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BIOTECH

1 Microcapsules en cellulose bactérienne pour la
médecine.

2 Lescyanobactéries font de la photosynthése.

Ces petites aides et

leurs grand

Les microbes ont de tout temps été

€S ceuvres

utilisés pour le conditionnement

des aliments, et sans qu’on le sache. Aujourd’hui, ils connaissent
un nouvel age d’or dans des applications techniques. En voici cing exemples.

Texte Stéphane Praz

La fermentation est un processus connu des humains depuis la nuit
des temps. Nous savons que les levures transforment les céréales en
alcool ou que les bactéries lactiques conservent les légumes. Les or-
ganismes vivants a I'origine de ces phénomeénes sont cependant restés
longtemps méconnus. Cest le développement du microscope, 4 la fin
du XVIle siecle, qui a rendu les microbes visibles. En 1856, Louis Pas-
teur décrit pour la premiére fois les processus de la fermentation al-
coolique. 11 a pu démontrer que, outre de I’éthanol, d’innombrables
autres substances en naissaient. Il a ainsi ouvert la voie a la production
ciblée de substances chimiques grace aux processus microbiens.

Durant la Premiere Guerre mondiale, I'une de ces méthodes a pris
une dimension industrielle: la glycérine était obtenue en grande quan-
tité comme produit intermédiaire dans la fermentation du sucre par la
levure et utilisée pour les explosifs. Plus tard, les industries alimentaire
et pharmaceutique ont utilisé les microbes a large échelle pour produire
des principes actifs. Depuis, les scientifiques ne cessent de leur ouvrir
de nouveaux champs d’application. Grice aux instruments de technique
génétique, les bactéries peuvent désormais étre dotées de compétences
fort diverses. La possibilité de breveter ces organismes depuis 1980 a
donné un élan supplémentaire a la science et aujourd’hui souvrent en-
core d’autres champs d’application.

1- Couches de matiére visqueuse mises en forme

Application: la bactérie gluconacetobacter xylinus fabrique des
capsules de cellulose.
Développé par: Laboratory of Food Process Engineering, ETH Zurich

Des couches de matiére visqueuse peuvent se former sur différentes
surfaces a partir de bactéries. Ces biofilms, comme on les appelle, sont
composés des microbes eux-mémes, mais aussi des substances qu’ils
sécrétent. Le mucilage dans lequel vit la bactérie gluconacetobacter
xylinus est riche en cellulose. Léquipe de Peter Fischer 4 'ETH Zurich
veut tirer parti de cette particularité. Les chercheurs ont déposé de fa-
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on ciblée le gluconacetobacter xylinus sur des formes tridimension-
nelles qui sont ensuite recouvertes de cellulose lorsque se forme un
biofilm. Ils y sont déja parvenus sur de petites gouttes d’émulsion eau-
huile. «Le défi consiste a offrir aux bactéries des conditions de crois-
sance optimales, afin qu'elles se multiplient et produisent la cellulose
souhaitée», explique le chercheur.

Une fois cet objectif atteint, la structure obtenue est rincée, soit dé-
barrassée des bactéries elles-mémes. Reste alors une microcapsule en
cellulose d’origine bactérienne qu'on peut remplir de composants tels
que des médicaments. Son pendant, courant a I'heure actuelle, 3 base
de polymeéres synthétiques, est utilisé dans de nombreux domaines,
dont les cosmétiques, la médecine ou I'agriculture. Mais la cellulose
bactérienne permet d’obtenir un matériau aux propriétés inédites, dont
la production et la culture sont de plus éco-compatibles.

2 - Cellules solaires modifiées par génie génétique

Application: des cyanobactéries produisent de I'hydrogéne.
Développé par: Laboratory of Nanobiotechnology, EPFL

Les plantes et de nombreuses especes de bactéries utilisent la lumiére
du soleil pour la photosynthése, qui leur permet de séparer les molé-
cules d’eau en oxygeéne et en hydrogéne. Désormais, des matériaux syn-
thétiques imitent ce processus. La production d’hydrogene est en effet
idéale pour exploiter I'immense potentiel de I'énergie solaire: I'’hydro-
gene peut étre stocké et briilé ultérieurement pour produire de I'énergie.
A cette fin, des chercheurs de 'EPFL veulent développer des cellules
solaires qui ne se contentent pas d’imiter les processus naturels de pho-
tosynthese, mais qui sont directement mises en ceuvre par des bactéries.
«Cela aurait de nombreux avantages», explique Ardemis Boghossian, a
la téte du projet. «Ces cellules solaires seraient relativement bon mar-
ché et pourraient étre trés robustes. En tant que systémes vivants, elles
seraient en mesure d’absorber des quantités de lumiére variables en
fonction des conditions météorologiques, de se réparer elles-mémes

Photos: 1: mad, 2: mad, 3: Science Photo Library, 4: Walter Bibikow/mauritius images, 5: Christophe Archambault/AFP.

Couteuses nanoparticules de
sulfure de molybdéne.

en cas de dommages dus a la lumiére, et méme de se reproduire», note
la chercheuse. Lefficacité de telles installations est cependant encore
faible. Entre autres, l'enveloppe extérieure isolante des bactéries entrave
la transmission de I'énergie vers un circuit électrique externe. Ardemis
Boghossian et ses collegues modifient le génome de certaines souches
pour quelles développent un métabolisme favorisant le flux d’électricité.

3 - Respirer du métal pour les supraconducteurs

Application: shewanella oneidensis produit des particules de sulfure de
molybdéne. i
Développé par: Rensselaer Polytechnic Institute, New York

Quand la bactérie Shewanella oneidensis respire de I'air, elle transfére
des électrons sur des atomes d’oxygéne. Mais elle survit aussi Qans fies
environnements sans oxygéne et respire alors des composés métal-
liques quelle charge d’électrons. Des chercheurs du Rensselfler P}oly—
technic Institute 2 New York ont fait respirer divers composés métal-
liques & Shewanella oneidensis et les ont ainsi enrichis d’électrons.
Apres quelques essais, ils ont découvert une subs\tance de base qui
bermet & des nanoparticules de sulfure de molybdene de se fo%’r'ner,

Cette substance, du fait de ses propriétés électroniques, magneth‘ues
et supraconductrices particuliéres — dues a sa structure bidir‘nens'lo,nA
nelle, comme dans le cas du graphéne —, est actuellement tres prisée
des chercheurs. L'été dernier, grace au sulfure de molybdene, des cher-
cheurs balois sont parvenus, pour la premiére fois, adoter de contacts
Supraconducteurs des semi-conducteurs aussi fins queldes at]on.les. Or,
jusqu’a présent, la production synthétique de ce\mgteri.au était com-
pliquée. Le procédé nécessite, entre autres, jusqu’a dix fois la pression
atmosphérique. Avec la production bactérienne, le sx‘xlfure dfe molyb-
déne pourrait étre obtenu beaucoup plus facilement a l’avenir.

4 - Conserver les découvertes archéologiques

Application: des bactéries et des champignons éliminent les polluants.
Développé par: Laboratoire de technologies pour les matériaux du
Patrimoine, Université de Neuchétel

Les épaves de bateaux sont souvent étonnamment bien colnservées -
jusqu'a ce quon les sorte de l'eau. En effet, durant les années de sub-
mersjon, le fer a réagi au contact du soufre et produit du sulfure.e de fer
Qui s’est déposé dans la structure en bois des navires. S, ensult'e, ces
Sulfures entrent en contact avec I'oxygene, des réactions chimiques
Qui endommagent gravement le bois se déclenchent. Et les technique€
SUpposées empécher ce processus n'ont pas toujours l'effet escompte.

4 L’épave historique du vaisseau de guerre Vasa se
désintégre lentement.

5 Lesdéchets électroniques recélent
de précieuses matiéres premiéres.

AT'Université de Neuchtel, Edith Joseph s’est associée 4 la Haute Ecole
spécialisée de Suisse romande pour explorer de nouvelles pistes. Son
idée: traiter le bois encore mouillé avec des bactéries dont le métabo-
lisme décompose les composés de fer et de soufre. «Avec l'aide des

bactéries ou de leurs produits métaboliques, nous visons 4 éliminer
les substances nocives sans endommager davantage les objets histo-
riques», explique la chercheuse. Un traitement qu’elle a mis au point
et qui protege les sculptures métalliques de la corrosion grace au mé-
tabolisme des champignons est déja utilisé par les restaurateurs. Les

chercheurs testent toujours les nouveaux traitements du bois, notam-
ment sur des échantillons qu'ils ont enterrés il y a quatre ans au fond

dulac de Bienne. Les résultats obtenus jusqu’a présent sont prometteurs

et pourraient épargner aux épaves le sort du célébre vaisseau de guerre

Vasa datant du XVe siecle, qui se désagrege lentement mais stirement
dans son musée de Stockholm.

5 —Terres rares extraites de rebuts électroniques

Application: plusieurs types de bactéries recyclent le cobalt, le lithium,
lindium et le néodyme.
Développé par: Central Environmental Laboratory, EPFL

Plus de 53 millions de tonnes de déchets électroniques ont été géné-
rées dans le monde en 2019, selon le Global E-waste Monitor. Bien que
cette montagne de rebuts contienne d’énormes quantités de matiéres
premieres dites critiques, telles les terres rares, seule une infime par-
tie est recyclée. Alors qu'il sera de plus en plus difficile de se procurer
ces matieres, le rendement du recyclage est faible, tandis que les pro-
cédés sont énergivores et dangereux pour 'environnement. Pierre
Rossi et d’autres chercheurs de I'EPFL veulent donc développer une
technique plus simple et plus efficace: les bactéries qui transforment
les métaux pour leur métabolisme doivent transformer les matiéres
premieres convoitées sous forme soluble. Ce procédé, appelé biolixi-
viation, est déja utilisé dans I'industrie miniére du monde entier.

«Ces solutions spéciales ne conviennent toutefois pas au recyclage
de déchets électroniques, note Pierre Rossi. Elles réagissent de ma-
niére sensible aux fortes concentrations de métaux et aux substances
organiques que liberent les appareils au rebut.» Son équipe crée donc
une application avec des espéces de bactéries qui se développent aussi
dans ce type de déchets. Dans les expériences menées en laboratoire,
ils ont déja réussi a extraire des quantités notables de cobalt et de
lithium, et des éléments de terres rares, tels I'indium ou le néodyme
des vieux téléphones portables et des platines.

Stéphane Praz est journaliste indépendant a Zurich.
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