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Introduction

Dans le bassin méditerranéen, I’olivier (Oleaeuropea. L) constitue une essence fruitiere
principale, tant par le nombre de variétés cultivées que par I’importance sociale et économique
de sa culture et de son role environnemental. (Gomes et al., 2012), en représentant environ 95%
de la production mondiale, dont 1% pour 1’ Algérie en 2001 (Leulmi, 2011).

L’industrie oléicole est une industrie agroalimentaire qui généere les déchets lipophiles,
souvent, non recyclés (Tsagariki et al., 2007). La culture de I’olivier est trés répondue en
Algérie, car elle fait partie des pays méditerranéens, dont le climat est un des plus propices et
se positionne apres 1’Espagne, 1’Italie, la Gréce et la Tunisie qui sont, par ordre d’importance,

les plus grands producteurs au monde de cet aliment (Mendil, 2009).

Ce secteur agricole produit sans cesse des quantités appréciables des déchets liquides et
solides plus ou moins toxique qui sont les margines (eaux contenus dans I'olive, eaux de lavage,
eaux fiés au processus de traitement) et les grignons (peaux, résidus de la pulpe, fragments de
noyaux) (Kernou, 2015).

L’utilisation des grignons d’olives bruts est multiples, a cause de leurs composition
chimique riche en huile alimentaire, en cellulose et en matiéres azotées, tel que : le compostage.
Ainsi que, les margines, qui sont rejetés dans les riviéres ou les égouts, peuvent étre utilisées
comme un bon combustible (Vitolo et al., 1999; Miranda et al., 2007 et Caputo et al., 2003).

En effet, ’extraction du I’huile d’olive pose des impacts catastrophiques en cas de
déversement des effluents dans la nature sans traitement préalable du a sa composition en
substances phytotoxiques et antimicrobiennes (phénols, acide gras...) qu’ils contiennent et

souvent considérés comme probleme pour I’environnement ainsi que pour la santé humaine.

La valorisation de ces résidus est devenue une double nécessité; écologique et
économique. Malgré les différentes voies de valorisations existantes, ces déchets oléicoles sont
soit brilés, soit rejetés dans 1’environnement, sans traitement réel. La valorisation des déchets
par les microorganismes (exemple : les moisissures) est une methode récente au niveau local,

mais déja connue dans les pays développés (Perraud-Gaime et al., 2009).

De ce fait, I’objectif de ce travail se focalise sur la bioremédiation des déchets oléicoles,
elle se fonde sur I’utilisation des moisissures pour dégrader les substances organiques

polluantes issues de ces sous-produits.



Dans ce document on a réalisé une étude bibliographique se divisant en trois chapitres
afinde:

- Définir les déchets oléicoles, en citant les différents types de ces derniers ainsi que leur
composition.

- Montrer les moisissures et expliquer leur besoins nutritionnel, les modes de reproductions et
leur mode de vie.

- Déterminer les différents mécanismes de valorisation des résidus oléicoles spécialement par

les moisissures.
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Chapitre 1 Les sous-produits oléicole

I. L’oléiculture mondiale

La production mondiale d’olive et de I’huile d’olive a augmenté de maniére constante
au fil des ans. Selon les données de COI (2015), cette production est localisée essentiellement
en Europe avec plus de 70%du verger mondiale (Espagne, Italie, Gréce) et en Afrique avec plus
de 20% situé majoritairement dans les pays du Maghreb (Tunisie, Maroc, Algérie) (Barache et
Hamache, 2017) (Figure 1).

o Espagne

m talie
19.8% m Gréce

m Turquie

m Syrie

@m Tunisie

0 Maroc

o Jordanie

O Algérnie

m Autres UE

O Autres mond;

Principaux pays producteurs en 2001

Figure 1 : les principaux pays producteurs d’huile d’olive en 2001. (Lamraoui et al.,
2018).

I1.  L’oléiculture en Algérie

L’olivier est I’un des arbres fruitiers méditerranés qui occupe une place importante dans
I’économie agricole, dont la superficie dédiée au secteur oléicole, est de 450000 hectares,

répartie dans plusieurs régions: Tizi-Ouzou, Bejaia, Bouira, Boumerdas (Anonyme 2, 2016).

La plupart des oliveraies sont situées dans des zones de montagne, sur des terrains
accidentés et marginaux, peu fertiles. Le reste des oliveraies sont situées dans les plaines

occidentales du pays (Hadjou, 2013).

Le patrimoine oléicole Algérien est estimé a 32 millions d’oliviers, ce qui représente
4,26% du patrimoine mondial. La production annuelle en huile a atteint 35.000 tonnes et celle
de I’olive de table 80.000 tonnes (Bensemmane, 2009) (Figure 2).
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Figure 02 : Répartition des superficies d’oliviers par wilaya (Lamraoui et al., 2018).
I11.  Les sous-produits oléicoles

En plus de I’huile d’olive, la production oléicole dégage également deux sous-produits :
les margines (déchets liquides) et le grignon (déchets solide). Deux matiéres qui ne sont pas
facilement dégradables.

1. Les margine
1.1.  Définition

Les margines sont obtenues lors de I’extraction de I’huile d’olive a partir de I’eau
contenue dans le fruit, ajoutée au cours du broyage et des étapes de trituration (Fiorentino et
al., 2003). Les margines se présentent comme un liquide résiduel aqueux, de couleur brune
rougedtre a noire avec une forte odeur d’olive et un aspect trouble (Ranalli A., 1991). Les
différentes techniques d’extraction d’huile d’olive aboutissent a la formation des margines en
quantités variables, allant de 400 a500 L/tonne d’olives pour les unités traditionnelles et une

tonne de margines /tonne d’olives pour les unités modernes (Achak et al., 2008).
1.2. composition

En général, les margines présentent une composition chimique tres complexe et
hétérogene. Malgré le traitement des margines tout au long du processus, les margines finales
contiennent toujours des résidus huileux qui n’ont pu étre séparés lors des centrifugations

verticales. Elles contiennent une variéte de composés organiques et minéraux, de nature et de
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concentration tres différentes. Cette variabilité dépend de la nature des olives, de leur degreé de

maturation, des pratiques culturales et du procédé utilis¢ pour I’extraction d’huile d’olive

(Mulinacci et al., 2001) (Tableau 01).

Tableau 1 : composition des margines.

Composition chimique Quantite
Eau 83-88 %
Matiére organique 10,5-15%
matieres minérale 1,5-2%
matieres azotées totales 1,25-2,4%
matieres grasses 0,03-1%
polyphénols 1,0-1,5%

1.3.  caractéristique physico-chimique

Les margines présentent une composition chimique trés complexe et hétérogene. Elles
contiennent une variété de composés organiques et minéraux, de nature et de concentration tres
différentes (Tableau 1). lls sont caractérisées par un pH compris entre 4,2 et 5,9 (Eroglu et al.,
2008) et une salinité élevée exprimée en conductivité électrique (18 & 50 ms/cm) (Levi-Minzi
et al., 1992) due surtout aux ions potassium, chlorure, calcium et magnésium (Tableau 2).

Tableau 2 : caractéristique physico-chimiques des margines (Amirantes, 1996).

Parametres Valeurs

pH 422459
Turbidité (Unité de Turbidité | 140
Néphélométrique NTU)

Couleur coloration brun-rougeéatre
Conductivité 18 et 50 ms.cm-1
DCO 5042009
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1.4.  caractéristiques microbiologiques

Les études microbiologiques effectuées sur plusieurs échantillons de margines ont
confirmé I’absence totale de micro-organismes pathogenes. Donc, ces effluents ne posent aucun
probléme hygiénico-sanitaire (Ranalli A., 1991). Des analyses microbiologiques ont montré
que les levures et les champignons sont capables de s’y développer mieux que les bactéries
(Aissam et al., 2002). Ces micro-organismes supportent la salinité élevée et le pH acide
caractéristiques de ces effluents, et résistent plus que les bactéries aux substances phénoliques.
130 espéeces de microorganismes lipolytiques (56 champignons, 22 levures et 52 bactéries) ont
été rapportées dans les margines. Des bactéries cellulolytiques, des champignons
pectinolytiques et des actinomycetes sont également rapportés (Ramos-Cormenzana, 1986).
Plusieurs genres des levures sont isolés et identifiées dans les margines: Saccharomyces,
Candida et Williopsis (Ciafardini et al, 2006).

2. Lesgrignons
2.1.  Définition

C’est un sous-produit du processus d’extraction de 1’huile d’olive, issus de la premiere
pression ou centrifugation (Nefzaoui, 1987). C’est un résidu solide composé des peaux, des
résidus de la pulpe et des fragments des noyaux. Il est composé par une fraction riche en lignine
provenant des fragments de noyaux, et I’autre renfermant principalement des glucides, comme
la cellulose et ’hémicellulose et, dans une moindre mesure, des protéines et de I’huile résiduelle

qui dépend de la technique d’extraction (Nefzaoui, 1984).

2.2. Types de grignon d’olives

Selon le traitement subit, les grignons se divisent en3 types.

2.2.1. legrignon brut

C’est le déchet de la premiere extraction de I'huile par pression de I'olive entiére, ses
teneurs relativement élevées en eau (24%) et en huile (9%) permettent son altération rapide

lorsqu'il est laissé a l'air libre.
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2.2.2. Legrignon épuisé

C’est le résidu obtenu aprés déshuilage du grignon brut par un solvant, généralement
I'nexane. Il différe, essentiellement, par une plus faible teneur en huile et une teneur en eau
réduite du fait qu’il ait été déshydraté au cours du processus de I’extraction (FAO, 1984).

2.2.3. le grignon partiellement dénoyauté

C’est le résultat de la séparation partielle du noyau de la pulpe par tamisage ou
ventilation, il est dit “‘gras” si son huile n'est pas extraite par solvant, il est dit “dégraissé ou

épuis€” si son huile est extraite par solvant.

2.3.  Composition

2.3.1. caractéristiques physiques des grignons d’olives

Les grignons bruts renferment la coque du noyau, réduite en morceaux, la peau et la
pulpe broyée de I’olive, environ 25% d’eau et encore une certaine quantité d’huile qui

favorisent leur altération rapide.

Les grignons épuisés différent essentiellement par une plus faible teneur en huile et une

teneur en eau réduite du fait qu’ils ont ét€ déshydratés au cours du processus de 1’extraction.

Les grignons épuisés partiellement dénoyautés sont constitués essentiellement par la
pulpe (mésocarpe) et contiennent encore une petite proportion de coques qui ne peuvent étre

séparées complétement par les procédés de tamisage ou de ventilation utilisés (tableau 3).

Tableau 3 : Composition physique des différents types de grignon (Nefzaoui, 1987).

Pourcentage (%) en M.S

composition Matiere Noyau sec Amandon Meésocarpe

M.S(%0) grasse sec +épicarpe
produit
Olive 51,4 27 141 1,3 9
Grignon brut 75,9 91 42,1 3 21,2
Grignon épuisé 72,3 4,2 - 5,6 39,3
Grignon tamisé 95,5 18,6 - 11,1 80,2
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2.3.2. caracteéristiques chimiques des grignons d’olives

Les grignons d’olives sont assez riches en eau, cellulose et en matiere grasse. Ils sont
caractérises par leurs faibles teneurs en protéines, minéraux et les carbohydrates solubles
(tableau 4).

Tableau 4: Composition chimique de différents types de grignons (en % par rapport a la matiére
seche) (Nefzaoui, 1985).

Types de grignons Brut Epuisé non tamisé ~ Tamisé gras Epuisé tamisé
Matiere seche 69,8 — 95,0 86,0 — 95,0 89,0-94,0 88,2 -90,5
Cendre totales 3,4-147 58-9,3 10,3 - 25,3 11,0-22,3

MTA 5,0-10,3 12,4 - 16,2 6,8-9,0 2,0-6,5
Matiére grasse 3-12,6 1,1-74 6,9 -15,0 2,0-6,5
Cellulose brut 32,0-475 32,6-53,3 12,0-33,5 14,5-23;3

2.3.3. caracteéristique microbiologique

Dans les effluents d’huileries d’olive, seuls quelques microorganismes arrivent a se
développer. Ce sont essentiellement des levures et des moisissures. Dans la plupart des cas, il
y a absence de microorganismes pathogéenes et ils ne posent alors aucun probléme de point de
Vue sanitaire. Le pouvoir antimicrobien des effluents d’huileries d’olive est li¢ essentiellement
a I’action exercée par les phénols monomériques et les pigments bruns ou catécholmélaninique
(Hamdi et Ellouz, 1993). Ces effluents agissent sur les bactéries en dénaturant les protéines
cellulaires et en altérant les membranes (Ranalli, 1991). Ils peuvent inhiber également I’activité
des bactéries symbiotiques fixatrices d’azote en inhibant I’activité des enzymes digestives et/ou
en précipitant les protéines nutritionnelles (Hatten schwiler et Vitousek, 2000).Les résultats
de DI’analyse microbiologique du grignon d’olive brut montre une charge importante en
microorganismes d’intérét technologique (Tableau 5) (les levures et la flore lactique (Mennane

et al., 2010).



Chapitre 1 Les sous-produits oléicole

Tableau 5 : Résultat de I’analyse microbiologique de 16 échantillons de grignon d’olive brut
(Mennane et al., 2010).

Type de Flore Mésophile Levures Bactéries lactiques
microorganisme Aérobie Totale
Charge UFC/ml 2.10%a1.107 2.10%a3.10° 10° & 7.10°
Nombre des souches _ 12 11
sélectionnées
Genre identifié _ _ Leuconostoc (1)

Pediococcus (2)
Lactobacillus (8)
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Chapitre 2 les moisissures

1. Définition

Les moisissures sont des champignons pluricellulaires microscopiques ubiquistes, a
croissance filamenteuse, qui regroupent des milliers d’especes. Le terme familier de
«moisissures» fait généralement référence a leur texture laineuse, poudreuse ou cotonneuse, qui

peut étre observée a divers endroits.

Dépourvus de chlorophylle, ils ne peuvent pas, comme les plantes, synthétiser leur
matiere organique a partir du CO2atmosphérique. 1ls doivent donc puiser dans le milieu ambiant

I’eau et les substances organiques et minérales nécessaires a leurs propres syntheses ; ils sont

hétérotrophes (Kendrick, 2001).

Il.  Les besoins des moisissures pour la croissance

1. Eléments organique

Grace a la glycolyse et au métabolisme aérobie, les mycétes assimilent les sucres
facilement métabolisables comme le glucose, le maltose, le saccharose et les polymeéres tels que
I’amidon (Nicklin et al., 1999). Par ailleurs, tous les champignons filamenteux peuvent
métaboliser les acides aminés et I'urée. La plus part d’entre eux utilisent I’ammonium. Aucun
ne peut fixer 1’azote atmosphérique. Les sources complexes d’azote comme les peptides et les

protéines ne sont utilisables par les hyphes qu’apres leur destruction par les protéases en acide
aminés (Nicklin et al., 1990).

2. Eléments minéraux

La présence des ions minéraux et métaux dans le milieu de culture est nécessaire pour
la croissance et la reproduction de moisissure, il s’agit essenticllement de sulfate, de
magnésium, de potassium, de sodium et de phosphore avec des concentrations plus au moins
différentes selon 1’espéce (Uchicoba et al., 2001). Des traces d’éléments tels que le fer, le
cuivre, le manganese, le zinc et le molybdéene, sont nécessaires pour la production des

cytochromes, des pigments, des acides organiques, etc... (Boiron, 1996).
3. Facteurs physicochimiques

A la différence des substances nutritives qui sont toujours beaucoup plus abondantes

que ne le nécessite le développement des moisissures, les facteurs physicochimiques (humidité,
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pH, température, oxygénation) ont une grande influence sur le développement des moisissures
ainsi que sur la germination. Bien que les moisissures puissent se développer a des températures
comprises entre 0 et 60°C, la température optimale pour un développement rapide se situe entre
5 et 25°C. Aussi, un pH compris entre 4 et 8, mais, certaine tolérent cependant des ph beaucoup
plus acide ou tres alcalines (Berthier, 2002). Une humidité nécessaire qui commencea aw =
0,75, dont Des conditions de température adéquates. De méme la plupart des moisissures sont
aerobies et exigent une bonne oxygénation, certains peuvent méme se développer en

anaérobiose.
I1l.  Classification des moisissures

Les moisissures appartiennent au regne des Mycétes (Fungi). La classification est basée
sur le cloisonnement des hyphes et des caractéres morphologiques observés lors de la
reproduction sexuée et asexuée. Elles forment un tres vaste groupe qui inclut 4 classifications :

Zygomycetes, Ascomycétes, Basidiomycetes et Deutéromycetes.
1. Zygomycetes

Ces moisissures possédent un thalle mycélien non cloisonné et des organes de
reproduction sexuée (Guiraud, 1998). Certaines moisissures retrouvées dans 1’air intérieur se
retrouvent parmi cet embranchement, par exemple des espéces appartenant aux genres Mucor,
Rhizopus et Absidia (Leveau et Bouix, 1993 ; Boiron, 1996 ).

2. Ascomycetes

Sont des champignons supérieurs dont les sporesnon flagellée (ascospores) se forment
dans des sortes de sacs appelés asques (forme de reproduction sexuée). Le plus souvent, chaque
asque contient 8 ascospores qui sont expulsées a maturite. Leur classification repose
essentiellement sur [l'organisation de leurs fructifications, ou ascocarpes.Différents
champignons présentant de nombreuses analogies avec les ascomycetes (oidiums, pénicillium,

aspergillus, fusarium, etc.)
3. Basidiomycetes

Ils sont caractérisés par la production de spores sexuées (appelées basidiospores)

formées par bourgeonnement a I’apex de cellules allongées, les basides. Les Basidiomyceétes

Xy
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ont un thalle cloisonné avec présence de «boucles» au niveau des cloisons. Les Basidiomycétes

comprennent deux groupes principaux :

» Hetérobasidiomycetes(Ustilaginales) a basides divisées ou ramifiées.
» les Homobasidiomycétes a basides simples.

4. Deutéromycetes

Sont aussi appelés les champignons imparfaites, les deutéromycétes sont caractérises
par un mycélium cloisonné et une reproduction végeétative réalisée par des spores asexuées ou
par simple fragmentation du mycélium (boiron, 1996). Ces moisissures constituent la majeure
partie des Hyphales ; elles sont classées en fonction des caractéristiques des organes conidiens
et du mode de groupement des hyphes. Le groupe des deutéromycetes contient un grand nombre
de contaminants de végétaux et de produits alimentaires : Trichoderma, Cephalosporium,
Fusarium, Geotrichum, cette classe regroupe aussi les Penicillium et les Aspergillus (Frazier,
1967 ; punt et al., 2002).

Tableau 06: classification simplifiée des moisissures.

Classe Cloisonneme Reproduction sexuée Particularités / Exemples
nt
Zygomycetes non oui (zygospores) Mucorales :

Mucor, Rhizopus, Absidia

Ascomycetes oui oui (ascospores) Aspergillus fumigatus, A. nidulans
Deutéromycétes oui Absente (ou Candida, Trichosporon ; Geotrichum,
(Fungi imperfecti) inconnue) Penicillium, Aspergillus flavus, A. niger
Basidiomycétes oui Oui (basidiospores)  Cryptococcusneoformans (Filobasidiella)

IV. Mode de reproduction

Les moisissures se reproduisent grace a des spores. Celles-ci sont issues soit d’une

reproduction sexuée ou d’une multiplication asexuée.

1. Reproduction asexuée

La plupart des champignons ont la capacité de se multiplier par le moyen de spores

mitotiques produites dans le cycle normal du mycélium végétatif (le plus souvent haploide). En
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effet une spore germe et émet un filament qui croit, s’allonge par I’extrémité apicale et se
ramifie pour donner un nouveau mycélium. Dans cette catégorie, il existe deux types de spores:
des spores endogenes formées a 1’intérieur de cellules spécialisées ou sporocystes et des spores
exogenes (conidies) produites soit a la surface du mycélium ou sur des filaments spécialisés
(appareils conidiens ou conidiophore) libres ou groupés dans une structure spécialisée appelée

pycnide.

2. Reproduction sexuée

Pour qu'une reproduction sexuée se réalise, il est nécessaire d'avoir deux noyaux
haploides capables de s'accoupler, ou un seul noyau diploide. Les deux noyaux haploides
doivent d'abord fusionner pour donner un noyau diploide qui subit par la suite une méiose. Cette
méiose est a l'origine de la variation au sein de la progéniture fongique. Ces événements sont
suivis par la formation de spores (les ascospores, les basidiospores, zygospores), dont le

processus varie en fonction des différentes classes de champignons (Deacon, 2005).

V. Mode de vie

La quasi-totalité des mycetes vivent aux dépens de la matiére organique en
décomposition, ce sont des agents de recyclage de la matiere minérale dans la nature, connus
sous la nomination de « Saprophytes ». Dans des conditions particuliéres, beaucoup de
micromycete parasitent des organismes végétaux ou animaux ou méme d’autres mycetes.
D’autres, cohabitent avec différentes formes de vie dans le contexte du bénéfice réciproque ou

ce qu’on appelle (la symbiose) (Kachour, 2005).

1. Saprophytisme

Se nourrissent de matiéres organiques mortes (les arbres morts, les débris végetaux, les
cadavres d’animaux et les excréments). Ce sont des détritivores qui dégradent toutes sortes de
substrats et jouent un role essentiel dans la nature, notamment dans 1’¢élaboration de ’humus et

des sols.

2. Parasitisme

vivent sur ou dans le corps d'un hote et sont responsables des mycoses chez I'homme
(champignons infectieux) ou de certaines maladies des végétaux, notamment des récoltes

(pourriture grise de la vigne, ergot du seigle, rouille du blé, etc.)
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3. Symbiose

Les moisissures vivent en symbiose avec un autre microorganisme, ce dernier les
supporte sans en souffrir, ou méme benéficie de leur présence. Les cas les plus connus sont les

lichens et les mycorhizes (Bouzid, 2006).
4. Antagonisme

En écologie, le terme d'antagonisme désigne une inhibition ou une action défavorable
d'un organisme vis-a-vis d'un autre a l'intérieur d'une population microbienne mixte.
L'antagonisme se manifeste généralement soit par une compétition, un hyper-parasitisme, une

production de sidérophores ou par une antibiose.

4.1. Compétition

Les compétiteurs fonctionnent par occupation et utilisation des ressources d’une
maniére non parasitique, donc faisant exclure 1’organisme pathogéne des tissus végétaux
colonisés. Les microbes affectant négativement I’organisme pathogene sont référés comme des

antagonistes (Bellows et Fisher, 1999).

Le mode d’action dans certain cas est la compétition pour les nutriments qui, avec de
I’eau, sont nécessaires pour le succes de la germination et I’invasion de plusieurs pathogenes.
La germination de Botrytis sp, par exemple, est inhibée par certaines bactéries et levures. Cette
inhibition est moins déclarée lorsque les nutriments additionnés sont fournis, indiquant que le

mécanisme est, au moins, une compétition pour les ressources (Bellows et Fisher, 1999).

4.2. Hyper-parasitisme

L'hyper-parasitisme est I'attaque directe d'un microorganisme par un autre dans un but
nutritionnel. La rhizosphére qui héberge une large variété de populations microbiennes,
constitue un milieu favorable pour I'apparition du parasitisme (Gagné, 1984), comme pour les
champignons du genre Trichoderma présentent un antagonisme bien connu envers un grand
nombre de pathogénes. Leur mode d’action repose surl’hyper-parasitisme, c’est a dire la

destruction des pathogenes par la production d’enzymes lytiques qui leur sont 1étales.
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4.3. Proction de sidérophores

Les sidérophores sont des molécules extracellulaires qui possedent une grande affinité
pour le fer ferrique (fe**). Les champignons et toutes les bactéries aérobiques et anaérobiques
facultatives produisent une grande variété de sidérophores (Lynch 1990; Kapulnik 1996). Ces
derniers en séquestrant le fer ferrique au niveau de la rhizosphére peuvent causer I'inhibition
des autres micro-organismes y compris les phytopathogénes dont I'affinité pour Le fer est faible.
Cependant, le mécanisme des sidérophores n'est opérable que lorsque la concentration du fer
est faible (Kapulnik, 1996). Récemment plusieurs études portent sur le r6le des sidérophores
produits par Pseudomonas fluorescens dans la croissance des plantes ainsi que dans la lutte
contre certains organismes phytopathogenes (Bakker et al., 1990). Comme, les champignons
du sol comprennent Aspergillus et Penicillium qui produisent principalement ferrichromes. Ce
groupe de sidérophores se composant de hexa-peptides cycliques et par conséquent sont trés
résistantes a la dégradation de 1’environnement associ¢ a la large gamme d’enzymes

hydrolytiques qui sont présents dans le sol humique.

4.4, antibiose

La sécrétion de substances antibiotiques par les microorganismes est un phénomene
fréquent. Certains métabolites sont capables d’interférer avec la germination, la croissance
mycélienne et/ou la sporulation des agents phytopathogénes, D’autres entrainent 1’ére largage
de composés cellulaires suite a la perturbation de la perméabilité cellulaire, L'antibiose est le
mode d’action le plus étudié chez les agents de lutte biologique (Jijakli, 2003) comme
Trichoderma atroviride 11237 qui colonise rapidement les plaies de taille, concurrence les
champignons pathogenes pour I’espace et les ressources nutritives, et est capable de les attaquer

par antibiose.
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I.  Lavalorisation des déchets oléicoles
D’apres les recherches réalisées sur le traitement des déchets oléicoles, des études de
valorisation par plusieurs techniques ainsi que la valorisation par des microorganismes et
spécialement les moisissures ont été effectués. Les margines sont riches en éléments nutritifs
minéraux et organiques tels que les polyphénycoles (Fiestas Ros de Ursinos, 1981). Alors que
les grignons d’olives contiennent quelques composés phénoliques dont le glucoside amer, le

plus abondant, en quantités inappréciables (Nefzaoui, 1991).

La valorisation a pour but d’éliminer les composés phénoliques d’un co6té et d’utiliser
des margines dans les domaines de la biotechnologie, de la chimie et de I’agriculture d’un autre
coté. Les grignons d’olive sont percus comme une matiére premicre a partir de laquelle on

produit du compost, des briques de chauffages, de 1’aliment pour bétail ou du savon.

1. Lavalorisation des grignons

La valorisation des grignons se fait dans divers applications suivant les pays et les
contextes (Tomati et Goli, 2006).

1.1. Valorisation en alimentation des bétails

Avant toute utilisation, il convient de séparer les noyaux éclatés de la pulpe, en utilisant
des machines capables de séparer a partir des grignons d'olive d'une part la pulpe d'olive et
d'autre part le bois des noyaux d'olives (Digiovacchino et Prezinso, 2006). Les produits ainsi
obtenus peuvent étre valorisés séparément, la pulpe pour l'alimentation, les noyaux en

biocombustible ou autre usage.

1.2. Valorisation en biotechnologie

Les grignons d'olive ont été utilisés comme substrat pour la culture de champignons
filamenteux thermophiles par fermentation en milieu solide pour la production de lipases
thermostables de Rhizopus oligosporus Les matieres grasses résiduelles des grignons d'olive
favorisent la production importante de biomasse et des enzymes comme les lipases (Ismaili-
Aiaoui et al., 2002).

1.3.Valorisation en compostage
Les résidus solides ou pateux générés de I'extraction de I'huile d'olive sont riches en
matiere organique et constituent un aliment de choix pour la croissance de microorganismes

(Roussas S et al., 2009) Le compostage est un processus biologique de fermentation qui a
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besoin de la présence d’oxygene. Souvent pour le compostage efficace des grignons on y ajoute
des déchets végétaux ou des déchets urbains. Il existe deux sortes de compost obtenus avec un
mélange de déchets de l'olivier (Feuilles oliviers +biomasse de taille d'olivier + margines
+grignons d'olive) ou d'un mélange de déchets urbains verts+ Pailles de céréales+ pailles de

céréales+ déchets de l'olivier).

Pendant ce processus, il se produit une série d’étapes caractérisées par 1’action de
différents organismes ou il existe une relation tres étroite entre la température, le pH et le type
de microorganismes. Au début du processus la pate se trouve a une température ambiante, de
cette manicre les microorganismes présents a I’intérieur commencent une activité¢ frénétique
qui fait que la température atteint des valeurs thermophiles (au-dessus de 40° C) ou prédominent
les bactéries. Ensuite, il y a une étape de refroidissement ou ce sont essentiellement les
champignons qui agissent et, finalement, il y a une phase de maturation ou de stabilisation ou

la pate retourne a la température ambiante.

Figure 03: compost naturel de grignon d’olive.

1.4.Valorisation par méthanisation
La dégradation en anaérobiose est une technique basée sur la degradation des
déchets organiques tels que le grignon d’olive sous 1’action des microorganismes
méthanogénes et en absence d’oxygene. Cette dégradation menée a la production d’un
produit humide riche en matiere organique appelé « digestat » (Boulanger, 2011) et d'un
biogaz compose principalement du méthane (mélange de CO2 et de CH4) (Vanai, 1995).

Cette transformation naturelle est réaliser dans des enceintes confinées appelées
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‘digesteurs’, a 'intérieur desquelles les réactions de fermentation sont optimisées et

contrélées (Kalloum et al., 2007).

1.5.Utilisation possibles de la coque
La coque peut étre utilisée comme combustible aprés la séparation ou comme
matiere premiere essentiel pour la production du furfural, aussi, peut étre entrainé dans la

fabrication de panneaux de particules dans 1’industrie du bois.

La coque separée des grignons contient 26% des pentosanes ce qui représente 15%
de furfural de la mati¢re premiere humide. Le procédé¢ suivi pour 1’obtention du furfural
peut étre continu ou discontinus, pourtant I’obtention d’un rendement adéquat, pour
rentabiliser I’opération, n’est pas encore atteinte. La principale difficulté de ce procédé

reste le prix de la coque (Nawel, 2015).
2. Lavalorisation des margines

La valorisation des margines consiste dans le réemploi, le recyclage ou toute autre

action pour obtenir des matériaux réutilisables ou 1’énergie a partir de déchet. (Proot J,

2002).

4.5. Production de biogaz

L’utilisation du processus de la digestion anaérobie aux margines permet la
transformation du 80% des substances organiques en biogaz (65 a 70% de méthane). Ainsi,
la fermentation méthanique permet la dépollution des margines et produire de 1’énergie
(Nefzaoui et al., 1987 ; Loulan P.Y., Thelier Y. 1987). La réduction de la DCO et le taux
de biogaz produit ont atteint respectivement 42% et 2071 kg* de matiére organique digérée.
Cette technique présente 1’avantage par rapport a celle aérobie classiques, car elle est moins
consommatrice en energie et plus productrice en méthane (Amrani et Bendidi, 2014)
(Tableau 01).
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Tableau 07: Nature et pourcentage des gaz produits lors d’une digestion anaérobie (ABHS,

mai 2012).

Gaz
Méthane CH4
Dioxyde de Carbone CO2
Azote N2
Hydrogéne H2
Monoxyde de carbone CO
Oxygene O2
Sulfure d’hydrogéne H2S

4.6. Compostage des margines

Pourcentage
54-70
27-45
0,5-3

1-10
0,1
0,1

traces

Le compostage est un processus de valorisation des effluents d’huileries d’olive par

dégradation aérobie-anaérobie de composé organique des résidus (margine — résidus

agricoles). Pour réaliser ce processus il faut plonger les résidus agricoles dans des margines

ou le contenu en substances organiques et minérales est approprié pour mener au processus

de bien obtenir le compost (€léments nutritifs pour les microorganismes tel que les

moisissures et enrichissement du produit final aprés évaporation naturelle) (Boudoukhana,

2008). 1l a été prouve que le compost produit a partir des margines est de tres bonne qualité

(Mennane et al., 2010) et completement dégagé des microorganismes pathogénes et plus

riche en phosphates en potassium (Tableau 08) (Fiestas Ros de Ursinos, 1983 ; Ranalli,
1998; 2000).

Tableau 08 : Composition physico-chimique du compost final des margines (Galli et al.,

1994).

Azote total
P205

K205

MgO

CaO

Fe

Zn

Mn

Meétaux lourds

3,10% Humidité 37,30%
1,40% Taux d’humidification 41,60%
2,10% Degré d’humidification 78,20%
1,30% Index d’humidification 0,28

1,90% Taux de rétention de I’eau 195%

0,50% Poids spécifique 0,345 kg.dm-3
200 mg.I-1 Conductivité électrique 9,56 ms.cm-1
200 mg.I-1 Index de germination 75%
<1mg.l-1 CIN 115
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4.7. Production des protéines d’organismes unicellulaires (POU)

Ce procédeé présent un grand intérét car il se traduit par une diminution de la DBO
(60 a 70%) et I’obtention de 13 kg de levure par métre cube de margine. De plus, les cellules
de levures absorbent le colorant brun des margines qui empéche 1’épuration parfaite des
eaux polluées (Nefzaoui, 1991), mais la synthese des protéines est limitée chez les levures
en raison de la fixation des composés phénoliques sur la biomasse (Amat et al., 1986).
Ainsi, les champignons Aspergillus sp.et Geotrichum candidus ont été testés (vaccarino et
al., 1986). Les résultats ont montré que la biomasse produite est trés digestible, présentant
une teneur en protéine brute de I’ordre de 30% utilisable pour 1’alimentation des ruminants.
De ce fait, les champignons sont les meilleurs parmi les germes utilisés pour la production
des POU (Gharsallah, 1993).

4.8. Production d’enzymes

La production industriel des enzymes est possible par les levures et champignons
filamenteux en utilisant les margines. Les principaux enzymes obtenus a travers le
traitement par ces microorganismes sont les peroxydases et les pectinases produits a partir
des margines inoculés par Cryptococcus albidus et les lipases obtenus a partir de souche de
Yarrowia lipolytica (Goncalves et al., 2010). Aussi, des chercheurs ont étudiés la
production d’enzyme laccase par la culture de deux champignons Coriolus versicolor et

Funalia trogii sur les margines (Kahraman et Yesilada, 2001).

4.9. Epandage

Suivant les analyses chimiques, les margines constituent des quantités importante
d’eau et d’¢léments nutritifs minéraux qui peuvent remplacer une partie de la fumure
classique (Afilal M.E et al., 2019). Un métre cube de margines apporte 3,5 a 11 kg de
K20; 0,6 a 2 kg de P205et 0,15 a 0,5 kg de MgO par hectare de terrain irrigué (Ranalli A.
1991), Le potassium et le phosphore contenus dans les margines puissent remplacer ceux
des engrais chimiques, 1’acidité, la forte salinit¢ et la haute conductivité, ainsi que le
contenu en composés phénoliques sont a I’origine d’une limitation de toute utilisation
efficace des margines comme fertilisant (Buldini, 2000). Cette technique ne constitue pas
une alternative parmi les solutions qui permet de valorisé les margines, car I’épandage
direct des effluents d’huileries d’olives sur les sols provoque un colmatage des sols et une

diminution de leur qualité (Fistas Ros de Urcenos, 1981).
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Figure 04 : épandage des margines sur 1’oliveraie (CFC/I0O0C/04, 2009).

2.6. Production d’antioxydants naturels

L’expérience dans ce domaine est récente, il s’agit en particulier de la récupération
des composants aromatiques et phénoliques et des solutions de glucides. Parmi ces produits
naturels figurent 1’acide caféique, les ortho-diphénols et plus particulierement
I’hydroxytyrosol (Allouche et al., 2004). Ces molécules antioxydants participent dans la
protection des corps gras insaturés contre 1’auto-oxydation qui est responsable des
phénomenes de rancissement (Fki et al., 2005). Les antioxydants jouent donc un réle
conservateur en limitant I’altération des produits alimentaires avec un double intérét :
bénéficier du « label naturel » trés apprécié par les consommateurs et constituer une
alternative appropriée pour les additifs artificiels impliquant parfois des risques de

cancérogenese (Castera-Rossignol et Bosque, 1994).
2.7. Utilisation en alimentation animal

Les margines ont ¢té utilisées comme boisson pour le bétail a la place de 1’eau.
Cependant cette pratique a un risque, en raison de la concentration élevée du sodium et des
composés phénoliques qui peuvent causer un effet antitrypsique. Ce dernier est responsable
des diarrhées chez les ruminants (Salvemini, 1985). De ce fait, une application directe des
effluents des huileries d’olive bruts est a éviter. (Chimi. 1997) a montre que pour pallier
au probléme de diarrhées, il faut ajouter de protéine a I’aliment de bétail, en réduisant 1’effet
inhibiteur des composés phénoliques. Le procédé Dalmolive décrit par Martilotti (1993)
Semble remédier au probléme. Il consiste a mélanger 50 kg de margines avec 20 kg de
grignons et 12,6 kg de divers résidus et sous-produits agricoles pour réduire 1’effet
inhibiteur des composés phénoliques. Ceci produit 29 kg d’aliments en pellettes dont la

composition est indiquée dans le tableau 9.

Y
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Tableau 09 : Composition chimique de la pate des margines obtenue par le procédé

Dalmolive (Martilotti F, 1993).

Composant

Matiere azotée totale
Matiere grasse
Cellulose brute
Matiére minérale
Extrait non azotée

Matiere azotée digestible

Valeurs % de la matiere séche totale
21,6

4,0

13,1

8,9

52,5

17,2



Conclusion :

Il apparait clairement que les sous-produits de 1’olivier représentent pour le bassin
méditerranéen un potentiel de ressources fourrageres considérables mais insuffisamment
exploité. Qu’il s’agisse des grignons (phase solide d’olive) sous leur différentes types : brut,
épuisé et partiellement dénoyauté, et les margines (phase liquide), avec les différents
compositions et les caractéristiques physico-chimiques et microbiologiques. Ces derniers sont
deux matieres difficilement dégradable, avec un impact négatif sur 1’environnement se
traduisant par la pollution des eaux, la nappe phréatique, et le dégagement de mauvaises odeurs,
aussi présentant une source de contamination grice a I’existence de grand nombres des
microorganismes non pathogeénes tel que : les moisissures, en raison de leur composition en
substances organiques et minéral, donc ce sont des milieux idéals qui favorisent le
développement, la reproduction de ces microorganismes selon différents modes.

Ces moisissures sont des champignons microscopiques se développent a une température
moyenne (entre 5 et 25° C) sur un fond nourrissant (matiére organique : sucre, graisses... et
matiere minérale) avec une quantité d’oxygéne et un humidité prolongée, lors de leurs
développement les moisissures produisent de nombreux spores, ce qui explique leur tres rapide
expansion. L utilisation des moisissures comme agent de bio-remédiation fait I’objet de travaux
de recherche du fait de leur potentiel enzymatique dans la transformation de polluants dans
I’environnement, et leurs possibilités d'utilisation dans les domaines d’agriculture,
pharmaceutique, et en alimentation des bétails.

L’étude bibliographique nous a montré la nécessité et I’intérét de valorisation des sous-
produits oléicoles, également I’importance donner a ce secteur vue le nombre d’études et essai
techniques de valorisation les plus appropriées pour 1’obtention d’un produit fini de meilleur
qualité.

Aux termes de ce modeste travail on a proposé quelques perspectives :
- Faire imposer des lois interdisant le rejet aléatoire des sous-produits oléicoles pour éviter
les impacts socio-économiques et environnementaux.
- L’application des techniques de valorisation on utilisant les champignons filamenteux
(moisissures) doivent étre simple, peu onéreuse et respectueuse de 1’environnement
- Lavalorisation des déchets oléicoles par voie biotechnologique aboutit a la production des
protéines, des enzymes et de biogaz qui impliquent dans 1’amélioration de 1’aspect

économique
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Résume :

La production oléicole est I’une des activités importantes se concentrant principalement dans
les pays mediterraneens representant plus de 94% de la production mondiale. Cependant, cette
industrie génére deux sous-produits en grandes quantités, grignons et margines. Les grignons
d’olives sont les résidus solides résultants de 1’extraction d’huile, les margines sont les

effluant liquide, acide (pH= 4,5 a 5) de couleur foncé. Le rejet de ces déchets dans la nature,
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sans aucun traitement, cause une forte pollution et des effets négatifs non négligeables sur

I’environnement et la santé humaine.

Notre étude théorique vise a la détermination de la bio-remédiation des sous-produits
oléicoles a partir des moisissures. Au cours de cette étude, les différentes caractérisations
physico-chimiques et microbiologiques ont étés effectuées que ce soit pour les grignons ou

pour les margines.

D’autre part, une vue globale sur les moisissures a ét¢ munie ; Ce sont des champignons
microscopiques pluricellulaires ubiquistes, présents généralement dans les milieux humides.
Lorsque les conditions sont favorable (eaux, substances organiques tel que : le glucose,
substances minérales comme : le sulfate et les facteurs physico-chimiques), ces moisissures
peuvent se développer et libérer des spores qui lui permettent de survivre selon différents
modes (saprophyte, parasite et symbiose). Ces champignons sont impliqués aussi dans les
processus de valorisation des résidus oléicoles, qui désigne un ensemble de technique pour
dégrader des substances organiques et des composés phénoliques dans I’objectif d’assurer la

détoxification des grignons et margines et préserver I’environnement contre les dangers.

Les mots clés :Industrie oléicoles ; grignons ; margines ; bio-remédiation ; moisissures.

Abstract

Olive oil production is one of the preeminent activities widespread, chiefly in Mediterranean
countries representing more than 94% of world production. The olive industry generates two
residues in large quantities, pomace and mill wastewaters. While olive pomace is the hard

residue resulting from the extraction of oil, the mill wastewaters are slightly acidic effluents
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(ph = 4, 5 to 5) of dark purple color. The emission of this waste in nature causes serious

negative effects on the environment and human health.

Our present study aims to determine the bioremediation of olives by-products from molds.
Along this study, the various physicochemical and microbiological characterizations were
carried out, either for pomace or olive mill wastewaters.

On the other hand, an overview on molds was provided; they are ubiquitous
microscopic multicellular fungi, generally grow in humid environments. Where conditions are
favorable (water, organic substances such as: glucose, mineral substances such as sulphate
and physicochemical factors), these molds can develop and release spores which allow them
to survive according to different modes (saprophyte, parasite and symbiosis). These
mushrooms are also involved in the recovery processes of olive residues, which designates a
set of techniques to degrade organic substances and phenolic compounds with the aim of
ensuring the detoxification of pomace and mill wastewater and protecting the environment

from dangers.

Keywords : olives industry, pomace and mill wastewaters, bioremediation, molds, phenolic

compounds.
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La production oléicole est I'une des activités importantes se concentrant principalement dans les pays
méditerranéens représentant plus de 94% de la production mondiale. Cependant, cette industrie génere deux
sous-produits en grandes quantités, grignons et margines. Les grignons d’olives sont les résidus solides
résultants de I'extraction d’huile, les margines sont les effluant liquide, acide (pH= 4,5 a 5) de couleur foncé. Le
rejet de ces déchets dans la nature, sans aucun traitement, cause une forte pollution et des effets négatifs non
négligeables sur I'environnement et la santé humaine.

Notre étude théorique vise a la détermination de la bio-remédiation des sous-produits oléicoles a partir des
moisissures. Au cours de cette étude, les différentes caractérisations physico-chimiques et microbiologiques ont
étés effectuées que ce soit pour les grignons ou pour les margines.

D’autre part, une vue globale sur les moisissures a été munie ; Ce sont des champignons microscopiques
pluricellulaires ubiquistes, présents généralement dans les milieux humides. Lorsque les conditions sont
favorable (eaux, substances organiques tel que : le glucose, substances minérales comme : le sulfate et les
facteurs physico-chimiques), ces moisissures peuvent se développer et libérer des spores qui lui permettent de
survivre selon différents modes (saprophyte, parasite et symbiose). Ces champignons sont impliqués aussi dans
les processus de valorisation des résidus oléicoles, qui désigne un ensemble de technique pour dégrader des
substances organiques et des composés phénoliques dans I'objectif d’assurer la détoxification des grignons et
margines et préserver I'environnement contre les dangers.
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