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Microalgues, Cyanobacteries

Croissance par photosynthèse :

Milieu entièrement minéral (organismes autotrophes),
par absorption en milieu aqueux des minéraux
nécessaires et du carbone inorganique environnant
grâce à la lumière captée .



•Teneur élevée en protéines

• Carbohydrates : amidon, sucres, glucose, polysaccharides

• Lipides : Glycérols, acides gras saturés ou pas (w3, w6) (de 1 à

70% de la matières sèche)

• Pigments : caroténoïdes, phycobiliprotéines

Photosynthèse

•Grande diversité (longue évolution)

•Biochimie très variée 

•Vitesse de croissance élevée



Culture: les diverses voies
Open bond (OP)

•Infrastructure peu chère  et en général pas d’usage de terre agricole

•système plutôt robuste, possibilité d’utiliser  des zones de types carrières, lagunes

• Mais ouvert aux attaques/pollutions externes. Impact si déversé à l’extérieur (à priori les algues optimisées survivent mal en 
milieu naturel. Risque OGM? 

•surface importante et plane (pente max 5%)

•Sensible aux variations de T (varier les cultures au fil de l’année est peu envisageable, Bâche (serre) pour tenir la T)

•Sensible  à l’évaporation  (1 to 3 m3·m−2 /an et variable selon le lieu)

Photobioréacteur (PBR)

• Place limitée; pas de terre agricole; risque perte souche OGM limité

• Possibilité de source lumineuse artificielle (financement) ;

• Meilleur contrôle de l’injection de CO2 et des conditions d’échange (turbulences, injections des gaz et nutriments)

• Productivité volumique plus grande

• Mais infrastructure/ investissement et opérationnel + cher

• Refroidissement nécessaire (Solix par ex immerge des sacs pour maintenir T)

• Accumulation d’oxygène 

Fermenteur (hétérotrophe) 

• Moins de  risque de contamination  et très haute productivité volumique

• Plus d’usage du CO2 (cycle de vie du biofuel moins bénéfique) 

• Possibilité de mixer les approches (fermenteur avec flash lumineux) 

• Mais moins de souches disponibles
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Pour une souche et une 

géométrie donnée, 

l’efficacité d’un PBR is

totalement dépendente de 

la lumière reçue

Photobioréacteurs : croissance limitée par la 
lumière 

Classification:

•Lumière artificielle ou solaire

•Systèmes fermés ou continus

•Cuve cylindrique, système 

plan ou tubulaire

•Cellules libres ou 

immobilisées

•Agitation mécanique ou airlift



Formes de distribution

• Aquaculture : Pates 

Généralement entre 5 et 15% de matière sèche 

dans différentes formulations

• Alimentation animale et humaine : Produits 

secs 

Séchage par spray ou congélation

• Cosmétique - Neutraceutique : Extraction 

Solvants – Extraction supercritique – Extraction 

mécanique
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Microalgues et 
cyanobactéries

30 000 tonnes de microalgues sont
commercialisées par an

Marché 
annuel 3 
millions $
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Les espèces les plus cultivées



Exploitation industrielle des microalgues

Energy and 
green 

chemistrySmall market-size

Intermediate market-size

Mass 
production 
market

Cosmetics, 
nutraceutics, 
aquaculture

Food
and feed
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Element Content (%)

Proteins 45-55

Carbohydrates 15-20

Lipids 10-13

Minerals 6-9

Water 3-6

Chlorophyll 2.6-3.6

Composition of C. 
vulgaris
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Le contrôle de la culture et de l’orientation métabolique est nécessaire pour 
explorer le potentiel des microalgues.

Microalgues et cyanobactéries

CO2 + 0.512H2O + 0.0063MgSO4 + 0.181NH4Cl + 

0.0213K2HPO4 ―hᶹ—> CH1.77O0.472N0.181S0.063P0.0213 + 

1.0752O2 + 0.0063Mg + 0.181Cl + 0.0426K   

Une tonne de CO2 donne  600 Kg 
de biomasse et 750 kg d’O2.



• Biomasse spécifique : milieux aqueux

Nouvelle ressource

Valorisation industrielle des 

microalgues

Production Récolte Extraction

Products

• Nécessité d’intégrer les différentes étapes

CO2, nutriments

O2

Recyclage

Biomasse

Effluents

Souches

Effluents
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Composition
Les microalgues présentent une grande diversité de 

métabolites dont les protéines

Les protéines 
représentent entre 20 
et 70 % de la biomasse 
sèche.

Microalgues et cyanobactéries
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Microalgues et cyanobactéries

Profils des acides aminés de certaines microalgues
(*recommandation  FAO, 2007)

BV: Biological value

DC: Digestibility Coefficient

NPU: Net Protein Utilization

PER: Protein Efficiency Ratio
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Bioraffinage de deux microalgues : une espèce productrice de protéines, Chlorella
vulgaris, et une espece productrice de polysaccharides et pigments Porphyridium
cruentum.
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Microalgues et cyanobactéries
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Microalgues et cyanobactéries

B-Phycoerythrine

(B-PE) 2-4%

ω3(EPA), ω6(ARA) 2-3%

SuperOxide

Dismutase

(SOD) < 1%

ExoPolySaccharides

(EPS) 30-40%

-Marqueur immunofluorescent

-Colorant alimentaire

-Propriétés antivirales

-Agent texturant -Antioxydant

Complément nutritionnel

Zeaxanthine <1%

-Antioxydant

-Additif alimentaire

Objectif : trouver une suite de procédés pour extraire

sélectivement chacun des composés sans altérer les autres

constituants

Algoraffinerie : Porphyridium cruentum



Microalgues et cyanobactéries

Algoraffinerie - Schéma de principe
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Microalgues et cyanobactéries

Algoraffinerie : Chlorella vulgaris

Objectif : trouver une suite de procédés pour extraire

sélectivement les protéines

Proteines 40-60%

Lipides 5-40 % TG, 
glycerophospholipides

B-carotene

Astaxanthine

Cantaxanthine

Lutéine

Violoxanthine

Chlorophylle a et 

b

Phéophytine a et 

b

2 %

Glucanes 15-

20%

Complément alimentaire
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Chlorella vulgaris est la principale microalgue
exploitée pour l’alimentation humaine.

L’extraction sélective des protéines implique une lyse cellulaire

Microalgues et cyanobactéries
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Microalgues et cyanobactéries

Production industrielle de microalgues en 2015

Production en photobioreacteurs : bassins ouverts et intensification de
procédés
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Microalgues et cyanobactéries

Production industrielle de microalgues en 2015

Production en photobioreacteurs: bassins ouverts et intensification de
procédés



Panorama sociétés françaises (2014)
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Au moins 35 sociétés actives en France dans le 
domaine des algues 

dont 21 sociétés actives dans le domaine des 
microalgues, 

Acta Alga – Algenics – Algu’innov – Algosource
Technologies – Alpha Biotech – BioAlgostral – Codif
International – Eco-Solution – ESETA – Fermentalg –
Greensea – Innov’alg – Metabolium – Microphyt –
Naskéo Environnement – Phycosource – Pronovalg –
Roquettes Frères – Scirsee – Setalg – Soliance
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