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INTRODUCTION

La production d’huile d’olive a un impact vital sur le développement socioéconomique
dans la plupart des pays méditerranéens avec 97.5% de la production d’huile d’olive.
(Munir et al., 2016) L’ Algérie fait partie de ces principaux pays, elle se positionne apres
I’Espagne, I’Italie, la Grece et la Tunisie qui sont par ordre d’importance, les plus gros
producteurs d’huile d’olive, avec un taux de production de 45 mille tonnes par an en

comptant environ 1532 huileries (Tsagariki et al., 2007).

L’industrie oléicole génére en plus de 1’huile d’olive deux autres sous-produits ; un
rejet liquide connu sous le nom « margine » et un autre solide connu sous le nom « grignon
». La mise en décharge de ce type de déchets n’est pas autorisée par la 1égislation
Algérienne mais malgré les différentes voies de valorisations existantes, ces déchets
oléicoles sont soit brulés, soit rejetés dans 1I’environnement, sans traitement préalable réel.
D1 a leur toxicité pour 1’environnement, elles peuvent contaminer les sols, les nappes

phréatiques et les cours d’eau (Rizoun, 2013).

Le grignon d’olive posséde toutes les caractéristiques propices pour qu’il devienne, en
subissant au préalable des traitements chimiques et thermiques, un matériau adsorbant
utilisable dans divers domaines en raison de sa structure physique, de sa richesse en

constituants carbonés (Benrachedi et al., 2001).

La bioconversion ou la biodégradation des déchets ol€icoles, lorsqu’ elle est possible
est la conversion de la matiére organique toxique (Polyphénols) en produits utilisables
comme source d’énergie par des processus ou des agents biologiques, tels que certains

champignons comme (Aspergillus niger, Trichoderma spp ...).
Dans ce cadre, cette étude théorique comporte trois parties :

» Le premier chapitre s’intéresse a donner des informations sur les moisissures,
leur caractéristique morphologique, cycle de vie, classification et leur intérét

dans différents domaines y compris 1’environnement.

» Le deuxiéme chapitre contient tout ce qui concernent les déchets oléicoles, les
margines et les grignons, les différents types, caractéristiques microbiologiques,

physiques, chimiques, impacts environnementaux et leur valorisation.

» Le troisieme chapitre est consacré a étudier le traitement des grignons par les

moisissures et leur biodégradation.
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Chapitre 1 : Les moisissures

1. Définition

Les moisissures sont des champignons pluricellulaires, microscopiques, ubiquistes a
croissance filamenteuse et hétérotrophes. Certains vivent en symbiose avec des végétaux,
d’autres sont des parasites des végétaux ou des animaux, d’autres encore sont des
saprophytes qui se développent sur des déchets organiques ou contaminent les produits
alimentaires ce qui provoque une croissance cotonneuse visible a 1’ceil nus (Meyer et al.,

2004).

2. Caracteristiqgue et morphologie des moisissures

Les moisissures se présentent sous forme d’un amas de filaments enchevétrés et
ramifiés dans tous le sens appelés hyphes, ’ensemble d’hyphes constituent le mycélium ou
thalle qui représente 1’appareil végétatif d’un mycete, d’ou 1’appellation de thallophytes
des champignons. Les thalles filamenteux peuvent étre siphonnés ou cloisonnés (figurel).
Les siphonnés sont des champignons inferieurs (zygomycetes), ils ne comportent pas de
cloisons et se présentent en organismes coénocytiques. Les champignons supeérieurs
(septomyceétes) ont des thalles cloisonnés (septé) par la septation transversale de leur paroi
cellulaire, les septa (pluriel de septum) formés restent parfois en leur centre ce qui permet
la circulation du flux cytoplasmique et méme des noyaux entre les différentes

compartiments hyphaux (Bousseboua, 2005).

Figure 1 : Structure de I’hyphe. (A) hyphe coénocytiques, (B) hyphe cloisonné (Chabasse
et al., 2002).

3. Cycle de vie
Le développement des moisissures comprend deux phases : une phase végétative et une

phase reproductive.
A. Cycle asexuée: Cette forme de reproduction est appelée la sporulation, La
structure végétative ramifiée, le mycélium est obtenu a partir d’'une spore par

bourgeonnement est donne des hyphes (figure 2 a). La croissance hyphale est

2
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strictement apicale, des ramifications latérales apparaissent a quelques dizaines ou
centaines de micrometres de 1’apex c’est le phénomeéne qui conduit a
I’envahissement observé macroscopiquement.

B. Cycle sexuée: La reproduction sexuée se base sur la fusion de deux gamétes
haploides (n) donnant un zygote diploide (2n). Une structure (+) a n chromosomes
(anthéridie) rencontre une autre structure (-) (ascogone) qui s’apparient dans
I’ascogone, la fusion des cytoplasmes donne naissance a un nouveau mycélium a
2n chromosomes (Figure 2 b) c’est la caryogamie.

Ensuite les noyaux diploides subissent une méiose et donnent naissance a 8 noyaux
haploides qui se développent dans une ascospore donnant un asque a I’extrémité de
I’hyphe, les ascospores germent ultérieurement pour donner un mycélium binucléé ou

multi-nucléé et le cycle reprend (Meyer et al, 2004).
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Figure 2 : Reproduction d’une moisissure (a) Cycle asexué, (b) Cycle sexué (M.A

Bedrane)

4. Classification

La classification des moisissures, est basée sur le mode de reproduction sexuée
autrement appelée « phase téléomorphe » et selon la morphologie. Ce critére définit quatre
divisions des mycetes, les Zygomycotina, les Basidiomycotina et les Ascomycotina.
Certaines moisissures sont le plus souvent ou exclusivement rencontrées a des stades de

multiplication asexuée dits « anamorphes », et sont alors classées d’apreés le mode de
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production des spores asexuées ou conidies dans la cinquiéme division des
Deutéromycotina ou Fungiimperfecti (Figure3).
4. 1. Les zygomycetes (Classe phycomycétes)

La majorité de ces moisissures sont pluricellulaires, Elles possédent un thalle mycélien
non cloisonné dont leur mode de reproduction est asexuee par les spores ou sexuée par
conjugaison, Elles se trouvent dans les milieux terrestres (le sol) ou sur la pourriture

(plantes mortes) ex : Rhizopus.

4.2. Les Ascomycetes

Reconnu sous le nom des « champignons sacs » parce que plusieurs produisent des sacs
qui contiennent des spores sexuelles, nommé « ascospores » ou peuvent produire aussi des
spores asexuées. Ce sont des champignons pluricellulaires avec quelques especes
unicellulaires et la majorité sont des pathogenes, Elles se trouvent dans les milieux
terrestres et aquatiques et caractérisées par un thalle mycélien cloisonné, ex:

Saccharomyces (levure), Morchella (Morille).

4.3. Les Basidiomycetes (champignons communs)

Ces moisissures se trouvent beaucoup plus dans les milieux terrestres, se sont
généralement pluricellulaires et pathogenes, Elles sont caractérisées par un thalle mycélien
septé¢ et un mode de reproduction sexuée par 1’union des hyphes (basidiospores) ex :

Amanita.

4.4. Les Deutéromycetes

Elles sont connues par le nom de moisissures imparfaites, caractérisées par un thalle
mycélien cloisonné et un mode de reproduction sexuée inconnu ou asexuée connu par les
spores, les Deutéromycétes sont des parasites qui causent des maladies et vivent surtout

dans les milieux terrestres, ex : Penicillium ( Kailey, 2013).
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l moisissure

. infér. |

| Fungi imperfecti | | _ Ascomycetes || Basidiomycétesl | Phycomycétes |
Champignons parfaits

Figure 3 : Présentation générale des moisissures (A.Tantaoui Elaraki, 2014)

5. Conditions de croissance

Le développement et la survie des moisissures est dépendant de facteurs nutritifs et
environnementaux, Les champignons filamenteux hétérotrophes synthétisent la matiére
organique a partir du gaz carbonique atmospheérique. Elles doivent donc puiser dans le
milieu ambiant I'eau, les substances nutritives et les éléments minéraux nécessaires a la
synthese de leur propre matiére. Elles les absorbent a travers la paroi de leur appareil

végétatif. On dit qu’elles sont absorbotrophes.

5. 1. Eléments nutritifs

Les ¢léments nutritifs les plus importants sont le carbone et 1’azote comme composés
organiques, les ions minéraux comme le potassium, le phosphore, le magnésium, le fer ou
le souffre. Les acides aminés peuvent pénétrer dans la cellule sans transformation, alors
que des molécules complexes comme 1’amidon, la cellulose ou les protéines nécessitent
une digestion enzymatique préalable. Cette digestion s’effectue par production d’enzymes

ou d’acides par les moisissures, permettant ainsi une altération du substrat (Aurélie, 2013).

5.2. Les facteurs physico-chimiques

Le développement des moisissures est également dépendant de 1’environnement. Les
facteurs physico-chimiques les plus importants sont : la température, I’humidité, I’ activité
d’eau, I’oxygéne et le ph (Aurélie, 2013).




REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

5. 2. 1. La température
Les champignons sont majoritairement mésophiles c'est-a-dire qu’elles se développent

aux alentours de (20-25°C), mais il existe certaines moisissures dites thermophiles (35 a
40°C), thermotolérantes (15 a 40°C) ou psychrophiles (0 a 17°C). Il y’a aussi des
champignons dits thermorésistants pouvant se développer jusqu’a 80°C comme Aspergillus
fischieri (Conner et Beuchat., 1987).

5. 2. 2. L’humidité et I’activité d’eau
L’humidité relative (HR) représentant I’activité de I’eau, c'est-a-dire la disponibilité en

eau d’un substrat. La majorité des moisissures se développent pour une activité¢ de I’eau

comprise entre 0,85 et 0,99 (Roquebert, 2002).

5. 2. 3. Teneur en oxygene
La quantité d’oxygene mise a la disposition des moisissures est un facteur important de

développement. La plupart sont aérobies, les plus exigeantes vivent dans les régions
périphériques des substrats, les moins exigeantes peuvent se développer en profondeur
comme Fusarium oxysporumet Aspergillus fumigatus. Certaines peuvent méme supporter
une anaérobiose tres stricte comme Neocallimastix (Botton et al., 1999., Bourgeois et al.,
1989).

5.2.4. pH
Le pH peut avoir une influence sur la croissance et le développement des moisissures.

Elles peuvent se développer avec un pH compris entre 4,5 et 8, bien que le pH optimum
soit compris entre 5,5 et 7,5.

6. Intérét des moisissures

Les moisissures présentent un intérét au sein de 1’environnement humain, de maniere
bénéfique ou néfaste, avec des conséquences économiques. Ils sont impliqués dans
différents domaines tels que I’industrie agroalimentaire, pharmaceutique et médicale, ainsi

gue dans le secteur environnemental.

6. 1. Secteur agroalimentaire

Au sein de I’industrie agroalimentaire, certaines moisissures sont utilisées pour la
production de fromage comme le roquefort (Penicillium roqueforti) ou le camembert
(Penicillium camenberti) (Cortes et Vapnik, 1995). Elles peuvent également servir a la
synthése des acides organiques comme 1’acide citrique ou ’acide gluconique (Aspergillus
niger). Ces deux types d’acides sont utilisés comme additifs alimentaires. (Scholkopf et

al., 1999).Certaines moisissures sont utilisées pour la synthése d’enzymes telles la maltase
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et la dextrinase servant a transformer le maltose et ’amidon en alcool (Rhizopus oryzae)

pour la fabrication de 1’alcool de riz (Shapaval, 2013).

6. 2. Secteur médical et pharmaceutique
Au sein de I’industrie pharmaceutique, certaines moisissures sont utilisées pour la
synthése de médicaments, notamment d’antibiotiques telles la pénicilline (Penicillium

chrysogenum) ou les céphalosporines (Cephalosporium acremonium) (Meyer et al., 2004).

Les moisissures ont servi a la fabrication d’autres médicaments comme les alcaloides de
I’ergot de seigle, pour [I'usage thérapeutique comme I’hémorragie utérines
(méthylergométrine), la migraine (ergotamine), les perturbations fonctionnelles
neuropsychiques et psychomotrices (dihydroergotamine)...etc., ainsi que les
immunodépresseur tel que la cyclosporine A synthétisée par Tolypocadium inflarum qui a
révolutionnée la transplantation des organes par le blocage de la synthése de I’interleukine

2 inhibant le phénomene de rejet (Meyer et al., 2004).

6. 3. Secteur environnementale

La mycorémediation qui est une forme de bioremediation dans laquelle la technologie
basée sur les champignons est utilisée pour décontaminer [I'environnement; Les
champignons filamenteux se sont révélés d’étre un moyen trés efficace et respectueux de
I'environnement pour aider a eliminer un large éventail de toxines des environnements
endommageés (les métaux lourds, les polluants organiques persistants, les colorants textiles,
les produits chimiques et les eaux usées de l'industrie, les carburants pétroliers, les
hydrocarbures aromatiques polycycliques, les pesticides et les herbicides)...etc (Ariji,
2018).

6. 3. 1. Les pesticides, insecticides
La dégradation des pesticides peut étre colteuse et difficile. Les champignons

filamenteux comme Fusarium oxysporum (Caldeira, 2013) utilisent pour la dégradation de
ces substances des enzymes ligninolytiques extracellulaires comme la laccase et la
peroxydase de manganése qui sont capables de dégrader une grande quantité de ces

composants (Mougin, 1996).

6. 3. 2. Les métaux lourds
Les champignons sont également bons pour la bioaccumulation des métaux lourds.

Beaucoup des espéces peuvent adsorber le cadmium, le cuivre, le plomb, le mercure et le

zinc par leur mycélium et leurs spores. Parfois la paroi des champignons morts se lient
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micux que les champignons vivants. L’espéce Rhizopus arrhizus a été utilisée pour le

traitement de I'uranium et thorium (Bosco et Mollea, 2019).

6. 3. 3. Les biocarburants
Le Trichoderma reesei est une espéce de champignon filamenteux qui a la capacité de

produire une grande quantité d’enzymes cellulosiques. I1 devient alors une référence dans
la transformation de cellulose végétale en sucres simples a partir desquels on peut obtenir
de I’¢thanol, carburant sans pétrole. Donc 1’obtention de biocarburants de seconde

génération a destination des moteurs a essence (Audrey, 2014).

6. 3. 4. Les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP)
Les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), molécules a multiples noyaux

carbones, dérivent de la combustion incomplete de matieres organiques. Leur origine peut
étre a la fois naturelle (par exemple brilage a ciel ouvert, pertes naturelles de pétrole et
activités volcaniques) et principalement anthropique (par exemple chauffage résidentiel,
gazéification du charbon, noir de carbone, activités dans les raffineries de pétrole). La
contamination par les HAP correspond a 13% : ces composés ont tendance a se lier aux
particules du sol et a rester absorbés. Les champignons ligninolytiques et non
ligninolytiques sont capables de dégrader les HAP au moyen du systeme enzymatique
extracellulaire dégradant la lignine, qui contribue a la premiére attaque contre les HAP, et
de la monooxygénase dont des espéces appartenant a Aspergillus, Penicillium, Rhizopus,

Fusarium, Cladosporium et Trichoderma (Pinedo-Rivilla et al., 2009).

6. 3. 5. Sous-produits des industries agroalimentaires
Les déchets des industries agroalimentaire sont un impact environnemental néfaste

contribué a la perte de la biodiversité, leur valorisation par les moisissures est le processus
le moins couteux pour la production des métabolites et des enzymes utilisées en
biotechnologie industrielle, les différents genres fongiques utilisés dans ce processus sont :
Aspergillus, Rhizopus, Alternaria, Mucor, Trichoderma et certaines especes de Penicillium
(Manpreet et al., 2005).

On prend I’exemple de 1’Aspergillus oryzae qui secréte des quantités importantes des
enzymes y compris les amylases et les protéases pour briser les complexes d’amidons en
sucres simples et les protéines en peptides/acides aminés qui sont présents dans les déchets
de tomates par exemple (graines, peaux, pulpe) ce qui pourrait améliorer substantiellement

la qualité des protéines des aliments tels les produits de céréales (Belmessikh et al., 2013).
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Le lactosérum (un sous-produit de I'industrie fromagere) a été utilise comme milieu de
culture pour plusieurs moisissures.Penicillium camemberti a permis la production des
protéases acides, neutres et alcalines. Aspergillus niger a utilisé aussi ce sous-produit
comme milieu de base pour la production de la cellulase et de variété de metabolites tel
que I’acide citrique, 1’acide oxalique (additifs alimentaires) et certains CoOmposes
organiques volatile et des enzymes (Leghlimi, 2004), la moisissure Rhizopus oryzae
produit les acides organiques et de différentes enzymes comme de I’alpha-amylase

nécessaire pour la transformation du lactosérum (Ait Kaki, 2004).
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Chapitre 2 : les déchets oleicoles

1. Genéralités sur les déchets oléicoles

L’industrie oléicole est I'un des activités importantes pour ’homme a cause de sa
production de I’huile d’olive, cette derniére se concentre principalement dans les pays du
pourtour méditerranéen dont la production de ces pays représente 94% de la production
mondiale (Sbai et Loukili, 2015).

En effet. L extraction de I’huile d’olive pose des problémes des résidus 1’un liquide :
les margines (eaux contenues dans 1’olive) et I’autre solide : les grignons (résidus de la
pulpe) sans aucun traitement prealable, La gestion de ces déchets est devenue un enjeu
important pour la préservation de I'environnement et de la santé humaine (Benrachedi et
al., 2001).

2. Les principaux sous-produits des dechets oléicoles

2.1. Déchets liquides (margines)

Les margines, ’ensemble de déchets liquides, sont constituées en fonction du systéme
de séparation utilisé dans 1I’opération d’extraction : des eaux de lavage du fruit, des eaux de
rincage de trémies de stockage, des eaux ajoutées au cours du malaxage, des eaux de
nettoyage d’huile et des eaux de végétation de 1’olive elle-méme. Ces déchets posent un
sérieux probléme de contamination pour tous les pays oléicoles. Il est en relation avec
I’industrie et I’environnement sachant qu’un habitant correspond environ a 54 g de DBO
par jour, 1 metre cube de margine équivaut a la pollution engendrée par 1200 habitants. 25
a 40 millions de meétres cubes de margines sont produits annuellement, dont 90% sont
localisés dans le bassin méditerranéen et déversés dans la nature sans traitement préalable.
De plus, le nouveau systeme d’extraction a trois phases de I’huile multiplie par 3 la

quantité d’eau utilisée et donc de margine (Nefzaoui, 1991).
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Tableau 1 : Composition chimique générale des margines (Benyahia et al., 2003).

Composant Teneur (%)
Eau 83-88
Matiére organique 10.5-15
Matiére minérale 1.5-2
Matiéres azotées totales 1.25-2.4
Matiéres grasses 0.03-1
Polyphénols 1.0-1.5

2.2. Déchets solides (grignons d’olive)

Le grignon d'olive est un résidu solide de couleur brune, résultant du processus de
production d'huile d'olive, par pressage mécanique des fruits d'oliviers, sans aucun
traitement chimique. Il se compose de la coque du noyau réduit en morceaux, de la peau et
de la pulpe de ’olive ; il contient encore une certaine quantité de matieres grasses et une
importante quantit¢ d’eau variable selon la variété des olives et surtout du procédé

d’extraction utilisé¢ (La Rubia-Garcia et al., 2012 ; Meziane, 2013 ; Ferhat et al., 2014).

En moyenne, la trituration de 100kg d’olive produit 20kg d’huile, selon les cas et en

fonction des systémes d’extraction. Il produit également les quantités suivantes de grignon

» 40kg de grignon (taux d’humidité d’environ 50%), si 1’on utilise le systéme

traditionnel (Amirante et al., 1993).

» 55kg de grignon (taux d’humidité de 50%), si 1’on utilise le systéme continu a trois

phases (Tamburino et al., 1999).

» 70kg de grignon (avec une teneur en humidité de I’ordre de 60%), si I’extraction est

effectuée par le systéme en continu a deux phases (DiGiovacchino, 1996).
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3. Les différents types de grignions d’olive
Les grignons d’olives sont disponibles en quantités importantes dans de nombreux pays
méditerranéens. En fonction du procédé d’extraction il est possible de distinguer trois types

de grignons :

a) Le grignon brut : issus des huileries utilisant le systéme traditionnel de presses
hydrauliques, ses teneurs relativement élevés en eau (24%) et en huile (9%) favorisent son
altération rapide lorsqu’il est laissé a I’air libre.

b) Le grignon épuisé : C’est le résidu obtenu aprés déshuilage du grignon brut par un

solvant, généralement I'nexane (EIl hachemi, 2010).

c) Le grignon partiellement dénoyauté : Il résulte de la séparation partielle des débris de
noyau de la pulpe par tamisage ou ventilation ; Il est dit ‘gras’ si son huile n’est pas
extraite par solvant ou est dit ‘dégraissé ou épuisé’ si son huile est extraite par solvant

(Nefzaoui, 1987).

4. Caractéristiques microbiologiques

Dans les effluents d’huileries d’olive, seuls quelques microorganismes arrivent a se
développer. Ce sont essentiellement des levures comme 1’espéce de Trichosporon
cutaneum et des moisissures comme 1’espeéce Aspergillus niger. Dans la plupart des cas, il
y a absence de microorganismes pathogeénes et ils ne posent alors aucun probleme de point
de vue sanitaire. Le pouvoir antimicrobien des effluents d’huileries d’olive est lié
essentiellement a I’action exercée par les phénols et les pigments bruns (Hamdi et Ellouz,
1993). Ces effluents agissent sur les bactéries en dénaturant les protéines cellulaires et en

altérant les membranes (Ranalli, 1991).

5. Caracteristiques physiques

La composition physique des grignons dépend étroitement de la variété des olives, de
leur degré de maturation et du systétme employé lors de I’extraction de I’huile. Les
grignons bruts renferment la coque du noyau réduite en morceaux, la peau et la pulpe
broyée. Ils renferment aussi une certaine humidité et une quantité d'huile résiduelle
(Tableau 2). Tandis que les grignons épuisés different essentiellement par une plus faible
teneur en huile et une teneur en eau réduite du fait qu'ils ont été déshydratés au cours du

processus d'extraction.
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Tableau 2 : Les différents composants du grignon d’olive (Sansoucy, 1981).

Composants Olive (%) Grignon brut (%) | Grignon épuisé (%)
Eau 49 27 17

Huile 27 9 2

Coque 14 43 55

Pulpe 9 21 26

6. Caracteéristiques chimiques
La composition chimique des grignons d'olive varie dans de trés larges limites selon le
stade de maturité des olives, le procédé d'extraction de I'huile, I'épuisement par les

solvants.

Les grignons d’olives sont assez riches en eau, en cellulose et en matiére grasse. Ils sont

caractérisés par leur faible teneur en protéines, en minéraux et en carbohydrates solubles.

Tableau 3 : Composition chimique des différents types de grignons (D.P.V., 2009).

. Matieres Matiere Matieres
Type de Matiere o ) Cellulose
) . minérales Azotees Grasses
grignon Séche brute (%)
(%) Totales (%) (%)
Grignon
75-80 3-5 5-10 35-50 8-15
brut
Grignon gras
partiellement
. . 80-95 6-7 9-12 20-30 15-30
dénoyauté
Grignon
o 85-90 7-10 8-10 35-40 4-6
épuisé
Grignon
épuisé
partiellement | g5.90 6-8 9-14 15-35 4-6
dénoyauté

(%) : Pourcentage de la matiere Seche
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6.1. Cellulose brute

En moyenne, les grignons contiennent 10% d’hémicellulose, 15% de cellulose et 27%
de lignine. La digestibilité de I’hémicellulose (50-60%) est presque le double de celle de la
cellulose (26-43%). Ces parametres permettent de classer ce produit en un substrat
hautement lignifié et a paroi de tres faible digestibilité. L'analyse des fibres par la méthode
de Van Soest et coll (1975) a révélé que les teneurs en constituants pariétaux de grignon
d’olive : la lignine, la cellulose, et 1’hémicellulose sont tres élevées (Mennane et al.,
2010).

6.2. Matiéres minérales (cendre)
La teneur en matiere minérale est généralement faible, son excédent est di a la

contamination au contact avec le sol (3 a 5%). Le tableau 4 résume les différentes teneurs.

Tableau 4 : Les composants minéraux des cendres ainsi que leurs teneurs respectives (%)
(Perrin, 1992).

KO NaO MgO | CaO Fe PO SO Cu Zn Mn

12.40 | 0.40 1.20 8.50 1.90 2.70 1.30 0.44 0.33 1.08

6.3. Matieres grasses (lipides)
La teneur en matiere grasse est relativement élevée et demeure tributaire du mode

d’extraction de I’huile. Elle représente de 8 a 15% de la matiére séche (Sansoucy, 1984).

La matiere grasse des grignons est trés riche en acides gras en C16 et C18 insaturés et
qui constituent 96% du total des acides gras. Celles du grignon brut peuvent constituer un
apport d'énergie important, mais dans le cas des grignons épuisés, cet apport est limité
(Alibes et al., 1984).
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6.4. Matieres azotées totales

Leurs teneurs varient selon le type de grignon mais restent relativement modestes
(Tableau 5). L'azote protidique constitue plus de 95% de I'azote total et sa solubilité est
particulierement faible (3%). D'ailleurs, une grande partie des protéines (80 a 90%) est liée

a la fraction lignocellulosique (Nefzaoui, 1984).

Tableau 5 : Composition moyenne en matiére azotée totale des grignons d’olive bruts et

épuises selon plusieurs auteurs (Moussaoui, 2007).

Type de grignon Teneur en MAAT/M. S Auteurs
Grignon brut 4,42-9,10%

Loussert et Brousse, 1978
Grignon épuisé 10,38%
Grignon brut 5,0-10,3%

Nefzaoui, 1984
Grignon épuisé 12,4-16,2%
Grignon brut 5,0-10,3%

F.A.O, 1984
Grignon épuisé 8-10%
Grignon brut 0,96% Arce, 1993
Olive entiére 0,24% Cheftel, 1980

6.5. Polyphénols

Les effets nocifs de grignon d’olive sont dus en grande partie a leur contenu en
polyphénols difficilement biodégradables (Milanese et al., 2014). Ces derniers proviennent
de I’olive dont les composés phénoliques représentent 0,3% a 5%, mais également de la

dégradation de la lignine en fonction du traitement subi (Vasquez-Roncero et al., 1974).

Les polyphénols naturels regroupent un vaste ensemble de substances chimiques, plus
de 10000 sont actuellement connus (Djadoun S, 2010). Ils peuvent aller de molécules
simples, le cas des acides phénoliques, a des composés hautement polymérisés, de plus de
30000 Daltons, comme les tanins. La grande diversité de ces substances actives rend donc

leur classification tres compliquée. Cependant les polyphénols sont communément
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subdivisés en : Acides phénoliques, flavonoides, alcools phénoliques, lignanes et les tanins
(D’Archivio M et al., 2007).

>

>

>

Acides phénoliques

Cette classe implique tous les composés organiques possédant au moins une
fonction carboxylique et un hydroxyle phénolique (Robbins RJ, 2003). On en
trouve deux grands groupes : les acides hydroxy benzoiques et les acides hydroxy
cinnamiques.

Les principaux acides phénoliques des grignons d’olive sont : 1’acide vanillique
(0,67mg/g d’extrait (E)), I’acide caféique (0,03mg/g d’E) et I’acide rosmarinique
(0,73mg/g d’E) (Rubio et al., 2012).

Flavonoides

Les flavonoides constituent une classe trés importante de la famille des polyphénols
et sont des molécules tres répondues dans le regne vegétal (Paris et Hurabeille,
1981). Rencontrés dans les feuilles, le pollen et les fruits. Il se répartissent en
plusieurs catégories, dont les plus importantes sont les flavanols, les flavones,
lesflavanones et les anthocyanidines (Pietta et Simonettil, 1999).

Les différents flavonoides des grignons d’olive sont: 1’apigénine (0,04mg/g
d’Extrait (E)), la lutéoline (0,49mg/g d’E), le naringénine (0,02mg/g d’E) et le
taxifoline (0,02mg/g) (Rubio et al., 2012).

Alcools phénoliques

Un alcool phénoligue est un composé organique possédant au moins un alcool
aliphatique et un hydroxyle phénolique. Le tyrosol (4-hydroxyphenylethanol) et
I’hydroxytyrosol (3,4-dihydroxyphenylethanol), sont les principaux alcools
phénoliques des grignons d’olive, contenus a raison de 0,27 et 2,77mg/g d’E
respectivement (Rubio et al., 2012).

Tanins

Les tanins, utilisés depuis 1’antiquité par I’homme pour le traitement des peaux
d’animaux, sont des formes phénoliques condensés, de structures variées, qui sont
capables de se lier aux protéines en solution et de les précipiter (Macheix et al.,
1990).

Les tanins sont classés en deux groupes, différent a la fois par leur réactivité
chimique et par leur composition, en tanins hydrolysables et en tanins condensés
(Vermerris et Nicholson, 2006).
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7. Impacts environnementaux du grignon d’olive
Les déchets de I’industrie oléicole sont directement déversés dans I’environnement sans
aucun traitement préalable. Ces résidus sont toxiques pour 1’environnement et peuvent

contaminer les sols, les plantes, les cours d’eau ...etc.

7.1. Impact sur les eaux

Les effluents d’huileries d’olive sont peu dégradables a cause des substances
phytotoxiques et antimicrobiennes (phénols, acides gras, etc.) et nuisent fortement a la
qualité des eaux de surfaces. La tres forte charge en DCO et surtout en DBO empéche les
eaux de s’auto-épurer et la pollution peut s’étendre sur de trés longues distances (EL

HADJOUDJI, 2007).

7.2. Impact sur le sol

La décharge directe de ces effluents sur les sols provoque un colmatage des sols et une
diminution de leur qualité. Ces déchets sont a 1’origine de 1’augmentation de la salinité des
sols et de la diminution du pH, qui pourrait étre a ’origine du changement des
caractéristiques physicochimiques. Ainsi, des substances telles que les phénols peuvent
inhiber 1’activité microbienne et détruire la microflore du sol (EL HADJOUDJI, 2007).

8. Biodegradabilité du grignon d’olive

Le grignon d'olive est trés hautement ligno-cellulosique et présente une dégradabilité
tres lente (Nefzaoui, 1983). La lignine est I'un des principaux composants et la fraction la
plus résistante dans les produits du compostage. Elle est étroitement associée aux fibres de
cellulose et entrave la dégradation des polysaccharides (Hall, 1980). D’autre partie, la
dégradabilité des matiéres azotées contenues dans le grignon est tres faible. Ceci
s’explique par le fait que 70 a 80% de ’azote est li¢ a la fraction lignocellulosique

entrainant une faible solubilité de I’azote (Nefzaoui, 1991).

9. Valorisation du grignon d’olive
Le grignon d’olive, qui est un déchet, peut aussi étre considéré comme une ressource

renouvelable, 1l existe différents procedés de valorisation de ce dernier.

9.1. Extraction d’huile de grignon

L’huile du grignon est obtenue par traitement aux solvants ou d'autres procedes
physiques. La premiere étape de valorisation des grignons bruts, quand ils ne sont pas
destinés a la fermentation. Cette technique permet la récupération d’au moins 6% d’huile

appelée souvent « huile de grignons » (Yacoub, 1997).
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9.2. Le compostage

Il a été prouvé que le compostage des déchets oléicoles donne un compost de tres bonne
qualité. 1l s’agit d’une dégradation de la matiére organique dans des conditions contrdlées
en présence d’oxygéne, avec une température et une humidité optimale (AMIC et
DALMASSO., 2003).

9.3. Production de métabolites

Il existe d’autre filicres de valorisation des grignons d’olives comme : La production de
composés d’aromes d'intérét dans les domaines agroalimentaire, cosmétique et méme
pharmaceutique, en effet, la fermentation des grignons d’olives en milieu solide par des
champignons thermophiles et filamenteux produit une panoplie de composés (Kademi et
al., 2003).

La production du méthane par la fermentation anaérobie des lisiers de vaches avec des
grignons d’olives (57 - 65% du biogaz produit). Ce méthane est utilisé comme une source
d’énergie pour le chauffage de I’eau (direct) et en production d’électricité a usage

domestique (indirect) (Hammad et al., 1999).
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Chapitre 3 : Traitement des grignons d’olives par les moisissures

1. Les types de fermentation

La fermentation est un procédé utilisé pour produire des biomolécules comme les
enzymes, les acides organiques, les métabolites secondaires et la biomasse. Il existe deux
types de fermentation: la SmF (fermentation liquide submergée ou Submerged
Ferementation) et la SSF (fermentation solide ou Solid State Fermentation) (Rani
Singhania, 2011).

1. 1. Fermentation liquide ou Submerged Fermentation (SmF)

1. 1. 1. Définition
C’est une technique dans laquelle les microorganismes sont en suspension dans un

milieu aqueux contenant les éléments nutritifs dissous (Sumantha et al., 2006). La
fermentation liquide utilise des microorganismes qui nécessitent une humidité élevée tels
que les bactéries Rhodothermus marinus (Shah et al., 2019). et la majorité des especes de
Bacillus qui sont produites par les fermentations liquides (Sandhya, 2005). La
fermentation liquide est utilisée aussi pour la production de divers composés bioactifs : les
enzymes, les antibiotiques, les antioxydants, les agents antitumoraux, les biosurfactants et
les peptides bioactifs (Subramaniyam et Vimala, 2012).

1. 1. 2. Avantages
La SmF a été utilisée dans le contrdle des parameétres de la fermentation, la récupération

facile des métabolites, des mycéliums ou des spores et fournie de bons rendements en

enzymes (extraits enzymatiques plus stable) (Batache, 2014).

1. 1. 3. Inconvénients
L’application des microorganismes fongiques dans la fermentation liquide possede des

inconvénients non négligeables, Leur développement sous forme micellaire altere les
transferts thermiques et de la matiére au sein des fermenteurs. Elle augmente la viscosité.
Les systémes d’agitation mis en place qui affectent le développement de ces
microorganismes, Dans le cas de la production de spores de moisissures, la sporulation est
plus facile a obtenir en fermentation en milieu solide tandis qu’elle est difficile a obtenir et

a controler en fermentation submergée (Fergani et Lakhel, 2015).

1.2. La fermentation solide ou Solid-State Fermentation (SSF)

1. 2. 1. Définition
La fermentation en milieu solide est définie comme une croissance microbienne sur des

particules solides humides, qui jouent le réle d’un support physique et source de nutriments
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en l'absence (ou quasi absence) d'eau libre. La quantité d'eau doit étre suffisante pour la

croissance et le métabolisme des microorganismes (Mitchell et al., 2002).

Les microorganismes ne se développent pas seulement sur ou a proximité de la surface
de la matiére solide, mais aussi elles pénétrent profondément dans les espaces
intercellulaires et intracellulaires du support, montrant un contact étroit ou associé
(Dominguez, 2003). Parmi les différents groupes de microorganismes utilisés dans SSF,
les moisissures tels que Trichoderma reesei, Aspergillus niger, Penicillium sp,etc ...qui
sont les espéces les mieux adaptées dans des plusieurs recherches et applications in vitro.
Ceci est d0 a leur capacité a croitre sur des surfaces de substrats variables et de pénétrer
dans les espaces inter-particulaires des substrats solides, tandis que les bactéries comme
Rhodothermus marinus et les levures tels Candida boidinii, Yarrowia lipolytica sont
largement cultivées dans SmF (Shah et al., 2019).

Les facteurs qui influencent la SSF sont : la nature du support et de ses propriétés (taille
des particules, capacité de rétention d’cau), les microorganismes (type, taille de I'inoculum
et période de culture) et les parametres physiques (température, oxygene, taux de

dégagement de dioxyde de carbone) (Salihu et al., 2012).

1. 2. 2. Avantages
La SSF est connu depuis I'Antiquité mais a gagné l'attention scientifique actuelle en

raison de plusieurs avantages environnementaux et économiques apparents offerts. Elle
présente des opportunités potentielles pour développer des « processus verts » utilisant des
résidus agro-industriels. Le colt de production de plusieurs enzymes lorsqu'elles sont
produites en SSF est inférieur a celui produit en SmF (Singhania et al., 2015). En plus de
ca, I’absence d’eau libre permet de réduire le volume des installations de fermentation et
les contaminations bactériennes et le manque de stérilisation préalable du substrat réduit

considérablement le cout énergétique de la fermentation.

1. 2. 3. Inconvénients

La SSF comporte des inconvénients tels que le choix limité de microorganismes pour le
développement des souches dans des conditions d’humidité réduite ainsi que la non
séparation des microorganismes du substrat ce qui rends l'estimation de la biomasse
délicate .Etant donné la forte concentration des métabolites obtenus, des produits
inhibiteurs générés par les microorganismes peuvent s'accumuler en concentration élevée

dans le milieu de culture (Assamoi et al., 2009).
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2. Traitement des grignons en culture solide
Le grignon d’olive est un résidu largement disponible qui nécessite un traitement et une
valorisation appropriées, Ses propriétés en font un substrat intéressant pour induire la

production des métabolites par des microorganismes qui 1’utilisent comme source de

carbone (Oliveira et al., 2016).

La fermentation a I'état solide est une technologie qui permet de produire ces enzymes a
faible codt, principalement en raison de l'utilisation d'un substrat moins cher comme le
grignon d'olive et vu qu’il est riche en sucres, protéines, lipides et sels minéraux a été
utilisé aussi comme substrat pour la culture de champignons filamenteux thermophiles par
fermentation en milieu solide pour la production de lipases thermostables de Rhizopus
oligosporus. Les matiéres grasses résiduelles des grignons d'olive favorisent la production
importante de biomasse et des enzymes comme les lipases, pour la production de spores
des champignons filamenteux producteurs d’enzymes (lipases et tannases) sur grignons

d’olive (Ismaili-Alaoui et al., 2002).

Le traitement biologique par les champignons tels que Aspergillus niger et Trichoderma
spp,Penicillium, etc par exemple peut étre une utilisation efficace de ces déchets pour
obtenir des enzymes d'intérét industriel comme les cellulases, les xylanases.etc afin de
produire du bioéthanol (Kulkarni et al., 1999).

Le grignon d’olive est principalement utilis¢é pour le compostage et la production
d'aliments pour animaux ; néanmoins, la haute teneur en huile, les composés phénoliques
et les teneurs en fibres en plus de sa faible teneur en protéines qui représentent des
obstacles majeurs pour les deux applications. Ainsi, des études a été menée pour évaluer le
role de la fermentation a I'état solide (SSF) dans le grignon d’olive en utilisant la levure
Kluyveromyces marxianus dans la composition chimique et la teneur en tanin de grignon
dans un essai pour sa bioconversion en un aliment pour animaux a valeur ajoutée, La
dégradation du tanin pendant la fermentation en culture solide par Kluyveromyces
marxianus peut étre attribuée a la sécrétion de tannase produite lorsque le grignon été
utilisé comme seule source de carbone pour Kluyveromuces marxianus (Fathy et al.,
2018).
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3. La mycodégradation des grignons.

Le grignon d’olive contient des substrats toxiques tels que les phénols et le dioxyde de
soufre qui provoquent des effets négatifs sur les populations microbiennes du sol, les
écosystemes aquatiques et méme dans l'air, La toxicité et l'activité antimicrobienne des
phénols d'olive sont contributeurs majeurs a cette pollution et entravent le traitement
biologique des déchets nécessaires pour réduire leur charge polluante. Le traitement
biologique par les champignons peut étre une utilisation efficace de ces déchets pour

obtenir des enzymes d'intérét industriel comme les cellulases, les xylanases et les lipases

De nombreux champignons filamenteux comme Aspergillus et Trichoderma spp ont
utilisés le grignon d’olive comme substrat solide pour produire les xylanases et les
cellulases qui ont été identifiés comme hydrolyseurs de cellulose et d’hémicellulose
(Oliveira et al., 2016).

Parmi les champignons, les producteurs de la lipase bien connus sont Penicillium
restrictum,Candidarugosa, Colletotrichumgloeosporioides, Aspergillus
niger et Sporobolomyces ruberrimus. Cependant, les niveaux de production de lipase et
I'activité changent en fonction de chaque microorganisme et surtout avec les conditions
employeées dans la culture. Ainsi, il est important d'analyser et d'évaluer les variables et les

conditions qui peuvent influencer la production et l'activité de lipase (Santos et al., 2014).

Aspergillus niger reste le microorganisme le plus efficace pour dégrader les tanins des
effluents d’huileries grace a sa capacité d’hydrolyser des polyméres aromatiques et de

dégrader les monomeres aromatiques (Hamdi et al., 1991).

Environ 50% de la production d'huile d'olive permettent le développement des
moisissures tel que Aspergillus fumigatus qui joue un rdle important en produisant des
metabolites secondaires comme la gliotoxine, I’acide helvoique et la fumagilline

(antibiotiques) (Lamrani et al., 2008).

Les propriétés enzymatiques de ces moisissures permettent de les utilisés en
biotechnologie fongique pour dégrader les polluants de 1’environnement qui contient les
polyphénols comme le cas de grignons d’olive et donc utiliser ce déchet pour d’autres

applications bénéfiques pour I’homme et pour 1’environnement (Onodera et al., 2001).
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CONCLUSION

Notre travail a pour objectif le traitement les grignons d’olive, qui est le résidu solide de
la production d’huile d’olive, par un traitement biologique basé¢ sur I’utilisation des
moisissures afin de réduire I’impact indésirable de ce déchet a I’environnement. Ce déchet
contient des composés organiques lipidiques, aromatiques et toxiques (manifestés surtout

par les composés phénoliques) qui le rendent peu dégradable.

La structure mycélienne des moisissures leur permet d’absorber les matiéres organiques
nécessaires pour leur croissance aprés les dégrader en secrétant les enzymes et les
métabolites secondaires. L’utilisation de ces microorganismes en culture solide de grignon
a permis de dégrader ces composants et les utiliser comme substrats carbonés pour leur

croissance grace a leurs propriétés enzymatiques.

Cette ¢tude a révélé que la biodégradation de grignons d’olive par les champignons
filamenteux est possible, efficace et peu couteuse, et donc peut étre utilisé dans des

applications industriels bénéfiques et non nocifs pour 1’environnement.

En perspectives, il sera intéressant d’approfondir ce travail préliminaire et nécessaire

par :

- La valorisation des composés toxiques phénoliques des grignons d’olive afin de les
utilisés dans des applications industrielles bénéfiques.
- Etudier la capacité des champignons de produire d’autres enzymes et métabolites

secondaires pour dégrader les matieres organiques polluantes.

23



Résumé

La présente étude théorique a fait I’objet de traiter les grignons d’olives par les
moisissures et de tester leur capacité a déegrader et dépolluer ce sous-produit oléicole en

leur utilisant comme substrat carboné.

C’est pour cette raison que notre travail consiste a étudier les caractéristiques
morphologiques et physiologiques des moisissures et leur intérét, ainsi que les propriétés
physiques, chimiques et biologique des grignons d’olives et leur valorisation, et enfin
démontrer les différents modes de traitement des grignons par les moisissures et leur

biodégradation.

A la fin de cette étude on a conclu que la biodégradation de grignons d’olive par les
champignons filamenteux est possible, efficace et peu couteuse et donc peut étre utilisée

dans des applications industriels bénéfiques et non nocifs pour I’environnement.

Mots clés : grignon d’olive, pollution, moisissures, biodégradation, traitement.



Summary

The present theoretical study was the subject of treating olive pomace with molds and
of testing their capacity to degrade and depollute this olive oil by-product by using them as
a carbon substrate.

It is for this reason that our work consists in studying the morphological and
physiological characteristics of molds and their interest, as well as the physical, chemical
and biological properties of olive pomace and their development, and finally demonstrating

the different modes of treatment of pomace by mold and their biodegradation.

At the end of this study it was concluded that the biodegradation of olive pomace by
filamentous fungi is possible, effective and inexpensive and therefore can be used in

industrial applications which are beneficial and not harmful to the environment.

Key words: olive pomace, pollution, molds, biodegradation, treatment.
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Traitement des grignons d’olives par les moisissures
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La présente étude théorique a fait 1’objet de traiter les grignons d’olives par les moisissures et de tester

leur capacité a dégrader et dépolluer ce sous-produit oléicole en leur utilisant comme substrat carboné.

C’est pour cette raison que notre travail consiste a étudier les caractéristiques morphologiques et
physiologiques des moisissureset leur intérét, ainsi que les propriétés physiques, chimiques et biologique
des grignons d’olives et leur valorisation, et enfin démontrer les différents modes de traitement des grignons

par les moisissures et leur biodégradation.

A la fin de cette étude on a conclu que la biodégradation de grignons d’olive par les champignons
filamenteux est possible, efficace et peu couteuse et donc peut étre utilisée dans des applications industriels

bénéfiques et non nocifs pour I’environnement.
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