalajara

Mexique

	ALAUZET Nathalie
	France
	Dégradation du polymères naturels(PLA) par les lombriciens
	1996-1999
	Post doc Japon

	Sarhy-Mangin Bagnon Valérie
	France
	Production de 6-Pentyl-a-Pyrone par Trichoderma harzianum cultivé sur support solide. 
	1995-1998
	Enseignante secondaire

	HAKIL Mehdi
	France
	Isolement et purification d’une théophilline déméthylase de Aspergillus tamarii
	1995-1999
	MC IUT Pau

	DE ARAUJO Alvaro
	Brésil
	Physiologie de croissance et métabolisme mycélien de Hebeloma, Lactarius, Pisolithus et Scuillus cultivés sur milieux gélosés
	1995-1999
	Prof. université de Maringa

Brésil

	SOCCOL Carlos Ricardo
	Brésil
	Développement de bioprocédés pour la valorisation post-récolte de produits et sous-produits agricoles tropicaux.
	2001

HDR
	Prof   UFPR

Brésil

	SOBBAL Mercedes
	Mexique
	Physiologie de la croissance mycélienne de Pleurotus ostreatus et dégradation des polyphénols de la pulpe de café
	1999-2002
	Prof Colpos

Mexique


Liste des doctorants pour lesquels j’ai été Directeur de thèse ou co-directeur (décennie 2000-2011)

Lamrani Khadija (1998-2009) « Contribution à l’étude de la biodiversité des moisissures utiles et nuisibles à partir des maâsra du Maroc ». Université Mohammed V, Rabat-Maroc ; Bourse Formation continue DSF 2001-2006 ; Directeurs de thèse : S.Roussos et M. Filali.221 p.(Thèse en Formation continue).

SOBAL Mercedes (1999-2002) : « Physiologie de la croissance mycélienne de Pleurotus ostreatus et dégradation des polyphénols de la pulpe et des coques de café ». Soutenue le 21 octobre 2002 à l’Université de Provence, Formation doctorale de Microbiologie Moléculaire et Biotechnologie. Bourse Sfère Conacyt Mexique du 1999-2002; Directeur de thèse : S.Roussos et D. Martinez-Cabrera.

CONTRERAS-DOMINGUEZ Monica (2003-2007) : « Dégradation des tanins condensés par des champignons filamenteux : analyse structurelle et enzymatique ». Soutenue le 28 juin 2007 à l’Université de Provence, Formation doctorale de Microbiologie, Biologie Végétale et Biotechnologie, Université de Provence. Bourse Sfère Conacyt Mexique du 2003-2006 puis 6 mois bourse IRD-DSF; Directeurs de thèse : S.Roussos puis C.Augur. 122 p.

HASSOUNI Hicham (2003-2007) : « Physiologie de la sporulation des champignons filamenteux pour la production de spores et d’enzymes en fermentation en milieu solide ».  Soutenue, le 8 Février 2007 l’Institut Agronomique et Vétérinaire Hassan II, Rabat. Formation doctorale «Sciences Agronomiques. Bourse de thèse IRD DSF 2002-2006. Directeurs de Thèse S.Roussos et M. Ismaili-Alaoui. 165 p.

BRAND Débora (2001-2006) : « Physiologie de croissance et de sporulation des champignons nématophages cultivés en milieu solide ». Soutenue le 15 novembre 2006 à l’Université de Provence, Formation doctorale de Microbiologie, Biologie Végétale et Biotechnologie. Cotutelle avec l’Université Fédérale de Parana (UFPR) Brésil. Bourse Formation continue DSF 2002-2006; Directeurs de thèse : S.Roussos et C.R. Soccol. 188 pp

RAMIREZ-CORONEL Ascencion (2000-2004) : « Les tanins condensés de la pulpe de café: Etudes structurales et dégradation enzymatique ». Soutenue le  juin 2004 à l’Université de Provence, Formation doctorale de Microbiologie Moléculaire et Biotechnologie. Bourse Sfere-Conacyt libre Mexique du 2001-2004 puis 6 mois bourse IRD-DSF; Directeur de thèse : C.Augur. 164 p.

GUTIERREZ-SANCHEZ Gerardo (2002-2005) : « Dégradation de la caféine par Aspergillus tamarii : Identification des protéines régulées par la caféine et purification de la caféine-déméthylase. Soutenue le  novembre 2004 à l’Université de Provence, Formation doctorale de Microbiologie Moléculaire et Biotechnologie. Bourse Sfere-Conacyt Mexique du 2000-2004 puis 6 mois bourse IRD-DSF; Directeurs de thèse : S.Roussos , puis C. Augur. 156p.

REGAIEG Hajer (2005-2009), étudiante tunisienne, inscrite en thèse à l’Université Meriem, Souss en Tunisie. Sujet de thèse : « Lutte biologique contre les nématodes dex cultures maraichères en utilisant des Champignons nématophages ». L’étudiante participe au projet Nématus, financé par le programme DURAS et vient en France deux mois par an pour étudier l’identification des souches de champignons et la physiologie de sporulation des souches cultivées en FMS sur des substrats agrcoles produits en Tunisie (paille, son de blé, grignons d’olive).

FLOCH Carine (2005-2008), étudiante française, Titre « Les enzymes du sol : Etude de leurs potentialités bioindicatrices de contaminations par des métaux et des polluants organiques» Inscrit en thèse en octobre 2006 à l’Ecole Doctorale « Sciences de l’Environnement Terrestre », Université Paul Cézanne –IMEP –EMB. Bourse Adème, Région 36 mois. CoDirecteur de Thèse S.Roussos et encadrant (co-directeur) S.Criquet.

LAKHTAR Hicham (2006-2009) étudiant marocain. « Culture de Lentinula edodes sur résidus de l’industrie oléicole : Transformation des polyphénols par fermentation en milieu solide ». Inscrit en thèse en octobre 2006 à l’Ecole Doctorale « Sciences de l’Environnement Terrestre », Université Paul Cézanne –IMEP –Biotrans. Bourse IRD-DSF 36 mois, Thèse en cotutelle avec l’Institut Agronomique et Vétérinaire Hassan II de Rabat. Directeurs de Thèse S.Roussos en France, et M. Ismaili-Alaoui au Maroc. Soutenue le 7 déc. 2009, édité 185 p

KRISHNANCUTTY Roopesh (2006-2009), étudiant indien. Titre de la thèse «  Dioxygénase fongique comme outils de transformation des polyphénols spécifiques de plantes – les procyanidines : Une étude de cas» . Inscrit en thèse en octobre 2006 à l’Ecole Doctorale « Sciences de l’Environnement Terrestre », Université Paul Cézanne –IMEP –Biotrans. Bourse IRD-DSF 36 mois, Thèse en cotutelle avec L’université Kannur, en Inde. Directeurs de Thèse C. Augur en France, et A.Sabu, en Inde. Soutenue le 30 nov. 2009, édité 229 p.

GUENON René (2006- 2010), étudiant français. Titre de la thèse : « Incendies récurrents en milieu méditerranéen: restauration de la qualité chimique et microbiologique des sols par l’apport des composts. Université Paul Cézanne –IMEP –EMB ; Bourse Adème, Région 36 mois. Directeur de Thèse S.Roussos et encadrant R. Gros.

TELLO-SALGADO Isaac, (2007-2010 ) Diversité génétique des souches mexicaines du champignon médicinal Ganoderma, connu comme reishi dans les marchés internationaux. Colegio de Posgraduados, Puebla, Doctorat es Sciences Agronomiques, Directeur de Thèse : Mercedes Sobal, Co-directeur S.Roussos.

DJOSSOU Noudéhouénou Olga (2007-2011) : « Mycoflore et mycotoxines post récolte du café robusta en Côte d’Ivoire : Moyens naturels de lutte » . Demande accordée pour s’inscrire en thèse en octobre 2007 à l’Ecole Doctorale « Sciences de l’Environnement Terrestre », Université Paul Cézanne –IMEP –Biotrans. Bourse du Service Culturel Ambassade de France en Côte d’Ivoire (18 mois) ; Directeur de Thèse S.Roussos, co-encadrement I.Perraud-Gaime et M Karou en Côte d’Ivoire.

D. Valorisation de la Recherche 

(congrès, Séminaires , Ateliers, Brevets, Livres, Expertises)

1- Production scientifique : Auteur et co-auteur de plus de 132 publications scientifiques dont 72 avec comité de lecture  

2- Conférences

Depuis plusieurs années, je suis invité à différents gongrès pour donner des conférences « invité » mais aussi dans différentes universités je donne des conférences lors de mes missions à l’étranger : Athènes, Reading, Mexique, Maroc, Tunisie, Agropolis museum, CFTRI-Inde, UFPR-Brésil. Conférences de synthèse pour présenter les travaux de l’IRD en FMS.

3- Membre du comité scientifique de colloques, conférences invitées

· Semainaire de FMS, ORSTOM Montpellier, Juillet 1998

· Seminario de FMS, UAM-Iztapalapa Mexico, Avril 1989

· I SIBAC, INMECAFE Xalapa, Mexique, Avril 1989

· II SIBAC, CENICAFE Manizales, Novembre 1991

· FMS-95, Agropolis-Montpellier, Février 1995

· Transferts de Technologies  en Lutte Biologique, OILB, Montpellier Septembre 1996

· III SIBAC, IAPAR Londrina, Bresil, Mai 1999

· New Horizons in Biotechnology, Trivandrum, Inde, Avril 2001

· II Conférences sur les Plantes Médicinales et Aromatiques, Rabat, mai 2002

· ICBF-2004 Clermontferrand, juillet 2004

· Olivebioteq-2004, Errachidia, Maroc 22-24 novembre 2004

· Journées de Mycologie - SFM, Marseille  3-4 février 2005

·  ICBF-2006 Patras, juin 2006

· Olivebioteq-2006, Palerme, Sicile Italie du 5-10 novembre 2006

· Olivebioteq-2009, Sfax, Tunisie du 15-19 décembre 2009

· SER-Avignon , Avignon du 23-26 aout 2010

· ICBF-Curitiba, Brésil du 6-10 octobre 2010
· Olivebioteq-2011, Xania-Crète, Grèce, 31 octobre au 4 novembre 2011
4- Organisation des séminaires

Les SIBAC : Séminaire International de Biotechnologie pour l’Agroindustrie du Café
Au cours de ces dernières années nous avons valorisé les résultats de nos recherches par la présentation de conférences et de posters lors de congrès nationaux et internationaux et la publication d’articles scientifiques. Nous avons organisé au Mexique en Avril 1989, le premier Séminaire International de Biotechnologie pour l’Agroindustrie du Café (I SIBAC). Le deuxième SIBAC a eu lieu en Colombie en Novembre 1991 et le troisième SIBAC a eu lieu au Brésil en Avril 1999 (Publi-  section livres édités). Par ailleurs, la réalisation d’un film « Le goûteur de café et les biotechnologies » illustre bien nos travaux de recherche dans ce domaine.

Les Olivebioteq : Biotechnologie et Qualité des produits de l’olivier dans le basin Méditerranéen

L’organisation du séminaire Olivebioteq-2004 a été initiée grâce au projet PRAD N° 02/13, sur la valorisation des grignons d’olive par Fermentations solide. Ce projet de coopération scientifique entre la France et le Maroc a été réalisé par l’IRD en coopération avec l’IAV-Hassan II de Rabat. Le séminaire “Biotechnologie et Qualité des produits de l’olivier dans le bassin Méditerranéen” a été coorganisé par l’IRD et l’IAV avec l’aide du Ministère de l’Agriculture du Développement rural et de Pêches maritimes, de l’IOOC (International Olive Oil Council), le CIHEAM (Centre de Hautes Etudes Agronomiques Méditerranéennes), l’ORMVAT (Office Régional de Mise en Valeur Agricole du Tafilalet) et le Centre des Etudes Sahariennes (IRS). Il a eu lieu à Errachidia au Maroc du 22-24 novembre 2004. A ce séminaire ont participé plus de 160 personnes dont 80 participants de différents pays du bassin Méditerranéen. Pour plus d’information consulter le site web : www.olivebioteq.ird.fr

Ce séminaire international, le 1er de son genre, sur les biotechnologies et qualité des produits de l’olivier dans le bassin méditerranéen, s’était fixé sept objectifs qu’on peut actualiser autour de 3  axes :

1- Faire rencontrer des chercheurs, des opérateurs pour permettre les échanges des résultats de recherches, d’expériences (théoriques, pratiques, techniques, industrielles).

2- Permettre le transfert de savoir-faire, des acquis de la recherche/développement, à l’échelle internationale pour la filière oléicole. Faire que les questions des uns trouvent réponse chez les autres. Que les réponses des uns puissent susciter de nouvelles interrogations chez les autres.

3- Elaborer de nouvelles problématiques de recherche notamment au niveau des 4 domaines ayant fait l’objet des 4 sections thématiques :

· génétique, marqueurs moléculaires, variétés d’oliviers adaptés à l’aridité,

· agronomie, résistance  au stress hydrique, développement durable des zones arides,

· transformation des olives, qualité et sécurité des produits

· biotechnologie pour la valorisation des sous produits  et la protection de l’environnement

Les conclusions des travaux de chaque section thématiques ainsi que les recommandations des 4 ateliers sont disponibles (www.olivebioteq.ird.fr). Les actes du séminaire ont été publiés sous forme d’un livre co-édité par l’IRD (Publi-livres). Devant le grand succès de ce premier séminaire, l’ensemble des participants a souhaité se rencontrer tous les deux ans . Il a été décidé que Olivebioteq-2006 aura lieu à Palerme en Sicile et la Tunisie s’est proposée d’organiser Olivebioteq-2008 probablement à Sfax. Effectivement Olivebioteq-2006 a eu lieu à Marsala en Sicile du 5-10 novembre 2006, organisé par l’Université de Palerme et Olivebioteq-2009 a eu lieu à Sfax en Tunisie du 15-19  décembre 2009, organisé par l’Institut de l’Olivier de Sfax. Le quatrième Olivebioteq-20011 a eu lieu à Xania en Crète du 31 octobre au 4 novembre 2011. Il a été organisé par l’Institut de l’Oliver et des plantes subtropicales de Xania, avec la participation financière de l’AIRD. S.Roussos, a participé comme membre fondateur de ces séminaires. Le cinquième Olivebioteq-2014 aura lieu en 2014 à Allep en Syrie.

5 – Organisation des Colloques : 

J’ai organisé les journées du réseau de Mycologie, qui fait partie des activités d’animation scientifique de la Société Française de Microbiologie, qui a eu  lieu à Marseille du 2-4 février 2005. A ce colloque, ont participé environ 75 personnes de toute la France. Notre équipe a présenté deux communications orales et 3 posters (affiches) ont été soumis pour présenter les principaux résultats scientifique sur la biodiversité des champignons filamenteux thermophiles isolés au Maroc dans le cadre des projets PRAD 02/13 et PRAD 04/15.

Les ICBF : International Congress in Food Industries est une série de Congrès organisés tous les deux ans une fois dans un pays du Sud, une fois dans un pays du Nord. Je fais partie des membres du comité scientifique international et je suis en charge de la thématique Mycologie-biotechnologie-FMS. Le ICBF-2004 a eu lieu a Clermont-Ferrand, le ICBF-2006 a eu lieu à Patras ; le ICBF-2008 a eu lieu à Inderabad et ICBF-2010 a eu lieu à Curitiba (Brésil). 

Ses travaux ont reçu souvent le soutien financier d’industriels, du MAE, de l’UE (ECOS, PRAD, STDI; STD3; INCO-DC, IRD-DIC ; IRD-DEV).

6- Valorisation des résultats avec l’édition de 8 livres :

Editeur ou Co-éditeur de 8 livres dont 3 publiés par Kluwer Publishers 

(voir liste des livres édités)

7- Protection des résultats avec prise de brevet et dépôt au Mexique des Certificats d’invention.

Liste des brevets IRD (Publi-brevets)

Premier ou deuxième inventeur de 7 brevets en biotechnologie déposés en France ;

8- Tranfert Technologique vers l’insustrie : Au cours du dernier projet Prad au Maroc, j’ai participé aux travaux du Prof. M. Ismaili-Alaoui pour la mise au point  d’une unité mobile (maasra) construite à Casablanca par un industriel marocain .

a- L’unité mobile de trituration des olives pour la production d’huile d’olive extra vierge.

Grâce au projet Biotransformation/Maroc financé par le CRDI (Canada) le Prof. Ismaili-Alaoui a mis au point une unité mobile de trituration des olives répondant aux normes d'hygiène, de sécurité et de qualité, permettant aux agriculteurs de bénéficier d'un service de proximité. Equipée d'un régulateur électrique et d'un système de sécurité, cette machine dont toutes les parties en contact avec l'olive ou l'huile extraite sont en inox alimentaire, est capable de fonctionner avec de l’énergie mécanique (Diesel ou électricité) et permet d’améliorer la capacité de trituration journalière. Cette unité d'extraction d'huile d'olive devrait réduire la durée de stockage et la fréquence de broyage des olives, ce qui contribuera à l'amélioration de la qualité du produit et du rendement. Le travail a été effectué dans la zone d’étude de TAZOUGART située dans la province d’Errachidia.

L’expérimentation conduite au niveau de la zone d’étude a permis de tirer les conclusions suivantes : Le rendement d’extraction obtenu est en moyenne 19,50 l/ql avec un intervalle de production de 18 à 22 litres/ql. Les huiles issues de l’unité mobile sont dans 96 % des cas de catégorie «Extra  vierges », et de bonne qualité organoleptique.

L’enquête réalisée lors de l’expérimentation de l’unité mobile dans la région de Tafilalet a permis de ressortir la comparaison technico-économique suivante : L’unité mobile permet de valoriser la production des olives en produisant une huile d’olive qui répond à la norme du Conseil Oléicole International. Cette huile est de qualité « extra- vierge ». De même l’unité a amélioré la capacité journalière de trituration ainsi que les rendements d’extraction. Par ailleurs, les grignons d’olive obtenus sont séchés immédiatement et peuvent être utilisés comme un excellent substrat pour la culture de champignons filamenteux thermophiles. 

b- Utilisation des grignons d’olive

Aliment pour le bétail : La majorité des propriétaires des maasras traditionnelles sont constitués de petites exploitations familiales qui pratiquent en même temps une agriculture et un élevage de subsistance. Ainsi, le recyclage des sous produits des maasras en particulier des grignons d’olive  et leur enrichissement en protéines , afin d’en faire un aliment de bétail constitue une alternative attractive pour la valorisation des grignons d’olive sur le lieu de production. Le Maroc produit chaque année 180.000 tonnes de grignons d’olive dont la moitié est brûlée ou abandonnée sur place. L’application de la Fermentation en Milieu Solide a permis la mise en place d’une technologie de préparation d’aliment pour bétail à base de mélasse, d’urée et de grignons d’olive.

Substrat pour la culture de champignons en FMS : L’utilisation des Grignons d’olive pour la production de spores des Champignons filamenteux producteurs d’enzymes (lipases et tannases) a monté que les grignons d’olive constituent un excellent substrat pour la culture de Rhizopus microsporus et d’ Aspergillus niger. La production de spores de champignons filamenteux en FMS sur GO est très intéressante et prometteuse  en particulier pour la préparation de starter à grande échelle, destinés à la production d’enzymes ou bien pour la production de spores de champignons entomopathogènes qui pourraient être utilisés comme biopesticides contre les principaux insectes ravageurs qui attaquent les olives. 

9- Collection de champignons filamenteux thermophiles

En trois années, l’équipe franco-marocaine a isolé en culture pure plus de 600 souches de champignons filamenteux thermophiles. Cette collection est unique et des études de biodiversité ainsi que des criblages ont été initiés pour des applications en biotechnologie. Elle constitue la part la plus importante de la collection de champignons filamenteux de l’IRD-IMEP (environs 1000 souches d’origine tropicale ou Méditerranéenne). 
10- Expertises scientifiques :

Je suis expert au ministère Grec d’Education supérieure (1996-2010), au programme INCO Commission Européenne (1996-1998); au programme ECART Union Européenne(2009), au DSF (1999-2003) et à l’AERES (2008-2011). A Agropolis international –Valorisation j’ai fait partie de la commission d’expertise des projets suivant appel d’offre (1991-1996) coordonné un projet INCO-DC sur la valorisation des sous produits du café financé par l’UE; et deux projets PRAD (2002-2006) avec le Maroc sur la valorisation des sous produits de l’olivier et la qualité de l’huile d’olive. J’ai organisé 8 congrès internationaux dont un sur les Fermentations en milieu Solide (Montpellier 1995) ; trois SIBAC sur le café (Mexique, Colombie, Brésil) et quatre Olivebioteq sur les olives (Maroc, Italie, Tunisie, Grèce). 

E. Coopération Internationale

Mexique :

Note sur la coopération au Mexique de l’UMR IMEP

Cette note synthétique présente les différents projets de coopération scientifique avec le Mexique de l’équipe de Fermentations en Milieu Solide (FMS) de l’IRD d’abord avec l’UR-119 puis par l’UR 185. Il y a quatre grands projets développés avec 4 équipes différentes:

1- Le projet BIOPULCA (Valorisation Biotechnologique de la Pulpe de Café) Avec la UAM-Iztapalapa . Je ne m'attarde pas sur la qualité scientifique et humaine de notre partenaire (Viniegra, Gutierrez Rojas, Saucedo, Monroy, Favela, etc..) que nous connaissons bien depuis 1981 et sur lesquels on pourra toujours compter pour construire et développer davantage la coopération scientifique aussi bien académique que pour le transfert technologique.

2- Le Projet Pleurotes (valorisation de la pulpe de café et dégradation des polyphénols par les Pleurotes). Mercedes SOBAL a réalisé sa thèse de doctorat dans le laboratoire IRD à Marseille. Daniel Martinez-Carrera édite la revue Internationale de Mycologie Neo Tropicale en co-édition avec l'IRD, appuyé financièrement par la DIC.

3- Le projet ECOS Nord entre l'Université de Guadalajara et l'IRD sur les champignons  thermophiles pour la production de lipases. Les coordonnateurs de ce projet sont le Prof. Jacques BARATTI, de l'Université de Mediterranée et Jesus CORDOVA-LOPEZ, Professeur à l'UDG (Jesus a été étudiant de Viniegra, Favela à la UAM-I, il a été envoyé en France pour faire son doctorat avec Roussos à Montpellier (1994-1998). Depuis 1998 Jesus CORDOVA a eu un poste de Professeur à l'Université de Guadalajara et l’IRD souhaite vivement l'aider à développer un groupe de recherche en Biotechnologie dans son Université. Juan-Carlos MATEOS, étudiant mexicain de l’Université de Guadalajara, boursier Sfere Conacyt, a réalisé sa thèse de doctorat en France dans deux laboratoires (CNRS et IRD). Après avoir soutenu sa thèse en décembre 2005 il vient de rentrer au Mexique pour intégrer l’université et renforcer l’équipe du Prof. Cordova. Actuellement Jorge RODRIGUEZ, un deuxième étudiant du même groupe réalise sa thèse de doctorat en France sur les lipases fongiques. Roussos a participé activement à ce projet ECOS, pour la partie mycologie et fermentations en milieu solide, en particulier pour l’encadrement des étudiants mexicains en France.  

4- Le projet ECOS Nord entre l'Université de Coahuila et l'IRD (2002-2006). Dans ce projet je suis coordonnateur mais en réalité c’est Christopher AUGUR qui a été directement impliqué pour cette coopération scientifique entre l’IRD et l’Université de Coahuila. Notre partenaire Mexicain c’est le Professeur Cristobal AGUILAR. Cristobal a réalisé son doctorat à la UAM-Iztapalapa avec Augur, Favela et Viniegra.

5- Le projet Liriasa.

En synthèse, je voudrais confirmer que la coopération de l’IRD avec le Mexique a été exemplaire dans le domaine de Biotechnologie et plus particulièrement des Fermentations en milieu Solide (FMS). D’abord avec la UAM-Iztapalapa nous avons formé un groupe d’excellence au niveau national et international en particulier pour la région Amérique latine et Caraibe. Ensuite nous participons activement à la mise en place dans des universités éloignées du DF des équipes nouvelles pour respecter les directives du Ministère des Affaires Etrangères : Colegio de Posgraduados de Puebla (Daniel MARTINEZ-CARRERA); Université de Guadalajara (Jesus CORDOVA-LOPEZ) ; Université de Coauhila (Christobal AGUILAR) ; Instituto Tecnologico de Durango (Oscar SOTO); Université de Morelos (Maria TREJO-HERNANDEZ).

Brésil,

1989-1992 Carlos Soccol s’est insctit à l’Université de Compiègne pour réaliser une thèse de doctorat en Biotechnologie. Il a réalisé la partie expérimentale de son doctorat au Laboratoire de Biotechnologie de l’ORSTOM à Montpellier. Son directeur de thèse a été Maurice Raimbault, et lorsque Maurice a été affecté en Colombie en 1991, j’ai assuré le co-encadrement en particulier pour la rédaction de la thèse et pour la publication des premiers articles scientifiques.  Le sujet de thèse portait sur la culture de Rhizopus oligosporus sur le manioc en vue de la production de biomasse et de l’acide lactique.

1992-1993 Carlos Soccol a réalisé un post-doc au Laboratoire de Biotechnologie de l’ORSTOM, sous ma direction scientifique. Le sujet de post doc portait sur la production d’acide lactique par Rhizopus oligosporus cultivé en FMS. Un premier brevet de recherche a été rédigé et envoyé à Mme Ville avec comme auteurs Soccol et Roussos. Malgré notre insistance, Mme Ville n’a pas donné suite et n’a pas déposé de brevet auprès de l’ANVAR. Par contre Mme Ville deux ans après, a déposé un brevet pour la production d’acide lactique par les bactéries lactiques (Combet-Blanc et Garcia).

1993-1995 Carlos Soccol est rentré au Brésil et pour devenir Professeur titulaire à l’UFPR il a été obligé de soutenir une nouvelle thèse de doctorat d’Etat au Brésil sur la valorisation de la bagasse de manioc par fermentation en milieu solide en utilisant des champignons filamenteux et des champignons supérieurs comestibles. En particulier, il a mis au point des procédés pour la production d’acides organiques (Ac. fumarique, ac. itaconique, acide lactique) par FMS. 

1997-2001 Carlos Soccol a participé au projet BIOPULCA (INCO-DC), financé par l’Union Européenne pour travailler sur la valorisation des coques de café par FMS avec des champignons essentiellement comestibles (Pleurotus, Flavulina, Lentinus etc). Il a également travaillé sur l’isolement des LAB à partir de coques de café et il a enrichi sa collection de LAB. Notre équipe ORSTOM de FMS avec l’équipe du Prof. Gerardo Saucedo-Castaneda de la UAM-Iztapalapa  avons travaillé sur la valorisation de la pulpe de café. 

En avril 1999, nous avons organisé le III SIBAC au Brésil qui a eu lieu à Londrina. A cette occasion je me suis rendu souvent au Brésil pour organiser ce séminaire international de Biotechnologie pour l’Agro-industrie de Café. Maurice Lourd, Représentant de l’IRD au Brésil est venu prononcer un discours et a souvent visité le laboratoire de Soccol. A cette période (1998) j’ai visité Curitiba et le laboratoire de Soccol. Les sujets de recherche que le Prof. Soccol développe, sont assez proches des nôtres dans le domaine de FMS et pour réaliser ces projets il travaille très étroitement avec des industriels brésiliens qui financent ses recherches. 

En 2000, Soccol a bénéficié d’un ESCD pour venir à Marseille pour préparer son HDR qu’il a soutenue le 2 mai 2001 à l’Université de Provence. Hervé De Tricornot de passage à Marseille, a assisté à la soutenance de cette HDR.J’ai été son Directeur de recherche pour la préparation de cette HDR.

En Synthèse, le Prof. Carlos Soccol travaille beaucoup. Il a créé une équipe de recherche d’excelence en Biotechnologie pour la mise au point de bioprocédés en particulier pour les FMS, à l’Université Fédérale de Parana à Curitiba tout seul, sans la participation directe de chercheurs de l’IRD affectés au Brésil. Par contre il a collaboré depuis 1988 très étroitement avec des chercheurs de l’IRD dans le cadre de projets européens d’abord avec Maurice Raimbault (STD-2, STD-3 ), ensuite avec Sévastianos Roussos (INCO-DEV), Pierre Christen  et avec Jean Lorquin. En 2010, le Professeur Carlos Ricardo Soccol a été nomé Professeur Honoris causa de l’Université Blaise Pascal, et il m’a invité pour assister à la cérémonie officielle. Je me suis rendu à Clermont-Ferrand pour l’occasion et c’était un moment très émouvant pour tous.
Maroc

A partir de Montpellier, en 1995 l’équipe de Mycologie et des Fermentations en Milieu Solide (IRD) a initié des collaborations avec le laboratoire de Bioconversions (IAV) visant la valorisation des sous produits agricoles et la sélection de souches microbiennes à partir de biotopes naturels comme les Maâsra, petites unités de trituration des olives au Maroc, en passant par la formation des stagiaires marocains en France. Ces collaborations ont permis de mettre en relief de nombreuses opportunités de coopération entre nos deux institutions. 

Après le déménagement du Laboratoire de Biotechnologie de l’ORSTOM-Montpellier au Laboratoire de Microbiologie de l’IRD-Marseille en 1998, la collaboration avec l’IAV s’est poursuivie et les travaux de recherches ont été essentiellement réalisés avec l’équipe de S. Roussos, dans le cadre de plusieurs projets successifs financés par le Programme de Recherche Agronomique pour le Développement (PRAD). En 2002, une Jeune Equipe Associée à l’IRD (JEAI) a été mise en place (responsable Pr M.Ismaili-Alaoui) ce qui a contribué à poser les premières bases pour la création d’un centre d’excellence (IRD/IAV) dans le domaine des biotechnologies microbiennes post récolte au Maroc. Les résultats de ces recherches ont été divulgués au cours d’un séminaire international (Olivebioteq-2004) organisé par l’IAV et l’IRD, en novembre 2004. L’équipe des Bioconversions de l’IAV en collaboration avec l’IRD ont co-édité les actes du séminaire Olivebioteq-2004 (publi-livres). Les résultats ont également été valorisés par la publication de plusieurs articles et chapitres d’ouvrages, mais aussi par la présentation de conférences lors de congrès internationaux. De plus, les deux équipes ont participé comme membre fondateurs au projet de Master UNESCO BIODEV (Chaire de Biotechnologie pour l’Enseignement-Recherche en Agro-Industrielle pour un Développement Durable).

La coopération scientifique a été maintenue sous forme de Missions Longues Durée. Le DRV a fait des efforts importants vu que depuis 2002 jusqu’à 205 il y a eu chaque année une ou deux MLD réalisées au Maroc au sein de l’IAV. En échange, nous avons reçu à Marseille 10 étudiants en stage de fin d’études (Février à juin) et les chercheurs de l’IRD ont participé au jury de soutenance de leur thèse de fin d’études. De plus, le DSF a attribué une bourse de thèse à Hicham HASSOUNI, et deux bourses de formation continue pour le personnel titulaire de l’IAV-Hassan II. D’une part, Khadija LAMRANI, professeur adjoint en Microbiologie, s’est rendue en France 3 mois par an pendant 4 ans, afin de préparer sa thèse de doctorat d’état. Elle travaille sur la Biodiversité des Champignons Filamenteux Thermophiles des Maâsra au Maroc. D’autre part, Mostafa CHEHEB, Technicien Chimiste de Classe Exceptionnelle, réalise depuis 2002, chaque année trois mois de stage à Marseille pour apprendre les techniques de Microbiologie, de Biochimie et de Biologie Moléculaire.

Avec la création de l’UR-Biotrans, le biotope des Maasra au Maroc a été un des axes de recherches prioritaires pour cette nouvelle UR pour étudier l’impact des polyphénols des margines dans l’environnement, leur transformation par les microorganismes cultivés en FMS et les voies métaboliques impliquées dans ces biotransformations. Hicham LAKHTAR, a bénéficiéd’une bourse de thèse DSF-IRD pour réaliser sa thèse à Marseille en codirection de thèse avec le Prof. Ismaili-Alaoui de l’IAV-Hassan II au Maroc. 

Tunisie

La coopération scientifique entre l’équipe d’Ecologie Microbienne et Biotechnologie de l’IMEP avec l’équipe de Microbologie et de Biomolécules actives de l’Université El Manar, impliquées dans l’étude de la biodiversité des moisissures post récolte des céréales en Tunisie, a été engagée en 2008 et a été concrétisée par (i)  l’organisation d’un Séminaire International de Microbiologie Alimentaire (12-14 Mars 2009 à Hammamet) et (ii) d’un Cours International de Microbiologie Alimentaire (16-19 Mars 2009 à Tunis). Ces deux manifestations organisés avec le Centre Technique Agroalimentaire de Tunis et cinq institutions européennes, dont les représentants d’AgroSup Dijon et de l’Université de Bourgogne, participants au présent projet, ont permis (iii) la préparation d’un livre qui sera édité prochainement par Mr A. Boudabous et les équipes françaises, avec la coopération de l’IRD. (iv) Un séminaire méditerranéen Olivioteq aura lieu du 15 au 19 Décembre 2009, est co-organisé par S. Roussos l’IMEP – IRD de Marseille, l’IRESA et l’ENIS impliquant les quatre équipes de l’actuel projet. (v) Une thèse en co-tutelle est déjà engagée sur les Mycotoxines et les métabolites des Champignons post-récoltes avec une Convention signée entre l’université El Manar et l’Université Paul Cézanne (coir projet thèse Nesrine BELKACEM). 

Olivebioteq-2009 organisé en Tunisie , MLD Roussos  de 3 mois fen 2009 (détails dans le Rapport d’activités): 

Un projet bilatéral UTIQUE a été proposée en mars 2010 et les travaux de recherche proposés constituent une continuation de la coopération en cours entre les quatre équipes tunisiennes et françaises associées par plusieurs axes de recherche complémentaires sur : la biodiversité, l’études des champignons post – récoltes, la sécurité alimentaire et le développement durable par la valorisation de la biodiversité et des bio - ressources. Nous développerons, dans le cadre de ce projet, un réseau de laboratoires impliqués dans l’amélioration de la qualité des produits alimentaires et la réduction des pertes de production dues aux moisissures productrices des mycotoxines. La thèse de Nesrine BELKACEM, se réalise dans ce contexte. Une  exploitation biotechnologique des enzymes fongiques et bactériennes les plus recherchées, laccases, cellulases, lipases et protéases est prévue dans le cadre de ce projet. Malheureusement notre projet n’a pas été financé malgré le fait qu’’il a été présenté deux ans de suite, et de ce fait, nous avons fait le minimum.
F. Administration de la Recherche (DU, CSS2, CS Université, AERES, INCO-DC)
Directeur adjoint du représentant au Mexique (1984-1990) : A cours de mon affectation au Mexique au Département de Biotechnologie de l’Universidad Autonoma Metropolitana d’Iztapalapa (UAM-I) j’ai été nommé régisseur adjoint et souvent j’ai assuré l’intérim, chaque fois que le représentant était en mission en dehors du Mexique. Au cours de mon séjour de 6 ans au Mexique, je faisais partie des experts du service culturel et scientifique de l’Ambassade et souvent j’ai fait partie des commissions bilatérales, en particulier pour la gestion des bourses doctorales en relation avec le Conacyt et la France.

Directeur du laboratoire de Biotechnologie Centre IRD Montpellier (1990-1996) : Dès mon retour d’affectation au Mexique, j’ai été affecté au Laboratoire de Biotechnologie dirigé par Maurice Raimbault, au Centre IRD de Montpellier. Quelques mois après l’affectation de Raimbault  en Colombie, j’ai pris la direction du laboratoire pour 6 ans et j’ai fait partie du CTPL du centre. Au cours de mon affectation à Montpellier (1990-1996) ; je faisais également partie de la Commission mixte inter-institutionnelle d’Agropolis International Valorisation. Dans cette commission, on évaluait les projets de recherche régionaux de transfert technologique vers l’Industrie financés par Agropolis..

Membre de la Commission Scientifique N°4 Sciences du monde végétal (1994-1999) : J’ai été élu membre de la Commission scientifique pour deux mandants successif 1994 et 1998. Cependant avec la reforme de l’Institut en 1998 et le passage de l’ORSTOM à l’IRD, il a eu dissolution des commissions existantes et élection pour les nouvelles commissions CSS. Comme j’étais membre élu au Conseil d’Administration de l’IRD , je ne me suis pas présenté pour la CSS-2 dont je fait partie.

Membre du Conseil d’Administration de l’IRD (1998-2002) : Avec la réforme Lazar, j’ai participé au passage de l’ORSTOM à l’IRD, et j’ai assisté pratiquement à toutes les réunions du Conseil d’Administration (en moyenne il y avait 5 Conseils par an). Je me suis spécialisé sur la vérification des comptes, des chiffres et la critique constructive des textes de la reforme et la mise en place des nouvelles structures, en particulier des nouveaux Départements (DSF et DEV). C’était une expérience très intéressante et j’ai eu la chance de travailler de paire avec Francis Gendreau, pour calmer souvent la transformation profonde de l’Institut voulue rapide par le président Lazar.

Membre de la commission de la formation permanente à l’IRD (1993-à ce jour) : Dès la création de cette commission à l’ORSTOM en 1994, j’ai régulièrement fait partie de la commission Formation permanente de notre Institut en tant que membre représentant du personnel. Au cours de la période 1998-2002 j’ai mis en place une formation d’écriture de textes scientifiques en langue anglaise en utilisant le mail puis l’internet.  Cette formation à distance était destinée au collègues de l’IRD affectés à l’étrangers ou en France, n’ayant pas la possibilité d’accéder à un laboratoire de langue. Le suivi des stagiaires et les cours théoriques et pratiques,  étaient assurés pendant plusieurs années par les professeurs du laboratoire de langue de l’Université de Reading, où j’ai été élève moi-même, au cours de mon année sabbatique en Angleterre (1996-1997).

Membre du comité d’experts au DSF (2000-2005). Dès la mise en place du Département Soutien et Formation des Communautés scientifiques du Sud , Hervé De Tricornot, m’a nommé membre du Comité d’experts,où j’ai travaillé avec beaucoup de plaisir pendant 5 ans. 

Directeur de l’Unité de Recherche en Transition UR-185 Biotrans (2006-2008) : Avec 5 collègues chercheurs et 1 techniciens à l’IRD on a créé l’UR Biotrans, pour étudier la Transformation des composés récalcitrants présents dans la biomasse végétale. Cette UR a été crée en transition à mi chemin du quadriennal, en vue d’intégrer pour le prochain quadriennal l’Institut Méditerranéen d’Ecologie et de Paléoécologie (IMEP) et fusionner ldans l’UMR CNRS-IRD-193. 

Directeur Délégué de l’UMR-193 IMEP (UMR CNRS-IRD) de 2008-2011 : Depuis janvier 2008, Thierry Tatoni, Directeur de l’UMR IMEP, m’a désigné Directeur Délégué de l’UMR et chargé du suivi administratif avec l’IRD.

Membre de la Commission Scientifique de l’Université Paul Cézanne (2008 à ce jour)/ Lors des éléctions paritaires à l’Université Paul Cézanne, j’ai été élu membre du CS pour une période de 4 ans. Ici aussi, j’ai eu la chance de me trouver au cours de la réforme des universités et la fusion des trois universités marseillaises en un seul ensemble Aix-Marseille Université (AMU).

Membre du Conseil  Scientifique de l’AFIDOL (2009-2012). J’ai été nommé membre du CS de l’Afidol, (Association Française de l’Industrie de l’Olive) pour une période de 4 ans en tant qu’expert sur la valorisation des produis et des sous produits solides et liquides de l’industrie des olives.

Membre du Bureau de Direction de l’Institut Méditerranéen de Biodiversité et d’Ecologie marine et continentale (IMBE). Nouvelle UMR Aix-Marseille Université - CNRS-IRD, chargé de Relations Internationales à partir de janvier 2012. 

Annexe : Tableaux de synthèse :

Table 1: Historique des Grades successifs de S.Roussos à l’IRD, années de promotion et indices au moment de la promotion.

	Grade et échelon
	Date
	Indice

	VSN
	01/02/1978
	-

	ELO
	01/10/1979
	335

	CR0
	01/10/1981
	357

	CR2
	01/01/1984
	420

	CR1
	01/01/1985
	478

	DR2
	01/07/1994
	773

	DR2
	01/07/2004
	Echelon N°06 indice A3


Table 2: Affectations successives, structures d’accueil  et thématique de recherche de S. Roussos

	Pays
	Année
	Infrastructure d’accueil
	Thématique de recherche
	
	

	Sénégal
	1978-1979
	Centre ORSTOM
	Taxonomie numérique, Bactéries
	
	

	France (Vert-le-Petit)
	1979-1982
	IRCHA
	FMS, Cellulolyse, champignons
	
	

	Martinique
	1982-1984
	Labo. ORSTOM
	FMS, Bagasse de canne, Trichoderma
	
	

	Mexique
	1984-1990
	UAM-Ixtapalapa
	FMS, Bagasse de canne, pulpe de café
	
	

	France (Montpellier)
	1990-1996
	Centre ORSTOM
	FMS, Physiologie et Métabolisme fungi
	
	

	Angleterre
	1996-1997
	Univ. de Reading
	FMS en continu, projets européens
	
	

	France (Montpellier)
	1997-1998
	Centre ORSTOM
	FMS, Physiologie et Métabolisme
	
	

	France (Marseille)
	1998-2005
	LMI : IFR-BAIM
	Mycologie : Biotechnologie Olives/Café
	
	

	France (Marseille)
	2006-2007
	UR-185 Biotrans IRD
	Bioransformation des tanins condensés
	
	

	France (Marseille)
	2008-2011
	UMRCNRS-IRD : IMEP
	Ecologie microbienne et biotechnologie
	
	


Tableau 3: Productions des connaissances, formation des partenaires et valorisation de la recherche scientifique de            S. Roussos (agent IRD N° 70.969).

	Rubriques
	Quantité
	Commentaires

	Publications scientifiques
	72
	Périodiques à comité de lecture

	Conférences internationales  
	97
	Congrès, Symposium, Séminaires

	Affiches (Posters)
	117
	Congrès, Symposium, IST

	Chapitres d’ouvrages
	60
	Actes de congrès, colloques et séminaires

	Ouvrages (éditeur ou co-éditeur)
	8
	FMS, Coffee Biotechnology and quality, Olive

	Rapports sur conventions
	47
	Documents à peu de tirage, souvent confidentiels

	Edition de DEA, thèses, 
	36
	Edition en petit format pour diffusion

	Contrats sur appel d’offre
	22
	Ministère de la Recherche, ANR, ANVAR, Europe

	Brevets et certificats d’invention
	9
	Déposés en France ou au Mexique

	Film vidéo
	5
	Valorisation post récolte (bagasse, pulpe de café)

	Organisation Congrès Internat.
	10
	3 SIBAC, 3 FMS, 4 OliveB : 6 livres en Coéditeur

	Direction de thèses
	32
	Mexique, Brésil, Grèce, Maroc et en France


Tableau 4 : Liste des thésards à l’IMEP encadrés ou co-encadrés par S.Roussos pour la période 2008-2011.

	Nom Prénom
	Nationalité
	Sujet de thèse
	Début-fin
	Bourse et devenir

	LAKHTAR Hicham
	Marocain
	Culture de Lentinula edodes sur résidus oléicoles pour la transformation des polyphénols des margines
	2006-2009
	IRD –DSF thèse

Chercheur CNRST

	KRISHNANKUTTY Roopesh
	Indien
	Dioxygénase fongique comme outils de transformation des polyphénols des plantes
	2006-2009
	IRD –DSF thèsPost-doc USA

	GUENON René
	Français
	Incendies récurrents en milieu méditerranéen : Restauration de la qualité chimique et microbiologique des sols par l’apport de composts
	2006-2010
	ADEME (50%)

Région PACA (50%)

doctorant

	DJOSSOU Olga
	Ivoirienne
	Moisissures/mycotoxines du café robusta en Côte d’Ivoire : moyens naturels de lutte
	2007-2011
	Amba France (50%)

	GUSMAN Oswaldo
	Mexicain
	Degradation de composés phénoliques simples par les bactéries lactiques
	2004-2009
	Conacyt

Post-doc

	PEREZ-MORALES Gladys
	Mexicaine
	Libération enzymatiques des acides hydroxycinamicos des residus agroindustriales 
	2008-

décédée
	Conacyt

doctorante

	TELLO SALGADO Isaac 
	Mexicaine
	Diversité génétique des souches mexicaines du champignon médicinal Ganoderma, connu comme reishi dans les marchés internationaux
	2007-2011
	Conacyt

doctorant

	TORRES-MANCECA Maria-Tere
	Mexicaine
	Extraction enzymatique de l’acido clorogenique à partir de pulpe de café
	2008-
	Conacyt

doctorante

	AOUIDI Fathia
	Tunisienne
	Transformation de l’oleuropéine des feuilles d’olivier par les bactéries lactiques
	2007-
	Tunisienne

doctorante

	BELKACEM Nesrine
	Tunisienne
	Moisissures et Mycotoxines post récolte des céréales en Tunisie
	2009-
	Tunisienne

doctorante

	KONATE Yanougo Abel 
	Bourkinabé
	Diversité des champignons nématophages et application au contrôle biologique des nématodes phytoparasites en cultures légumières au Burkina Faso.
	2010-

abandon
	IRD-DSF BEST

doctorant
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