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jamais faibli dans l'accomplissement de 'un de ses nombreux devoirs. Il était
ainsi arrivé a un degré d’estime trés haut touchant presque a la gloire.

Sur linitiative de M. Edouard REey, maire, la ville de Grenoble a donné en
1883 a une de ses rues le nom d’Emile GUEYMARD.

Plusieurs membres de la famille d’'Emile GUEYMARD devaient honorer égale-
ment I'Université de Grenoble. Son frére Victor-Auguste (appelé tantét Victor,
tant6t Auguste), qui avait partagé avec Emile ses toutes premiéres études, fut
un avocat distingué, Professeur de Droit Commercial a la Faculté de Droit et
Batonnier de 1'Ordre des Avocats. Le fils de Victor, Alfred, qui fut Doyen de
la Faculté de Droit de Grenoble, eut une brillante carriére, pour ainsi dire
calquée sur celle de son pére.

Une petite-niéce d’Emile GUuEyMARD avait épousé Robert Beupant, Professeur
de Droit & Grenoble, puis Doyen de la Faculté de Strasbourg redevenue fran-
caise. Robert BrupanT était le fils de Charles BEUDANT, juriste célébre et le petit-
fils du non moins célébre minéralogiste Francois BEubant (1787-1850).

La descendance directe d’Emile GuEYMARD existe, la doyenne en est Mme
Joseph CaiLLer, née Thérése CESTIER, habitant prés de Montélimar, et dont
Iécriture ferme autant qu’élégante est loin de permettre de déceler les 99 ans
qu'elle a eus en mai 1978. Mme CaIiLLET est en effet la petite-fille d’Eugéne
GueyMarp, fils d’Emile GueyMarDp et donc son arriére-petite-fille.

Nous tenons a remercier chaleureusement M. Guy Jarrosson, Agent de
Change a Lyon, ancien Député du Rhéne et arriére-petit-neveu par sa Meére,
d’Emile GUEYMARD, qui a bien voulu mettre a notre disposition les documents
précieux qui nous ont aidés a établir la présente biographie.

Lyon, Octobre 1978.
A. CHERMETTE.

PrincipaLES PUBLICATIONS D'EMILE (GUEYMARD
— De la géologie et de la Minéralogie du Département du Simplon.
— Voyage géologique et minéralogique en Corse (1820-1821).
— Statistique des Hautes-Alpes (1830).
— Sur la minéralogie, la géologie et la métallurgie du Département de I'Isére (1830).
— Statistique générale du Département de 1'Isére (1844-1846, 2 vol. in-8).
— Mémoire historique sur la découverte du platine dans les Alpes, Annales des Mines,
4¢ série, tome XVI, 1849.

PRODUCTION DE PROTEINES A PARTIR DE CELLULES LEVURES :.
TENDANCES ACTUELLES POUR L’UTILISATION
DES RESIDUS INDUSTRIELS

par F-H. JacoB et S. PONCET.

Les levures sont sans doute, a la fois quantitativement et économiquement,
I'un des groupes de microorganismes les plus importants exploités par ’homme.
Depuis la plus haute antiquité, elles ont joué un réle de premier plan dans l'ali-
mentation humaine (vinification, panification, brasserie, fromagerie...) mais ce
role n'est apparu clairement qu’a partir de la seconde moitié du xIx® siecle.
C’est PASTEUR qui en 1857 les a reconnues comme des microorganismes vivants
doués d’'une capacité de reproduction.

Les levures ont d’abord été utilisées comme facteurs de fermentation et pro-
duites en tant que telles; mais leur composition chimique, toujours abondante
en protéines de haute valeur biologique et en vitamines, les font aussi considérer
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depuis une soixantaine d’années comme un aliment de grande valeur nutritive.
En effet DELBRUCK et col. ont, les premiers en 1910, eu 'idée de leur utilisation en
alimentation humaine en s’appuyant sur les travaux de WiLpERs (1901) qui souli-
gnait la présence de facteurs de croissance dans ces microorganismes. A la
suite de nombreux travaux, tels ceux de Jacquor (1943) et LEHRMAN (1948),
GouneLLE et Corman (1956) etc..., il est apparu que les levures, compte tenu de
Pintérét nutritif qu’elles présentent, pourraient éventuellement répondre aux
besoins en matiéres protéiques dans l'alimentation, en cas de carences en vivres
traditionnels (Biroraup 1971).

La zymoflore peut se développer sur des substrats trés variés ; certains sont
des résidus industriels provenant de la transformation de divers produits orga-
niques : liqueurs sulfitiques, lactosérum, N.-paraffines.. II est alors possible
d’envisager simultanément, en faisant croitre des levures appropriées sur de
tels substrats :

— le traitement de ces produits résiduaires polluants;

— lobtention de biomasse protéique pour l'alimentation humaine ou ani-

male,

C’est ce dernier aspect que nous allons envisager plus particuliérement.
Actuellement, on produit industriellement des levures a partir d’'une quinzaine
de substrats (LeErFrangois 1973) que nous allons évoquer.

— Produits résiduaires de fromagerie, le lactosérum, excellent milieu de
culture, permet le développement de plusieurs especes de levures utilisant le
lactose comme source de carbone; ces espéces appartiennent a différents gen-
res: Candida, Rhodotorula, Kluyveromyces, Torulopsis (Aps EL-AKHER et Col.
1974). Osovik et Col. (1975) ont aussi étudié la composition de la biomasse
produite avec Trichosporon cutaneum cultivé sur ce substrat. Cependant d’'une
maniére générale Kluyveromyces lactis et Kluyveromyces fragilis apparaissent
comme les plus utilisées (VricNaup 1971). La productivité de souches de cette
derniére espéce peut atteindre 2 g de levure en poids sec par 1. de milieu et par
heure, soit 0,8 g de protéine (VanaNuvaT et col. 1975). Cuevas et col. (1973) mon-
trent en outre que le taux de croissance sur lactosérum est accru par addition
d’infusion de racines d’orge germé.

La production de biomasse s’accompagne dans ce cas d’une épuration de
substrat (Joux & Brju-DuvaL 1974) qui est débarrassé du lactose assimilé par
les levures.

Cependant, il semble qu'encore actuellement, la production industrielle
reste faible 4 cause du prix élevé de production, mais subsiste grice a la qualité
de la biomasse protéique produite.

— Les hydrolysats cellulosiques sont également utilisés pour la production
de protéines-levures : ainsi les soviétiques en produisent-ils industriellement en
cultures mixtes a partir d’hydrolysats de bois (SEmusHiva et col. 1973).
PokiINTSOKHA et col. (1973) décrivent a partir de ces substrats un mode d’obten-
tion de protéines cellulaires par des procédés éliminant les inhibiteurs tels que
furfurol ou produits humiques.

PEeITERSEN (1975) parle de la production de levure aliment a partir de fermen-
tation de paille préalablement traitée par NaOH, avec Trichoderma viride ainsi
que Saccharomyces cerevisice ou Candida utilis. Bag et col. (1973) traitent égale-
ment de l'utilisation de ces déchets agricoles pour produire aussi des protéines
a l'aide de cette derniére espéce.

D'autres résidus d'origine végétale tels que grignons d’olives ou produits
de la taille des oliviers fournissent des hydrolysats riches en protéines et glu-

BULLETIN DE LA SOCIETE LINNEENNE DE LYON, 47¢ année, n° 10, décembre 1978.

Numérisation Société linnéenne de Lyon



X

cides servant de milieux de culture pour Torulopsis utilis (JIMENEZ CASTILLO
1974).

On peut signaler aussi I'utilisation récente en Union Soviétique d’hydroly-
sats de tourbe (Evpokimova et col. 1974). La technologie de ces productions fait
appel & une hydrolyse modérée des substrats, car le but n’est pas de détruire
la cellulose mais d’extraire du jus riche en matiéres sucrées et azotées. Ce sont
ces liqueurs qui servent de substrat. Ces procédés bien que peu développés
encore sont en pleine évolution, car on ne risque pas dans ce domaine de man-
quer de matiéres premiéres.

— Les liqueurs sulfitiques, résidus de la fabrication de pate a papier, sont
une des sources les plus classiques et les plus anciennes pour la production de
levure pour I'alimentation animale ou humaine (LEFrancors 1973). Candida utilis
est, dans ce cas, I'espece de choix (PeppLER 1969). Cependant, 13 encore, on se
heurte souvent & une production trop faible de substrat au niveau des entreprises
intéressées.

— Les industries des boissons fermentées fournissent également des produits
utilisables pour la production de biomasses: Masupa (1974) fait un tout d’hori-
zon des microorganismes (bactéries et levures) utilisant 1’éthanol comme source
de carbone pour une biosynthése protéique dont il analyse la valeur nutritive
Pendant longtemps, on a pensé que ces levures subsistant dans un milieu riche
en alcool entrainant une plasmolyse, accumulaient dans leur cytoplasme des
produits toxiques (sels métalliques par exemple) difficiles a extraire. Cependant
KHaRrATIYAN et col. (1974) montrent que les protéines isolées de la biomasse obte-
nue par la croissance de Candida vini sur éthanol a 5 % ont une valeur nutritive
comparable a celle de la caséine et une teneur moindre en acides nucléigues,
d’ou leur intérét pour l'alimentation protidique de I'homme. Le substrat peut
également servir a la production de vitamine B, avec Pichia guilliermondii
(N1sHIo, 1973).

Garmak et coll. (1974) mentionnent aussi quune série de levures et de bacté-
ries sont capables d’utiliser soit I'éthanol, soit I'acide acétique et ses sels, comme
seule source de carbone et d’accumuler de 5 g 4 8 g de biomasse séche par litre
de milieu.

Dans le méme ordre d’idées, les liqueurs résiduaires de brasserie peuvent
servir a la production de protéines microbiennes. SHANNON et STEVENSON (1975)
obtiennent des rendements en protéines de 5,6 g a 14 g/l avee Candida steato-
lytica sur de tels substrats.

— On produit industriellement des levures a partir de mélasses de bette-
raves et de canne a sucre pour obtenir soit des biomasses (KoBr et coll.. 1971 ;
P1s, 1974), soit des levures pour la panification (Mapr et coll,, 1975). Les deux
especes qui sont alors le plus couramment utilisées sont Saccharomyces cere-
visiae et Candida utilis. Si les sucres des mélasses sont une source de carbone
importante, les non sucrés (acides aminés, bétaine, sels de potassium et de
calcium) sont également trés bien assimilés (SCHIWECK et HaserL, 1973 ; CHoPIK
et FEDOSEEV, 1974).

— L’industrie de la féculerie utilisant des matiéres premiéres telles que la
pomme de terre ou le mais produit des résidus contenant de ’amidon. Ces sous-
produits riches en sucre (48 % du poids sec) peuvent étre utilisés comme milieux
de culture pour la production de biomasse (STAKHEEV, 1973). IKoNoMOVA (1974)
décrit des techniques de cultures mixtes de diverses souches sur les résidus de
traitement du mais. Mouamep SaLaH Fopa SaLeEm et coll. (1973) traitent égale-
ment de ce probléme sous un angle plus biochimique. DescHamps et coll. (1975)
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décrivent l'obtention de protéines-levures destinées au bétail, & partir d’amidon
de pomme de terre. Ils utilisent Candida utilis et soulignent la valeur nutri-
tionnelle du produit obtenu (composition en acides aminés et détermination
sur le rat de P’efficacité protéique).

Jarosz et coll. (1974) signalent que le colit de la protéine obtenue sur ce
type de substrat est légérement inférieur i celui des protéines du soja. D’autres . -
auteurs Tonc et coll., 1973) mentibnnent I'utilisation de Rhodolorula rubra pour
cultiver sur hydrolysat de pomme de terre.

— JusT et ScHNABEL, en 1948, ont été parmi les premiers a cultiver des
levures sur des fractions paraffiniques a des fins alimentaires. C'est en 1959
que l’équipe de CHAMPAGNAT a envisagé la production de protéines microbiennes -
a léchelle industrielle & partir de tels composés. Parmi les produits dérivés
de l'industrie pétroliére, les substrats carbonés utilisés sont principalement les
paraffines normales, les gasoils paraffiniques, le méthane (constituant principal
| du gaz naturel) et le méthanol (produit d’oxydation du méthane). SHENNAN et -
; Levi (1974) font une revue des microorganismes métabolisant les hydrocar-
bures et leurs dérivés. Parmi les levures cultivant sur hydrocarbures, on trouve
de trés nombreuses souches appartenant au genre Candida. Ueno et coll. (1974)
ont sélectionné 21 souches de ce genre, se développant bien sur N-paraffines a
haute température. De méme, Lonsaxe et coll. (1973) étudient les caractéristi-
ques morphologiques et biochimiques de 9 souches de Candida lipolytica utili-
sant les hydrocarbures. Une autre espéce, Candida koferensii (UeNo et coll., 1971)
fournit aussi des biomasses trés satisfaisantes sur N-paraffines.

i Parfois, il semble que cette production soit favorisée par adjonction au
substrat paraffinique de mélasse et d’extraits de mais (DovcIcH, 1975). Sonopa
et coll. (1973) relatent, quant a eux, un procédé utilisant des extraits de boues
: activées comme facteur de croissance dans la production de biomasse a partir
de paraffines.

L’utilisation de ces protéines en alimentation humaine ne peut encore s’en-
visager qu'avec prudence. Cependant, de nombreux auteurs (DoKROVSK0OGO, 1972 ;
SHAackLADY, 1974 ; NIeLsen, 1974) ont insisté sur la haute valeur biologique de
ces levures-aliments et montré leur inocuité dans l'alimentation. Une mise au
point récente (CHAMPAGNAT, 1975) fait état des études biologiques confiées au
i Central Institute for Nutrition and Food Research et de 1'évaluation de la valeur
nutritive de ces protéines par l'Institute for Agriculture Research in Biochemi-
cal Products Les travaux de ces organismes ont démontré l'absence de toute
toxicité ou effet nuisible imputables a ces protéines dont la valeur nutritive est
en outre reconnue excellente.

Y

v

| Signalons que la croissance sur hydrocarbures est également conduite dans
| un but de déparaffinage (Peckova, 1972; Prrat et coll, 1973, 1974). Mais il
semble actuellement, compte tenu de la conjoncture économique, que la pro-
/ duction de biomasse & partir de N-paraffines marque le pas. Par contre, le
méthanol est actuellement un substrat qui tend a prendre de l'importance. De
( nombreux auteurs ont conduit des investigations dans ce domaine, précisant les
conditions optimales de cultures et les propriétés chimiques et nutritionnelles
; des protéines produites (CoonEy et coll, 1975 ; Carpini et coll.,, 1975 ; Tezuka et
coll,, 1975). LEvInE (1973) montre qu’Hansenula polymorpha cultive bien sur
méthanol comme seule source de carbone a des températures supérieures a
35° C. La composition protéique se réveéle trés satisfaisante, ne montre aucun
effet toxique sur l'animal; il semble que l'on puisse envisager ’emploi de ces
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levures en alimentation humaine. Des travaux analogues ont été faits avec des
souches de Candida boidinii (PYIcORS'KIJ et coll., 1973 ; Reuss et coll., 1975).

D’autres auteurs enfin (RiETma et VERKOOYEN, 1974) décrivent les techniques
de culture de levures sur pétrole brut.

— Par ailleurs, la littérature fait mention d’un certain nombre de substrats
dont l'importance n'est encore quanecdotique. Par exemple, HorTINGER et coll.
(1974) décrivent l'utilisation d’huile de poisson pour la culture de Candida
lipolytica. Des auteurs russes (SHCHOLOKoOVA et coll, 1975) signalent 'obtention
de biomasse de Candida tropicalis sur des hydrolysats de cyanophycées.

I1 est enfin intéressant de noter qu’il est maintenant possible d’envisager
le couplage entre production de levures et épuration des eaux usées grice a
des especes de levures telles que Candida utilis, Candida lipolytica. Rhodotorula
glutinis et Saccharomyces cerevisiae (Younc et coll., 1973).

En conclusion, il apparait qu'il est possible de produire des protéines de
tres bonne qualité a partir de levures cultivées sur des résidus d’origine agro-
alimentaire ou des industries pétrochimiques, en favorisant par la méme occa-
sion le recyclage de ces déchets.

Dans de nombreux cas, la qualité des protéines alimentaires obtenues, leur
prix de revient et les tonnages disponibles ou envisageables, devraient permet-
tre un développement satisfaisant de ce nouveau type de production alimentaire.

Université Claude-Bernard, Lyon I,
Laboratoire de Mycologie associé au C.N.R.S.,
Bdtiment 405, Département de Biologie Végétale,

43, boulevard du 11-Novembre-1918, 69621 Villeurbanne.
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