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Résumé

L'objectif principal de ce travail est d'évaluer I'activité antibactérienne et antiparasitaire

des graines de Moringa oleifera dans le traitement des eaux usées.

Au cours de cette étude, des analyses bactériologiques et parasitologiques ont été
effectuées sur trois types d’cau: des eaux usees brutes, des eaux usées épurées, et des eaux

usees traitées par les graines de M. oleifera.

Les résultats obtenus montrent que les EB sont fortement polluées avec des taux éleveés
en germes recherchés : germes totaux 3,16.102 UFC/ ml, des indicateurs de pollution fécale
comme les coliformes fécaux et E coli (9.4 .102UFC/ ml, 21.10” UFC/ ml), présence des
germes pathogenes tels que Staphylococcus aureus, Vibrio sp, Pseudomonas aeruginosa, et
des parasites ( Entamoeba histolytica, Entamoeba coli et Giardia lamblia et Ascaris sp,
Strongyloides sp, Trichuris spp, et Ankylostoma sp ).

Les EE révelent une diminution appréciable des germes totaux 51x10° UFC/ ml, des
coliformes fécaux 65x103 UFC/ ml et des helminthes 9 ceufs/L. Cependant, ces valeurs restent
supérieures aux normes Algériennes et celles de I’OMS. Les résultats obtenus des eaux usées
traitées par les M. oleifera attestent une réduction significative des germes totaux 47133 UFC/

ml, coliformes fécaux 873 UFC/ ml, avec une absence totale des parasites.

Le taux d’abattement du nombre de GT, CT, CF, SF, CSR, Staphylocoques, kystes de
protozoaires et ceufs d’helminthes pour les EE était de 99.99%, 99.99%, 99.99%, 93.44%,
87.37%,62.86%, 85,86 % et 58,02 % respectivement. Tandis que pour les eaux traitées par M.
oliefera, le taux était de 99.99%,99.99%,99.99%,99.87%, 99.98%,98.30%, 100% et 100%

respectivement.

Mots clés : eaux usees, eaux épurées, station d’épuration, taux d’abattement, analyses

microbiologiques, Moringa oleifera.
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Résumé

L'objectif principal de ce travail est d'évaluer I'activité antibactérienne et antiparasitaire
des graines de Moringa oleifera dans le traitement des eaux usées.

Au cours de cette étude, des analyses bactériologiques et parasitologiques ont été
effectuées sur trois types d’eau: des eaux usees brutes, des eaux usées épurées, et des eaux

usées traitées par les graines de M. oleifera.

Les résultats obtenus montrent que les EB sont fortement polluées avec des taux élevés
en germes recherchés : germes totaux 3,16.102 UFC/ ml, des indicateurs de pollution fécale
comme les coliformes fécaux et E coli (9.4 .108UFC/ ml, 21.10” UFC/ ml), présence des
germes pathogenes tels que Staphylococcus aureus, Vibrio sp, Pseudomonas aeruginosa, et
des parasites ( Entamoeba histolytica, Entamoeba coli et Giardia lamblia et Ascaris sp,

Strongyloides sp, Trichuris spp, et Ankylostoma sp ).

Les EE révéelent une diminution appréciable des germes totaux 51x10° UFC/ ml, des
coliformes fécaux 65x103 UFC/ ml et des helminthes 9 ceufs/L. Cependant, ces valeurs restent
supérieures aux normes Algériennes et celles de ’OMS. Les résultats obtenus des eaux usées
traitées par les M. oleifera attestent une réduction significative des germes totaux 47133 UFC/

ml, coliformes fécaux 873 UFC/ ml, avec une absence totale des parasites.

Le taux d’abattement du nombre de GT, CT, CF, SF, CSR, Staphylocoques, kystes de
protozoaires et ceufs d’helminthes pour les EE était de 99.99%, 99.99%, 99.99%, 93.44%,
87.37%,62.86%, 85,86 % et 58,02 % respectivement. Tandis que pour les eaux traitées par M.
oliefera, le taux était de 99.99%,99.99%,99.99%,99.87%, 99.98%,98.30%, 100% et 100%

respectivement.

Mots clés : eaux usées, eaux épurées, station d’épuration, taux d’abattement, analyses

microbiologiques, Moringa oleifera.
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Introduction

Introduction

L’ Algérie, comme tous les pays du sud méditerranéen, est confronté au probléme de la
rareté de I’eau, les conditions climatiques difficiles, particulierement le manque de
précipitations et leur mauvaise répartition dans I'espace et dans le temps font que les cultures
pluviales ne peuvent se pratiquer sans grands problemes, ce qui oblige a une irrigation
intégrale ou a défaut une irrigation de complément, pour cette raison, les pays dans le monde
y compris I’Algérie se sont tournés vers la réutilisation des eaux usées et ont fait de ces

derniéres une ressource de deuxieme main (Bouchaala et al., 2017).

De plus, les ressources en eau existantes sont menacées par une pollution causée par
ces rejets d'eaux urbaines et industrielles dans les milieux naturels. Ces derniers peuvent
contenir de nombreux micro-organismes, induisant un risque sanitaire lié a la présence de
pathogenes (parasites, bactéries et virus) et menacant la qualité de I’environnement dans son
ensemble. Le traitement de ces rejets s’avere donc indispensable afin de lutter contre leurs
effets nocifs (Brouillet et al ., 2008).

Les stations d’épuration ont pour rdle d’éliminer la pollution microbiologique contenue
dans les effluents domestiques avant leur rejet dans le milieu naturel. En effet, 1’épuration des
eaux usées urbaines demeure encore un probleme majeur. Cette situation alarmante est

essentiellement due a I’insuffisance des procédés efficaces (OMS, 2012).

Depuis la derniere décennie, il y a une avancée mondiale significative des applications
et des technologies pour mettre en place et promouvoir des procédés d’épuration, mettant en
ceuvre des processus naturels (Pise et Halkude, 2015), et utilisant des végétaux telle que le
Moringa oleifera qui suscite un intérét particulier des chercheurs du monde entier,

malheureusement ce procédé reste encore peu connue en Algérie.

Cette plante trés répondue dans le monde a usages multiple, était connue depuis
longtemps et était utilisée traditionnellement a des fins thérapeutiques et alimentaires et
prouvés scientifiguement (Koul et Chase, 2015), la découverte de son role dans la
dépollution des eaux, notamment des eaux usées, comme un procédé biologique respectueux

de I’environnement n’a été prouvé que récemment. (Vrushali et al., 2018).
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L'objectif principal de cette étude consiste a évaluer D’effet antibactérien et

antiparasitaire des graines de Moringa oleifera dans le domaine de traitement des eaux usees.

Des objectifs particuliers:

Appreéciation des caractéristiques bactériologiques, et parasitologiques des eaux usées
et épurées de la STEP de la wilaya d’AIN DEFLA.

e Estimation de I’efficacit¢é du traitement adopté a la réduction de la charge
microbienne.

e Valorisation d’une plante locale mais peu connue en Algérie.

e Contribution a une meilleure connaissance des différentes vertus de M. oleifera.

e Adoption des procédés naturels pour la préservation de I’environnement et le

développement durable.



Chapitre 1
Synthese bibliographique

g \

<

tUre o2 o\
(][ ® [
1" ® s‘;]g!c %\
N0 YTV, S\




Chapitre 1 Synthése bibliographique

Chapitre 1: Synthese bibliographique

I. Monographie de Moringa oleifera

La plante Moringa oleifera est considérée comme I'un des arbres les plus utiles au
monde, elle possede de nombreuses propriétés intéressantes qui lui conférent un grand intérét
scientifique, elle est décrit comme I'arbre miracle, I'arbre de vie, et le don de Dieu a I'hnomme
(ljarotomi et al. , 2013 ; Haldar et Kosankar., 2017).

1. Dénomination et taxonomie

1.1. Position systématique de Moringa oleifera

Moringa oleifera appartient a la famille monogénérique des arbustes et arbres des
Moringaceae qui comprend environ 14 espéces, dont la plus connue et répandue est 1’espéce

Moringa oleifera (Chukwuebuka, 2015)

Tableau 1 : représente la Position systématique de Moringa oleifera (Chukwuebuka, 2015).

Régne Plantae
Sous-regne Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Classe Magnoliopsida
Ordre Brassicales
Famille Moringaceae
Genre Moringa
Espece oleifera
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1.2. Dénomination

1.2.1.Nom scientifique: Moringa oleifera Lamark 1795. (Agroconsult, 2016).
1.2.2.Nom vernaculaire
e En anglais : connue sous « west Indian tree », ou « Drumstick Tree », ou
encore « Never die tree » en référence a sa résistance a la sécheresse (Hédji et
al., 2014).
e En arabe : « Rawag », ou « Shagara Al Ruwag » (Yongabi et al ., 2012,
Yusoff, 2016).

2. Origine, répartition géographique et écologie de la plante

Moringa oleifera est originaire d’Asie du Sud ou elle pousse sur les contreforts de
I’Himalaya, du nord-ouest de I'Inde, du Pakistan et de I'Afghanistan ( Mangale, 2012 ;
Atakpama, 2014) .C’est de I’Inde et du Pakistan que la culture de Moringa s’est étendue vers
le Moyen-Orient puis I’Afrique, et tout le long de la ceinture tropicale, puis a gagné la
Méditerranée et finalement les Indes Occidentales et qui a été ensuite distribué en Amérique
Centrale, Amérique du Nord et les Caraibes (Vilaseca et al., 2014) .Aujourd’hui, le Moringa a
une extension géographique trés développée et on le retrouve dans la plupart des pays
subtropicaux ou tropicaux a saison séche, voire en zone aride en raison de son adaptabilité a
un large éventail de types de sols, peut étre trouvé méme dans les sols les plus durs et les plus
secs (Minaiyan et al., 2014 ; Leone et al., 2016 ; Mashela, 2017), et elle supporte des
températures de 22-35°C Maximum 48 °C a I’ombre, la pluviométrie est comprise entre 250-
1500 mm/an, au mieux 700-840 mm/an (Freire et al ., 2015 ; Neto et al., 2017).

3. Description botanique de la plante

3.1. Le Port

Moringa est une plante a croissance rapide qui, en fin de croissance, peut atteindre
jusqu’a 10 a 15 m de haut et son diamétre jusqu’a 3 métres (Agroconsult, 2016, Neto et al.,
2017) avec une couronne ouverte en forme de parapluie, un tronc droit qui mesure 20 a 40 cm
de diametre, parfois trés peu développé, en général, il atteint 1,5 a 2 metres bien qu’il puisse
parfois atteindre les 3 metres de haut avant de se ramifier en branches, ces branches poussent

de maniere désorganisée, son ecorce est de couleur gris foncé violacé ou blanchétre, le
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feuillage est persistant, I'arbre produit une racine pivotante tubéreuse ( Yusoff, 2016)
(Fig 1).

Figure 1: L’arbre de Moringa oleifera (Yusoff, 2016)
3.2. Lesfeuilles

Sont caduques, duveteuses, recouvertes d’un duvet gris lorsqu’elles sont jeunes, et se
développent principalement dans la partie terminale des branches, ont un long pétiole
mesurant 20 a 70 cm de long, comptent 2 a 6 paires de pinnules comprenant chacune 2 a 5
paires de pinnules secondaires, divisées elles-mémes en 1 a 2 paires de folioles opposés plus
une foliole terminale a I’apex plus grande que les autres, de forme ronde ou ovale de 1 a 2 cm
de long (Ijarotomi et al., 2013; Hédji et al., 2014; Agroconsult, 2016 ) (Fig 2).

TN IT.
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Figure 2 : Les feuilles de Moringa oleifera (Koul et Chase, 2015)
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3.3. Les fleurs

Apres 8 a 12 mois, I’arbre commence a fleurir sur une base continue tout au long de
I’année. Le Moringa est considéré comme une plante ornementale a cause de sa floraison
exubérante. L’inflorescence est en panicule axillaire et tombante de 10 a 25 cm, aux fleurs
irrégulieres mesurent 2,5 cm de large. Ces derniéres sont de couleur blanche tirant sur le
créme, avec des points jaunes a la base, déelicatement parfumées, se composent de 5 sépales
sont symétriques et lancéolés, 5 pétales inégaux, sont minces et spatulés, symetriques a
I’exception du pétale inférieur, et entourent, 5 étamines et 5 staminodes. L’ovaire a une seule

loge. (Hédji et al., 2014; Agroconsult, 2016) (Fig 3).

1
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Figure 3 : les fleures de Moringa oleifera (Koul et Chase, 2015)

3.4. Les fruits

Forment des gousses a trois lobes, mesurant 20 a 60 cm de long et de 2 cm de diamétre,
ses cOtés forment un triangle, la capsule a une extrémité aigué, une surface bosselée qui
pendent des branches. Les fruits (gousses) sont initialement vert clair, minces et tendres,
devenant finalement marron et ferme. Lorsqu’ils sont secs, ils s’ouvrent en trois parties, en
libérant 12 a 35 graines de forme ronde. Un arbre peut produire 15 000 a 25 000 graines par
an. (Yusoff, 2016). (Fig 4).
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Figure 4: les fruits de Moringa oleifera, a) verts sur I’arbre, b) les fruits sec (Yusof, 2016)
3.5. Les graines

Sont globulaires, a trois angles, elles ont un diamétre de 10 a 12 mm, avec une coque
marron semi-permeéable Iégerement boisée. La coque présente trois ailes latérales blanches qui
s’étendent de la base au sommet a 120 degrés d’intervalle, sont de 2 a 2,5 cm de long, de 0,4 &
0,7 cm de large. (Ijarotomi et al., 2013; Hédji et al., 2014; Agroconsult, 2016). Le poids
moyen d’une graine est de 0,3 g, le noyau est blanc ou créme et est responsable de 70% a 75%

du poids, et la coque représente 25% du poids de la graine. (Leone et al ., 2016) (Fig 5).

DL DALY

I

Figure 5: Les graines de Moringa oleifera, a) avec coque, b) sans coque (amande)
(Yusoff, 2016)
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Il.  Composition chimique des graines de Moringa oleifera et valeurs nutritionnelles

Moringa oleifera est une plante a hautes valeurs nutritives, elle constitue une excellente
source de compléments alimentaires.

Des analyses nutritionnelles ont montré que les graines contiennent des minéraux, des
acides aminés essentiels, des acides gras et d’autres composes bioactifs (Dhakar et Maurya,
2011; Aho et Lagasi, 2012).

1. Composition globale des graines de M. oleifera
Les graines de M. Oleifera contiennent des éléments nutritionnels importants, y compris
les protéines, les huiles, les fibres, les Carbohydrates. Le tableau 2 montre les différents

composés isolés des graines de M. oleifera.

Tableau 2: la Composition globale des graines de M. oleifera (Leone, 2016).

Les composés g/100g %
Les protéines (29,4-33,3) 34,51% - 36,5%,
les huiles (34,7-40,4) 38,62% - 40,06%,
fibres (6,8-8,0) 10,92% - 12,16%
Carbohydrates (16,5-19,8) 19,00% - 20,29%
la valeur calorique 450,36 - 451,32 kcal 100 g-1

10
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2. Les minéraux

Les minéraux occupent une part importante dans les graines de M. oleifera. Des
analyses réalisées par Abiodun, (2012) et James, (2017), ont montré les minéraux contenus

dans ces graines comme indigqué dans le tableau 3.

Tableau 3: la Composition en minéraux dans les graines de M. oleifera (Abiodun et al .,
2012 ; James A, Zikankuba, 2017).

Les minéraux La quantité en mg/ kg
Sodium 155
Potassium 479
Magnesium 220,10
Calcium 203,85
Fer 31,03
Zinc 8,08
Manganese 3

3. Lipides

Les graines de Moringa oleifera contiennent également une quantité importante d'huile
végétale entre 38 et 40% du poids de la graine, connue sous le nom d'huile "Behen" ou "Ben".
(Abiodun et al ., 2012; Abd-Rabou et al., 2016; Leone, 2016).

Cette huile contient toutes les graisses insaturées contenues dans I'huile d'olive, a
I'exception de la linoléique (Abd-Rabou et al., 2016),avec une composition d'acides gras de
haute qualité, environ 20.98 % d’acides gras saturés et 78.99% d’acides gras insaturés, par
rapport aux huiles végétales classiques qui contiennent généralement de I’acide oléique connu
sous le nom d’Omega 9 de ’ordre de 40 % (Abiodun et al., 2012; Agroconsult, 2016), cette
richesse en acides gras monoinsaturés les rend plus stables a la rancidité oxydative. (Nadeem

et al., 2014 ; Agroconsult, 2016) (Tableau 4).

11
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Tableau 4: la Composition en acides gras dans les graines de M. oleifera
(Barakat et Ghazal , 2016)

Acides gras Acides gras % Acides gras d’huile d’olive
%

Acide Palmitic (C16:0) 6,09 7,50 - 20

Acide Palmitoleic (C16:1) 1,80 0,30 - 3,50
Acide Margaric (C17:0) 0,09 0,0-0,30
Acide Heptadecenoic (C17:1) 0,06 0;0-0,30
Acide Stearic (C18:0) 7,12 0,50-5,0
Acide Oleic (C18:1) 73,51 55,0 - 83
Acide Linoleic (C18:2) 0,59 3,50-21
Acide Linolenic (C18:3) 0,17 0,0-1,0
Acide Arachidic (C20:0) 4,71 0,0-0,60
Acide Gadoleic (C20:1) 2,74 0,0-0,40
Acide Behenic (C22:0) 2,89 0,0-0,20
SFA 20,98 8,0 - 26,30

USFA 78,99 61,50 - 109,20

USFA/SFA 3,76 4,10 - 7,60

12
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4. Protéines

En dehors de I'huile, la graine a une teneur élevée en protéines, en moyenne de 31,4%,
(Aho et Lagasi, 2012 ; Leone, 2016) . Les graines de M. olefiera représentent une source
importante de protéines. La qualité nutritionnelle dépend des teneurs en acides amines
essentiels et de sa biodisponibilité aprés digestion et absorption. Le profil protéique a révélé
des taux de 3,1% d'albumine, 0,3% de globulines, 2,2% de prolamine, 3,5% de glutéline et
70,1% de protéines insolubles. (Foidl et Makkar, 2001)

Tableau 5: la composition en acides amines dans les graines de M. oleifera (James et
Zikankuba, 2017).

Acides amines mg/100g
Lysine* 312
Histidine* 1930
Valine* 1080
Leucine 3830
Isoleucine* 4230
Threonine* 3020
Alanine 5160
Aspartic acid 1570
Serine 3060
Proline 2180
Acide Glutamique 17870
Glycine 2370
Arginine* 8280
Cysteine 1680
Tyrosine 1970
Methionine* 310
Phenylalanine* 3270

(*) acide aminé essentiel

13
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5. Molécules bioactives

La graine de M. oleifera contient également des composés bioactifs importants, y
compris les alcaloides, les glucosinolates, les isothiocyanates et les thiocarbamates. Le tableau
6 montre tous les composeés isolés des graines de M. oleifera. Tous ces composés pourraient
étre responsables des propriétés pharmacologiques attribuées aux graines de M. oleifera.
(Leone, 2016; Jaja-Chimedza et al., 2017)

Tableau 6: les composes bioactifs présents dans les graines de M. oleifera (Leone, 2016;
Jaja-Chimedza et al., 2017 et Oladeji et al., 2017)

Composés bioactifs La référence
Leone, 2016

Alcaloides Moringine

o Jaja-
_ Strophantidin _
Glycosides o Chimedza,
4-(a-L-rhamnosyloxy)benzyl isothiocyanate

2017
Catechine
Epicatechine
Flavonoides Quercetine Oladeji et
Kaempferol al., 2017

Niazimicine

- O-ethyl-4-(a-L-rhamnosyloxy)benzyl
carmate
- Glycerol-1-1-(9-octadecanoate)
- 3-0-(6’-0O-oleoyl-B-D-glucopyranosyl)-p-

) sitosterol
Acides

o - PB-sitosterol-3-O-B-D-glucopyranoside Oladeji et al.,
Phénoliques

- 3-Hydroxy-4-(o-L- 2017
rhamnopyranosyloxy)benzyl glucosinolate
Protocatechuique
- 4-(2/3/40-0-acetyl-rhamnopyranosyloxy)benzyl

glucosinolate Cinnamique

14
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Différents domaines d’utilisation des graines de Moringa oleifera

Cette plante a de nombreuses propriétés valorisables, ce qui fait d’elle un sujet d’étude
tres intéressant. Historiquement, toutes les parties de la plante ont été consommées comme
nourriture et / ou utilisées en medecine traditionnelle pour le traitement de maladies
métaboliques, inflammatoires, infectieuses, tumorales, respiratoires, l'arthrite, athérosclerose,
soulagement de la douleur...etc, et un nombre croissant d'études scientifiques soutiennent ces

usages traditionnels (Elgamily et al., 2016 ; Jaja-Chimedza et al., 2017)

1. Propriétés antibactériennes

Les graines de Moringa oleifera peuvent fournir une thérapie alternative pour les
maladies causées par des bactéries multirésistantes. Une étude réalisée par Costa et al., 2017,
visait a évaluer la bioactivité in vitro des extraits de graines de Moringa oleifera contre des
vibrions isolés de la crevette marine Litopenaeus vannamei. Les bactéries du genre Vibrio
sont omniprésentes dans le milieu marin et font partie du microbiote des invertébrés marins.
Certaines espéces sont reconnues comme des pathogenes humains présentant un profil
antimicrobien virulent et multirésistant, souvent associés a des maladies telles que le choléra
et la gastro-entérite aigué. Les extraits de graines de Moringa oleifera sont bioactifs contre
92% des souches. Les niveaux les plus efficaces de concentration minimale inhibitrice (CMI)
des extraits contre un pourcentage élevé de souches étaient de 32 pg mL-1. Les substances

vibriocides (la niazirine et la niazimicine) ont été identifiées et isolées. (Costa et al., 2017).

2. Propriétés anti-inflammatoires et antalgiques

Les graines de Moringa ont été décrites comme possédant des propriétés anti-
inflammatoires, les composés phytochimiques dérivés des graines associés a ces bioactivités
comprennent les glucosinolates (GL), isothiocyanates (ITC), nitriles, carbamates et
thiocarbamates. Les GLs stockes dans les graines, subissent une conversion enzymatique par
I’enzyme myrosinase (une PB-thioglucosidase), formant des ITC, ces ITC sont connus pour

leurs effets anti-inflammatoires, qui sont probablement médiés a travers I’inhibition de
facteur nucléaire-kappa B (NF-kB) et I’activation de facteur nucléaire (érythroide-dérivé 2:
Nrf2) et atténuent la production de I’oxyde nitrique (NO) cellulaire et inhibent I'expression
génique de l'isoforme cytokine-inductible (iNOS), du facteur de nécrose tumorale o (TNF-a),
des interleukines-1p et -6 (IL-1p, IL-6). ( Jaja-Chimedza et al., 2017).
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3. Proprietés antifongiques

La M.oleifera-Chiting Bending Protein 3(Mo-CBP3), est une protéine antifongique
produite par M. oleifera qui a été étudiée en tant que candidat potentiel pour le développement
de cultures transgéniques, ont trouvé que Mo-CBP3 est une protéine liant la chitine qui inhibe
la germination et la croissance mycélienne des champignons phytopathogenes. (James et
Zikankuba, 2017)

Cette protéine est hautement thermostable et résistante aux changements de pH, de 14
kDa, de nature glycoprotéique, qui inhibe la germination des spores et la croissance
mycélienne de I'ascomycete Fusarium solani et d'autres champignons et peut donc étre utile
dans le développement de nouveaux médicaments antifongiques ou de cultures transgéniques
résistantes aux champignons phytopathogenes (Batista et al., 2014, Freire et al., 2015), et
également une autre CBP supplémentaire, appelée Mo-CBP2, qui présentait une activité
antifongique contre les especes de Candida, par sa capacité a augmenter la perméabilité de la
membrane cellulaire et a induire la production endogéne d'espéces réactives de I'oxygéne chez
C. albicans.( Neto et al., 2017)

4. Activité antidiabétique de poudre de graines de Moringa

Une étude réalisée par Al-Malki et EI Rabey, 2015, visait a tester I'effet améliorateur
de poudre de graines de Moringa sur le diabéte de type | et le traitement de la néphropathie
diabétique de rats males diabétiques induits par la streptozotocine.

Le traitement des rats diabétiques avec 50 ou 100 mg de poudre de Moringa par kg de
poids corporel a amélioré les niveaux de tous les paramétres approchant les valeurs témoins
négatives et rétabli I'histologie normale du rein et du pancréas par rapport au groupe témoin
diabétique positif qui a montré une augmentation du peroxyde de lipide et de I'IL-6, et aussi a
révelé que les immunoglobulines (IgA, 1gG), la glycémie a jeun et I'némoglobine glycosylée

(HbAZ1c) ont également augmenté a la suite du diabete chez les rats.

En outre, les fonctions rénales et les niveaux de potassium et de sodium ont été
augmentés en signe de nephropathie diabétique. L'analyse de I'urine a également montré une
glycosurie et une augmentation des taux de potassium, de sodium, de créatinine, d'acide
urique et d'albumine. Les tissus du rein et du pancréas présentaient également une altération
pathologique par rapport au groupe témoin négatif et le groupe traité par la poudre des graines
de Moringa. (Al-Malki et EI Rabey, 2015; Villarruel-Lo6pez, 2018).
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5. Traitement des cancers

Une étude réalisée par Abd-Rabou et al., 2016, visait a explorer les impacts
anticancéreux de la nano-micelle de I'huile de graine de Moringa oleifera en étudiant si elle
favorise la mort cellulaire médiée par I'apoptose mitochondriale sur différentes lignées
cellulaires cancéreuses in vitro. L’étude a montré que MOn a déclenché la cytotoxicité du
cancer colorectal par un dysfonctionnement et I'apoptose mitochondriale, tout en épargnant
les cellules normales avec un effet cytotoxique minime. Cette étude a conclu que la nano-
micelle de I'huile de graines de Moringa oleifera (MOn) peut fournir une nouvelle approche
thérapeutique pour les cancers colorectaux et mammaires via l'apoptose mitochondriale, tout
en épargnant les cellules normales. (Al-Asmari, 2015; Abd-Rabou et al., 2016; Adebayo,
2017 ; Kou , 2018).

6. Fabrication du fromage

L’utilisation potentielle de Moringa oleifera comme agent de coagulation de différents
types de lait (lait entier, écrémé et lait de soja) a été étudiée par Sadnchez-Mufioz et al.,
(2017). L'extrait de graines de M. oleifera a montré une forte activité de coagulation du lait.
Cet extrait de graines est composé de substances protéiques, il génére une activité de
coagulation du lait appropriée pour la fabrication du fromage, il peut étre utilisé comme
source potentielle d'un substitut de présure, puisque cet extrait de la graine a démontré une
forte activité de coagulation du lait sur les laits entiers, écrémés et de soja. Cette étude a
conclu que I'extrait de graines de M. oleifera peut étre utilisé avec succes pour la fabrication
du fromage avec des avantages nutritionnels, ainsi que plusieurs applications industrielles.
(Sanchez-Mufioz., 2017)

7. Utilisation des graines de Moringa oleifera comme engrais biologique

L’utilisation intensive des terres sans gestion appropriée du sol a un effet nocif sur
l'environnement. En effet, 1’utilisation d'engrais chimique abusive et incontrdlée entraine la
pollution de I’eau, le sol... et cause des maladies qui peuvent étre graves.

Une étude portant sur I'utilisation et la bio-décomposition du tourteau de Moringa
oleifera comme engrais biologique a éeté effectué par Emmanuel et al ., (2011), sur une

ferme de mais pendant trois saisons de culture, des parameétres physiques ont été déterminés

17



Chapitre 1 Synthése bibliographique

au cours de ce travail: nombre de graines germees, hauteur des plantes, nombre de feuilles

produites, épaisseur de la plante, poids du fruit produit et nombre de fruits sur la tige.

Cette étude a montré que les engrais organiques derivés de la graine de Moringa
Oliefera peuvent augmenter I'aération du sol et la richesse des invertébrés indigénes, des
arthropodes bénéfiques, des vers de terre, symbiotes et microbes et jouent un réle important
pour la fertilisation du sol en améliorant significativement les éléments nutritifs de celui-ci et
conduit & une amélioration de la croissance des plantes dans un court laps de temps, en
comparaison avec I’utilisation des matiéres organiques provenant des déjections animales et

du compost végétal qui nécessitent de longues périodes de décomposition.

Cette approche intégrée de la gestion de I'agriculture permettra aux agriculteurs de
bénéficier des sources d'engrais organiques prétes a optimiser la production végétale et la

protection de I'environnement et finalement réduire la pauvreté. (Emmanuel etal ., 2011).
8. Fabrication du biodiesel

Le biodiesel est une alternative renouvelable au carburant a base de pétrole, qui peut
étre mélangé a n'importe quel niveau avec de I'essence-diesel. Il peut étre fabriqué a partir
d'huile végétale, comme les huiles de Moringa oleifera par trans-estérification, qui est un
processus dans lequel les triglycérides (graisse / huile) réagissent avec alcool (méthanol ou
éthanol), en présence d'un catalyseur pour produire des esters alkyliques d'acides gras (ou
biodiesel). Le biodiesel issue des huiles de Moringa oleifera a été décrit comme un carburant
de haute qualité. (Aliyu et al ., 2013) .

IV. Utilisation des graines de Moringa oleifera dans le traitement de I'eau

L'utilisation de matériaux naturels d'origine végétale pour purifier I'eau n'est pas
nouvelle car leur utilisation remonte a I'antiquité (Yusuf et al., 2015), Moringa oleifera a été
utilise pour le traitement domestique de I'eau par des femmes au Soudan, qui ont placeé des
graines en poudre dans un petit sac en tissu qui a ensuite été tourbillonné dans de I'eau trouble
(Firth et al., 2010). Cela a inspiré le développement d'un nouveau traitement révolutionnaire

de I'eau d'assainissement naturel, respectueux de I'environnement (Idris et al., 2016).

Une littérature scientifique a révélé I'énorme utilité des extraits de graines de Moringa

oleifera pour le traitement des eaux usées, en tant que adsorbant, coagulant et désinfectant :
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1. Agent adsorbant

Plusieurs études ont montré que les graines de Moringa oleifera ont d'excellentes
propriétés adsorbantes. L’étude de la capacité d'adsorption de la graine est due a la présence
de protéines, la capacité de la graine a éliminer les métaux lourds a mis en évidence des
interactions acides aminés-métal responsable du phénomeéne d’adsorption (Sotheeswaran et
al., 2011; Nand et al., 2012) par le mécanisme de charge du patch électrostatique. Ce
mécanisme de la coagulation avec les graines de Moringa oleifera consiste en I'adsorption et

la neutralisation des protéines chargées positivement issues de celles-ci, qui attirent les

impuretés chargées négativement dans I'eau (colloidales). (Ravikumar et Sheeja , 2013).

2. Agent coagulant-floculant

La coagulation-floculation est une méthode permettant d’éliminer la turbidité
constituée, d’une part, de matiéres en suspension (minérales et organiques), et d’autre part de

matiéres organiques dissoutes (Kabore et al., 2013; Meenakshi et al., 2015) .

Il a été prouvé que Moringa oleifera est le meilleur coagulant naturel encore découvert,
qui peut en effet, remplacer les floculants minéraux, tels que le sulfate d'alumine, qui est
largement utilisé dans le monde entier (Vilaseca et al ., 2014), une propriété qui permet de
traiter I'eau de boisson, les eaux usées et les effluents d’usines. (Aruna et Srilatha, 2012) .

En effet les graines contiennent des polyélectrolytes cationiques actifs, utilisés comme
polypeptide naturel, ces protéines cationiques chargées positivement s'attachent a des surfaces
de particules minérales et organiques chargées négativement par des interactions
electrostatiques (Milind et al., 2012 ). Cela conduit a la formation de zones chargées
négativement et positivement de la surface de la particule. En raison de la collision de
particules et de la neutralisation, il se produit des flocs (Amagloh et Benang 2009), qui se
déposent par seédimentation sous l'effet de la gravité, laissant I'eau trouble plus ou moins
claire. (Mangale et al., 2012 ; Atakpama et al., 2014 ; Rohan et al., 2017 ; James et al.,
2017.)
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Figure 6: Le mécanisme de coagulation-floculation par protéine de Moringa oleifera (James

etal., 2017.)
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3. Agent désinfectant

L'utilisation de la graine de Moringa oleifera comme désinfectant pour I'eau suscite un
intérét considérable. De nombreuses revues de la littérature ont révélé sa propriété
antimicrobienne contre les bactéries a Gram négatif et a Gram positif pour traiter des eaux
usées. (Aruna et Srilatha , 2012 ; Meenakshi et al., 2015 ; Otunyo et Wokocha , 2015)

Ces graines agissent également comme agent antimicrobien contre les champignons

(Firthetal., 2010 ; Vrushali etal., 2018 ) et les cyanobacteries.( Lurling et Beekman,
2009).

21



Chapitre 2

Matériel et méthodes
\T, |
® \'.‘ <
t’",lo o OV
W® olile ‘|




Chapitre 2 Matériel et méthodes

Chapitre 2: Mateériel et Méthodes

L’intégralité de ce travail a été réalisée au niveau du laboratoire de microbiologie de
la faculté des Sciences de la Nature et de la Vie et des Sciences de la terre de I’Université de
Khemis miliana, ainsi qu’au niveau du laboratoire d’analyse de 1’hopital MAKKOUR
HAMOU de AIN DEFLA durant une période de 4 mois (Février - Mai 2018).

1. Matériel

1.1. Les eaux usées

Les analyses sont effectuées sur deux types d’eaux : eau usée brute et eau usée épurée

provenant de la station d’épuration des eaux usées de 1’office national d’assainissement a AIN
DEFLA. (fig 7)

Figure 7 : la station d’épuration des eaux usées d’AIN DEFLA
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1.2. Matériel végétal

L’étude est réalisée avec les graines de Moringa oleifera provenant de la fondation
méditerranéenne pour le développement durable DJANATU EL’ARIF, MOSTAGANEM.

(fig 12), les échantillons ont été prélevés pendant la période allant du mois de Mars au mois

de Mai

IS ENERE R AT

Figure 8 : La fondation méditerranéenne pour le développement durable

DJANATU EL’ARIF

1.3. Matériel non biologique, produits et réactifs chimiques

Le matériel et produits utilisés au cours de notre expérimentation sont représentés dans

le tableau 7.

Tableau 7: Matériel non biologique, produits et réactifs chimiques.

Produits et réactifs chimiques

Matériel non biologique

Milieux de culture Réactifs chimiques
Bain marie BCPL, EPEI,
Centrifugeuse Rothe, LITSKY, Kovacs
Incubateur 22°C, 37°C, 44°C, TGEA, GNAB, Alun de fer
calculateur de colonies Chapman, Sulfite de sodium
Mortier en porcelaine Hecktoen, SS, VF, Plasma de lapin
vortex King A et king B
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2. Méthodes

2.1. Mode de prélévement

Les échantillons d’eau sont collectés a I’entrée et & la sortie de la station. lls sont
recueillis dans des flacons en verre stériles de 1L munis de bouchons a vis tout en respectant
les conditions aseptiques les plus rigoureuses selon les recommandations internationales
concernant 1’analyse microbiologique de 1’eau usée( 1SO 5667-1 2006): Ces échantillons
sont analysés sans délai ou aprés une courte durée de conservation dans des conditions

satisfaisantes .
2.2. Préparation de la poudre de Moringa oleifera

Selon la méthode décrit par Lea ,(2010):

e Laisser sécher les graines de Moringa oleifera décortiquées 2 a 3 jours a la lumiere
solaire.

e Broyer a I’aide d’un mortier et d’un pilon en porcelaine, en vue de 1’obtention de la
poudre fine.

e Tamiser la poudre.

e Me¢élanger la poudre avec de I’eau distillée (0.4 grammes dans 5 ml de I’eau distillée) .

e Agiter vigoureusement pendant 5 a 10 minutes en utilisant un agitateur magnétique
pour favoriser I'extraction par I'eau des protéines coagulantes.

e Filtrer le lait de Moringa a travers un papier filtre. (fig 9)

e Verser dans I’eau a traiter selon la turbidité de 1’eau.

e Me¢élanger 30 secondes avec une spatule.

e Laisser agir pendant 1 a 2heures.
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Agitateur type
Vortex

Lait de Moringa
Ioleifera prét a utilisen

Figure 9 : Schéma représentant les principales étapes d’obtention du lait de Moringa

oleifera

2.3 Dilutions décimales

D’aprés Dellaras (2010), le choix du nombre de dilution est basé essentiellement sur la
charge microbienne de ’eau a analyser.

e 1 ml de I’échantillon de I’eau a analyser est introduit aseptiquement a 1’aide d’une
pipette graduée dans un tube a essai contenant 9 ml d’eau distillée stérile.

e Fermer et agiter le tube a essali, cette dilution est alors 1/10.

e De la méme fagon, prélever 1 ml de la dilution 1071 et la transférer dans un deuxiéme
tube & essai afin d’obtenir la dilution 1072,

e Répéter la méme procédure jusqu’a 1’obtention de la dilution idéale (selon la charge

polluante de I’eau a analyser).
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2.4 Analyses bactériologiques

L’analyse bactériologique des eaux usées brutes, épurées et traitées par M.oleifera ont
été realisés suivant la méthode (Rodier, 2009), qui vise a la recherche et le dénombrement
des germes suivants : germes totaux, coliformes totaux et fécaux, streptocoques totaux et
fécaux, Clostridium sulfito-réducteurs ainsi que la recherche des germes pathogenes: les

vibrions cholériques, les Salmonelles, les Staphylocoques et les Pseudomonas.

2.4.1 Germes totaux:

Le dénombrement des germes totaux, consiste a une estimation du nombre total des
germes dans l'eau. Dans notre étude, les numérations bactériennes ont été réalisees par
dénombrement indirecte par la technique d’étalement de 1 ml de I’échantillon brute ou 1’'une
de ses dilutions sur gélose TGEA 1’incubation est réalisée & 22°C et a 37°C/24h.( Annexe 01)
(Fig10)

I |
e

v

Eaua analysr

!l

Incubation a 22°C couler les boites pétri
‘..——

et a 37°C/24h. par milieu TGEA

Figurel0 : Recherche et dénombrement des germes totaux.
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2.4.2 Coliformes:

2.4.2.1 Coliformes totaux:

Selon la norme 1SO 9308-2:2012(E).

e On prépare 3 séries de 3 tubes, chacun contenant 10 ml de bouillon BCPL simple
concentration, munis de cloches de Durham.

e On ensemence avec 1 ml d'eau a analyser brute et/ou les dilutions, trois dilutions
successives.

e Nous agitons pour homogénéiser, sans faire pénétrer I'air dans la cloche de Durham.

e L'ensemble des tubes ainsi préparés est incubé a 37° C pendant 24 a 48 h

e Apres l'incubation, les tubes considérés comme positifs présentent un trouble avec
virage du violet au jaune et un dégagement de gaz dans la cloche.

e Le nombre des coliformes totaux par 100 ml est obtenu en comptant le nombre des
tubes positifs en se référant a la table de Mac Grady (NPP). ((annexe 02-3). (fig11)).

2.4.2.2 Coliformes fécaux et Escherichia coli
Les coliformes fécaux ou coliformes thermo tolérants sont dénombrés comme suit:

e On repique de chaque tube de BPCL positif 2 a 3 gouttes dans un tube d'eau
peptonée exempte d’indole(EPEI) et un tube de BCPL

e Onincube a 44°C pendant 24h a 48 h.

e Nous considérons comme positif, les tubes ou se manifestent une croissance
bactérienne et un dégagement de gaz

e Le nombre est calculé selon la table de Mac Grady ((annexe 02-3) (fig11)).

La présence d'Escherichia coli est confirmée par la formation d’un anneau rouge a la

surface des tubes d’eau peptonée, apres addition de 2a 3 gouttes du réactif de kovacs
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Figure 11 : Recherche et dénombrement des coliformes totaux et fécaux.
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2.4.2.3 Streptocoques totaux
La technique utilisée est la suivante:

e On ensemence 3 séries de 3 tubes de 10 ml de bouillon de Roth & simple concentration
(S/C) avec 1 ml d'eau a analyser, trois dilutions successives.

e On agite pour homogénéiser et on les place dans une étuve a 37°C pendant 48h.

e Aprés l'incubation, Les tubes présentant un trouble microbien sont considérés comme
positifs.

e Les résultats de dénombrement sont exprimés en nombre de germes pour 100 ml

d'échantillon selon la table de Mac Grady( (annexe 04) (fig12)).

2.4.2.4 Streptocoques fécaux

e On agite les tubes contenant le bouillon de Rothe positifs, puis on préléve de chacun
d'eux successivement quelques gouttes avec une pipette pasteur pour les reporter dans
des tubes contenant 10 ml de milieu Litsky

e Lestubes sont incubés a 37° C pendant 24 a 48h.

e L'apparition d'un trouble microbien confirme la présence d'un Streptocoque fécale,
parfois la culture s'agglomére au fond du tube en fixant le colorant et en formant une
pastille violette de signification identique a celle du trouble.

e Les résultats de dénombrement sont exprimés comme ceux des Streptocoques totaux,

en nombre de germes pour 100 ml d’échantillon ((annexe 04) (Fig. 12)).
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Figure 12: Recherche et dénombrement des Streptocoques totaux et fécaux.
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2.4.2.5 Germes anaérobies sulfito- réducteurs

Conformément a la norme NF T 90-415, La recherche des Clostridium Sulfito
réducteurs est basee sur la recherche des formes sporulées. Pour cela, on détruit les formes
veégeétatives par un chauffage a 80°C, puis on refroidit rapidement. L’échantillon est incorporé
a un milieu VF, fondu, additionné de sulfite de sodium et d'alun de fer. Apres I’incubation de
48 a 37°C, les colonies entourées d’un halo noir sont comptées comme susceptibles de

provenir de bactéries anaérobies sporulées sulfito-réductrices (Hamaidi Chergui et al .,

2016). (Fig 13)

dgoutte: 1l tulfite de
d'alun de fer ™" sodium

'

7 )

g
S
£ 450

. A Panaffine¢
Sml de x

10man & $0°C Gelose .
viande-foie

Incube; Colonies noires
48 3 37°C.

Figure 13 : Recherche et dénombrement des germes anaérobies sulfito-réducteurs.
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2.4.3 Recherche des germes pathogénes

2.4.3.1 Vibrions cholériques

La recherche des vibrions cholériques s’effectue suivant les étapes (Hamaidi-
Chergui et al ., 2016).

e Faire un premier enrichissement dans 1I’eau péptonée tamponnée dix fois concentrée a
37°C pendant 24 heures, suivie d’un deuxiéme enrichissement dans I’eau péptonée

tamponnée simple.

e Incuber a 37°C pendant 24 a 48 heures.
e Sortir les échantillons de 1’étuve sans les agiter. En effet, les Vibrions se situent en
surface le surnageant est un film blanchatre a la surface de la colonne de liquide.

e Collecter le développement en surface a I’aide d’une anse stérile.

e procéder a un isolement en stries sur une boite de gélose GNAB. Si les colonies ne
sont pas correctement isolées. (Fig 14)

e La lecture se limite a la présence ou I’absence de colonies spécifiques, en tenant
compte que les vibrions se présentent le plus souvent sous forme de colonies plates,
lisses et transparentes.

e L’identification biochimique des souches suspectes a été réalisée par les galeries
conventionnelles: coloration de gram ainsi des séries de tests biochimiques telles la
recherche de type catalase, oxydase et le profil fermentaire envers certains sucres sur

milieu TSI. (annexe 05)

Eau a analyser EPA simple

Incuber a3ice pendant 24h

stries
g<lose GNNAB
« fepiquage

Incuber 20h = 2h & 36 = 2°C
couvercle en bas

Figure 14 : Recherche des vibrions cholériques.
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2.4.3.2 Salmonelles

Le protocole d’isolement des salmonelles est réalisé selon la norme EN ISO 6579
(Hamaidi-Chergui et al., 2016 ).

e on réalise un enrichissement par inoculation de 5 mL d’échantillon dans 5 mL de
bouillon d’enrichissement, deux milieux (Rappaport et SFB) ont été utilisés, ensuite
les tubes sont incubés a 37° C pendant 24h.

e Apres I’enrichissement, on procede a la culture sur milieu sélectif, le milieu SS Agar.

e L’identification des colonies suspectes se fait par repiquage sur milieu TSI

e On ensemence les colonies soupconnées a 1’aide d’une anse en platine d’abord par
piglre centrale dans le culot puis par des stries serrées au niveau de la pente.

e Les tubes ainsi ensemencés sont incubés a 37°C pendant 24 h.

e La lecture des résultats se limite a la présence ou I’absence de colonies spécifiques
(Fig 15).

Sml 5ml

7
() \
&
— 4>
>— "‘4‘ stries
gélose SS
S

Eau a analyser SFB Rappaport Incuber 20h = 2h a 36 £ 2°C
couvercle en bas

Figure 15 : Recherche des salmonelles.
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2.4.3.3 Staphylocoques pathogénes
Conformément a la norme NF ISO 7218, nous avons procédé comme suit :

e On prend 2 gouttes de 1’eau a analyser et I’on verse dans la boite de Petri contenant le
milieu Chapman
e [’ensemencement s'effectue par étalement.

e L'incubation a 37°C pendant 24-48 h (Fig.16).

Lecture : Sur ce milieu, les colonies de Staphylococcus aureus s'entourent d'un halo
jaune d0 a l'attaque du mannitol, Les autres especes de Staphylococcus donnent des colonies

généralement plus petites, rosees et n'entrainant pas de virage du couleur.

Le milieu Chapman permet la sélection des staphylocoques et l'identification de

Staphylococcus aureus est confirmeée par le test de coagulase.

Etalement

Gélose chapman

Incuber 24 a 44h £ 4h 2 36 £ 2°C
Couvercle en bas

I'eau 2 analyser

Figurel6: recherche des Staphylocoques
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2.4.3.4 Pseudomonas

Conformément a la norme NF EN 12780 et la norme NF V ISO 7218, on utilise un
milieu selectif : King A spécifique pour Pseudomonas aeruginosa et le milieu King B pour

Pseudomonas fluorescens et autres espéces.

e On ensemence les milieux King A et King B en surface a 1’aide d’une anse de platine,

e onincube pendant 24 h & 37° C (fig.17).

e Les colonies de Pseudomonas aeruginosa ont un diametre de 1.5 a 2 mm avec une
couleur blanc- créme, un aspect muqueux et parfois il y a production de pigment bleu-
vert sur le milieu King A (présence de pyocyanine).

e Pseudomonas fluorescens de couleur jaune-vert fluorescent sur le milieu King B

(présence de pyoverdine). (Annexe 06)
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Figure 17: Recherche de Pseudomonas
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2.5 Méthodes d’analyses parasitologiques

L’analyse parasitologique des eaux usées comporte principalement la recherche des

ceufs d’helminthes et des kystes de protozoaires
¢ Protozoaires

Les espéces de protozoaires intestinaux humains qui sont considérés comme pathogenes
et fréquemment rencontrés dans les eaux usées sont : Entamoeba histolytica, Balantidium

coli, Giardia intestinalis, Crystosporidium parvum .
e Helminthes

La contamination parasitaire des eaux usees résulte du rejet des ceufs d’helminthes avec
les maticres fécales de I’homme ou des animaux. Les ceufs d’helminthes pathogénes pour
I’homme et mis en évidence dans les eaux usées appartiennent a différents groupes
taxonomiques dont :

» les nématodes : Ascaris sp, Toxocara sp, Trichuris sp, Ankylostoma duodenale.... ;
» les cestodes : Taenia saginata, Taenia solium, Hymenolepis sp.... ;
» les trématodes : Fasciola sp, Schistosoma sp (Bitton, 2005).

Dans cette étude, nous avons opté pour le choix de deux techniques : Examen direct a

I’état frais et la méthode par flottation (la méthode de Willis)(Viviane, 2007).

2.5.1 Examen direct a I’état frais

Technique par centrifugation : elle permet de voir la mobilité des formes végetatives de
certains parasites (amibes et flagellés).

e Dans cette technique, les €léments parasitaires sont concentrés sous 1’action de la

centrifugation a 1500 tours/min pendant 1 a 2 minutes, on les retrouve donc dans le sédiment.
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e On préléve a I’aide d’une pipette le culot, dans lequel se trouvent les parasites qu’on
étale sur lame de Malassez aprés coloration au lugol, pour [I’identification puis le
dénombrement.

e On observe la lame sous microscope au grossissement x40.

2.5.2 Méthode de Willis

Décrite dans le manuel de ’OMS sur I’analyse des eaux résiduaires en vue de leur
recyclage en agriculture. Il s’agit d’une technique de purification fondée sur la différence de
densité entre le liquide de dilution et les éléments parasitaires. Cette différence de densité

permet aux ceufs et aux kystes de flotter a la surface de la solution.

Le principe est basé sur I’emploi d’un liquide trés dense qui provoque la flottation des
éléments parasitaires a la surface et assure leur séparation des autres débris. C’est une
technique simple, utilisant un matériel rudimentaire qui présente I'avantage de la simplicité
d'exécution, de la rapidité et d'un faible prix de revient (eau chlorurée sodique) (Viviane.,
2007).

e Nous avons adopté la technique qui consiste a la dilution directe du culot obtenu
apres centrifugation dans une solution d’eau chlorurée sodique (Nacl) a saturation
(25g dans 100ml environ) puis filtrées rapidement.

e La suspension obtenue est versée dans un tube jusqu'a la limite supérieure, la
difficulté de leur prélévement est contournée par la possibilité que 1’on a de remplir
un tube avec plus de liquide qu’il ne peut contenir, provoquant ainsi la création d’un
ménisque convexe en haut du tube. (figl8)

e Le prélevement des élements parasitaires flottants est fait en touchant ce ménisque
avec la face inférieure d’une lamelle, qui est ensuite déposée sur une lame préparée
avec une goutte de lugol.

e On place alors délicatement une lamelle qui doit recouvrir tout le tube sans bulle
dair.

e Un quart d'heure plus tard on retire la lamelle qui est déposée sur une lame et la
lecture de la concentration est effectuée avant évaporation de I'eau et cristallisation

du sel.
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Le culot dilue dans NaCl est

versé dans un tube

Une lamelle est appliquée

sur le tube

Apres 15 min retirer la lamelle

et appliquer sur une lame

e . g e o 4

¢
¢

{

|

Leliquide de dilution

est de 25%

Les ceufs remontent

a la surface

Les ceufs se sont déposés

sur la lame

Figure 18: méthode de flottaison de WILLIS (Viviane G, 2007)

1.5.4. 1dentification des ceufs

Elle a été faite grace au manuel de diagnostic de Handbook of Water and Wastewater

Microbiology de Mara et Horan, 2003 et Viviane, 2007. Les critéres utilisés pour

I’identification des ceufs d’helminthes et les kystes de protozoaires sont essentiellement : la

taille, la forme, I’épaisseur de la coque, 1’existence d’embryophore, la présence ou non de

bouchons polaires et d’une larve a I’intérieur de 1’ceuf.
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2.5.4.Dénombrement des ceufs

Les la cellule de Malassez est utilisée pour la quantification des ceufs d’helminthes et les

kystes de protozoaires
Pour réaliser le remplissage de la cellule, il faut :

« Humidifier les glissiéres latérales sur lesquelles va reposer la lamelle

o Déposer la lamelle sur les rebords, celle-ci doit adhérer par un "effet ventouses"

o Placer I'extrémité de la pipette contre la lamelle et délivrer par capillarité le liquide en
évitant tout débordement vers les rigoles.

« On totalise le nombre de cellules présentes dans chaque rectangle, arbitrairement, il est
convenu de ne tenir compte que des cellules positionnées sur les cotés droits et

inférieurs.

e On ne comptera les cellules que dans 5 des 25 rectangles pris au hasard dans la cellule,
et le comptage se fait au grossissement x 40.

e On fait ensuite la somme des cellules observées dans chaque rectangle, on divise ce
nombre par 5 (nombre de rectangles comptés), on obtient ainsi le nombre de cellules
par rectangle, il suffit de multiplier le nombre obtenu par 100 pour connaitre le

nombre d'entités cellulaires par mm?.
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Figurel9: La cellule de Malassez (Viviane G, 2007)
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La quantification est effectuée par numération des ceufs présents dans le ménisque. Pour le
calcul du nombre d’ceufs par litre, nous avons utilisé la formule suivante : Le nombre total
des ceufs d’helminthes et les kystes de protozoaires par litre (N) présent dans 1’échantillon

d’eau usée traitée ou non.

N = X/P* VIS

N : nombre d’ceufs par litre d’échantillon

X : nombre d’ceufs comptés dans la cellule de Malassez ou moyenne du nombre d’ceufs trouvés
dans trois lames.

P : volume de la cellule = 0,25 ml

V : volume total du produit examiné en ml (v <5 ml)

S : volume de I’échantillon d’eau usée (litre).

2.2. Traitement des données

2.6.1 Abattement microbiologique ou I’efficacité de traitement

2.6.1.1. Abattement bactériologique

Ce descripteur traduit le taux de réduction de la concentration en pathogenes entre
I’entrée et la sortie de la station, et d’autre part entre les eaux brutes et les eaux traitées par les

graines de Moringa oleifera. (Hamaidi-Chergui et al., 2016).
L’abattement des germes totaux et les trois types d’indicateurs de contamination fécale

a ete ¢tudie sur les trois types de I’eau (eaux brutes, eaux épurées et eaux traitées par les

graines de Moringa oleifera) .

L’abattement A; considéré par cette étude est la différence des concentrations entre

I’entrée et la sortie de la station d’épuration, il est exprimé en pourcentage
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On le calcule selon la formule suivante

A,= ((E-S)/E) X100

E: concentrations a I’entrée de la station

S: concentration a la sortie de la station

L’abattement A, est la différence des concentrations entre les eaux brutes et les eaux

traitées par les graines de Moringa oleifera

On le calcule selon la formule suivante

A= ((Eb-Em)/Eb) X100

Eb: concentrations des germes dans les eaux brutes

Em: concentrations des germes apres le traitement avec les graines de Moringa oleifera.

2.6.1.2. Abattement parasitologique

Ce descripteur traduit le taux de réduction de la concentration en parasites entre 1’entrée
et la sortie de la station ainsi entre les eaux brutes et celles traitées par les graines de Moringa
oleifera.

Chaque rendement est calculé a I’aide de la formule suivante : (Hamaidi-Chergui et al .,
2016 )

R = Pi—P0/ Pix 100

R : est le rendement de traitement.
Pi : est le chiffre de la concentration en parasites entre 1’entrée.

PO: est le chiffre du méme paramétre a la sortie ou apres traitement par les graines de Moringa
oleifera.
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2.7 Analyses statistiques des données

Selon Jarvis, 2016

Toutes les expériences ont été réalisées en triplicats.

Les résultats obtenus ont fait I’objet d’un traitement graphique et statistique par le

logiciel Excel version 2007.

e Les résultats des analyses de laboratoire nous ont permis de procéder a des calculs de
moyennes.

e La moyenne arithmétique a été calculée pour les données bactériologiques a

I’exception pour les coliformes ainsi, elle a été utilise pour le calcul des parasites.

e Lamoyenne géométrique pour les bactéries coliformes (OMS, 2006):

T XX Xy e x X,
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Chapitre 3 : Résultats et discussions
1. Résultats

1.1. Resultats des analyses bactériologiques

Les analyses bactériologiques effectuées sur les eaux usées de I’entrée, et de la sortie de
la station et ainsi que les eaux traitées par les graines de M.oleifera, consistent en la recherche
et au dénombrement des germes de contamination fécale suivants : les germes totaux (GT),
les coliformes totaux (CT) et fécaux (CF), Escherichia coli (E. coli), les streptocoques fécaux
(SF), les Clostridium sulfito-réducteurs (CSR), ainsi que les germes pathogénes (les

salmonelles, les staphylocoques, les pseudomonas et les vibrio sp).

Figure 20: Les trois types d’eau utilisés dans les analyses.

1.1.1 Germes totaux

Les eaux usées brutes analysées sont fortement chargées en germes totaux avec une
concentration de 3,16x1012 UFC/ ml et 3,05x10™ UFC/ ml a 22°C et a 37°C respectivement

(Fig 21). Une réduction significative de ces germes a été observée dans les eaux épurées et les

meilleur résultats a été enregistre avec les eaux traitées par les graines de Moringa oleifera.
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Figure 21: Le dénombrement des germes totaux dans les trois types d’eau.

1.1.2 Coliformes totaux (CT)

Sur la base des données représentées par la Figure 22, on constate que 1’effluent brute
est caractérisé par des teneurs trés élevées en coliformes totaux oscillant entre 27.10° et
11.10%° UFC / 100 ml d’eau usée avec une moyenne de 6.101° UFC /100ml. Les résultats

montrent une grande concentration de coliformes totaux dans les eaux usées a 1’entrée ce qui
signifie une dense contamination des eaux. Cette concentration est remarquablement

diminuée dans les eaux épurées de sortie de la station qui varie entre 74.10% et 240.103
UFC/100 ml avec une moyenne de 13.10*UFC/100 ml tandis que dans les eaux traitées par les

graines de Moringa oleiferales, les valeurs sont comprises entre 11.102 et 24.10% UFC/100 ml
avec une moyenne de 28866 UFC/100 ml.

1.1.3 Coliformes fécaux (CF)

Les coliformes fécaux sont plus appropriés que les coliformes totaux comme indicateurs
de contamination fécale (Rodier et al., 2009). Les résultats des analyses bactériologiques a

I’entrée de la station d’épuration révélent la présence des germes indicateurs de contamination
fécale avec des valeurs qui varient entre 4.108 et 15.10® UFC/100 ml. Nous remarquons que

nombre des coliformes fécaux a la sortie de la station varie entre 15. 103 et 92.10% UFC/100

ml, alors que pour les eaux traitées par les graines de Moringa oleifera, les coliformes fécaux

ont des valeurs qui sont comprises entre 15.102 et 920 UFC/100 ml. (Fig22)
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Figure 22: Les coliformes totaux, fécaux et E.coli.

1.1.4 Streptocoques totaux(ST) et fécaux (SF)

Les analyses montrent des concentrations assez ¢élevées a ’entrée de la STEP oscillant
entre 4.10% et 12.10* UFC/100 ml pour les Streptocoques totaux tandis que pour
Streptocoques fécaux les résultats sont relativement stables oscillant autour d’une valeur de
I’ordre de 890 UFC/100 ml d’eau brute. Ces concentrations tendent a diminuer au point de
rejet avec des valeurs de 92 a 460 UFC /100 ml, 36 a 93 UFC /100 ml d’eau traitée pour les
Streptocoques totaux et fécaux respectivement, alors que pour les eaux traitées par les graines
de Moringa oleifera, les résultats montrent des concentrations en Streptocoques totaux varient
entre 46 et 140 UFC/100 ml, tandis que les Streptocoques fécaux ont des valeurs tres
diminuées oscillant auteur de 1 UFC/100 ml. (Fig 23).
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Figure 23: Streptocoques totaux(ST) et fécaux (SF).
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1.1.5 Spores de Clostridium sulfito-réducteurs (CSR)

Les spores des clostridium peuvent survivre dans I'eau et dans I'environnement pendant
plusieurs mois, elles ne seraient pas toujours inactivées par le chlore et par les rayons
ultraviolets (Dellaras, 2014).

Durant cette étude, les teneurs en CSR sont relativement élevées oscillant autour d’une
valeur moyenne de I’ordre de 5833 UFC/20 ml a I’entrée du systéme d’épuration. A sa sortie,
la valeur moyenne est de I’ordre de 736 UFC/20 ml alors que pour les eaux traitées par les
graines de Moringa oleifera, les Spores de Clostridium sulfito-réducteurs sont presque absents
1 UFC/20 ml (Fig 24-25).
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Figure 24: Spores de Clostridium sulfito-réducteurs (CSR)
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Figure 25: Les spores de Clostridium sulfito-réducteurs dans les trois types d’eau.
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1.1.6 Germes pathogénes

Concernant les germes pathogénes, seuls les salmonelles, les staphylocoques, les
pseudomonas et les vibrio sp ont été déterminés, étant donné le risque épidémiologique
associé a la presence de ces germes pathogénes dans une eau qui peut étre destinée a la
réutilisation(Rodier et al., 2009; FUNASA, 2013). (Fig 26-27).

Les résultats de la recherche bactériologique des germes pathogénes sont résumés dans
le tableau.

Le tableau 8: la recherche bactériologique des germes pathogénes dans les eaux usées,
épurées par la STEP et traitées par MO :

EB EE M O
Staphylococcus aureus 137 51 2
Pseudomonas aeruginosa P P A
Vibrio sp P P A
Salmonella sp A A A

D’aprés le tableau 8, nous remarquons que les eaux usées brutes sont chargées en
germes pathogeénes alors que pour les eaux traitées par les graines de Moringa oleifera, nous

remarquons une absence totale de ces germes.

Figure 26: Les Staphylocoques dans les trois types d’eau.
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Figure 27: les Pseudomonas dans les EB, les EE et Mo.
1.2. Résultats de I’Analyse parasitologique
L’analyse parasitologique traduit une diversité parasitaire et une différence sur le plan
quantitatif. L’observation microscopique révele la présence d’ceufs d’helminthes parasites et

des kystes de protozoaires, pour ce la on a adopté deux méthodes: une observation directe de

I’eau a analyser et la technique par flottation de WILLIS.
1.2.1. Résultats de I’eau usée brute
e Les protozoaires

Les especes les plus fréquentes de protozoaires sont Entamoeba histolytica, Entamoeba

coli et Giardia lamblia avec des teneurs moyennes del,2 103 kystes/l ; 1,6x 103 kystes/ | et

3,7x 10% kystes/I respectivement (fig 28-29).
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Figure 28: Dénombrement des protozoaires dans les eaux usées.
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Figure 29: les protozoaires dans les eaux usées.

a) Kyste d’Entamoeba histolytica Gx10 b) Kyste d’Entamoeba coli Gx40

e Les helminthes

Pour les helminthes, I’analyse quantitative a permis de distinguer trois groupes
d’helminthes dans les échantillons d’eau usée : les nématodes, les cestodes et les trématodes,
avec une nette prédominance des nématodes. Notre étude a permis de mettre en évidence les
ceufs d’Ascaris sp, Strongiloides sp, Trichuri spp, et Ankylostoma sp avec des pourcentages de
57,79 %; 23,03 %; 14,42%; et 4,75 % respectivement. La teneur moyenne de ces ceufs est de
I’ordre de 12,9 ceufs/l ; 5,14 ceufs/1 ; 3,22 ceufs/l ; 1,06 ceufs/I respectivement. (fig 30-32)
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Figure 30: Le dénombrement des helminthes dans les eaux usées.
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Figure 31: Le pourcentage des helminthes dans les eaux usées.
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Figure 32: Les larves d’helminthes dans les eaux usées G x40.
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1.2.2 Résultats des eaux épurées

e Les protozoaires

Les résultats de 1’étude parasitologique, concernant les eaux usées traitées montrent un
nombre moins élevé en protozoaires : Entamoeba histolytica, Entamoeba coli et Giardia
lamblia avec 320 kystes/Il, 390 kystes/l, 209 kystes/l, des pourcentages de 34,82%, 42,44%,
22,74% respectivement, ainsi que un taux d’abattement de 1’ordre de 73,33%, 75,62%,
94,35% pour chaque espéce de protozoaire respectivement. (fig 33)
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Figure 33: Dénombrement des protozoaires dans les eaux épurées.

e Les helminthes

L’analyse qualitative et quantitative des helminthes, a permis de distinguer trois
groupes d’helminthes dans les échantillons d’eau usée traitée aussi bien que les eaux usées
brutes : les nématodes, les cestodes et les trématodes, avec une nette prédominance des
nématodes. Notre étude a permis de mettre en évidence les ceufs de d’Ascaris sp,
Strongiloides sp, Trichuri spp, et Ankylostoma sp avec des pourcentages de 64,87 %, 22,41
%; 9,60%; et 3,09 % respectivement. La teneur moyenne de ces ceufs est de I’ordre de 6,08
ceufs/l ; 2,1 ceufs/l ; 0,9 ceufs/l ; 0,29ceufs/1 respectivement. (fig 34-35)
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Figure 34: Dénombrement des helminthes dans les eaux usées épurées.
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Figure 35: les protozoaires et les helminthes dans les eaux usees épurées.
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e Rendement épuratoire

Pour les protozoaires: On a observé un rendement d’élimination totale de 1’ordre de
85,86%, avec un abattement élémentaire pour chaque espece des protozoaires comme suit :
73,33%, 75,62%, 94,35% respectivement (Figure 36 (a)).

Pour les helminthes: On a observé un rendement d’élimination totale de 1’ordre de
58,02%, avec un abattement élémentaire pour chaque espéce d’helminthes comme suit

respectivement: 52,86%, 59,14%, 72,05%, 72,64%. (Figure 36 (b)).

‘ 85.86% ‘ . 58,02%

a b

Figure 36: Le rendement épuratoire des parasites par la STEP.

a: L’abattement des protozoaires. b: L’abattement des helminthes.

1.2.3 Eaux usees traitées par les graines de Moringa oleifera

Afin de réaliser I’analyse quantitative et qualitatives des kystes de protozoaires et des
ceufs d’helminthes, on a effectue une observation microscopique d’une part du surnageant de

I’eau traitée par Moringa oleifera, et d’autre part du sédiment de cette eau.

e Lesurnageant

L’observation microscopique de surnageant montre un liquide claire, il y avait une

absence totale des kystes et des ceufs d’helminthes (figures 37 (a))
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e Le sediment de I’eau traitée par les graines de Moringa oleifera

L'examen microscopique des parasites traités a montré une anormalité de la
morphologie et un effet dégénératif. Cet effet se caractérise par une perte de structure des
parasites dans le sédiment de 1’eau usée traitée par Moringa oleifera, qui indique la
destruction de ces parasites (figures 37 (b)), Cela est du probablement a un effet cytotoxique

sur les formes parasitaires avec altération de la couche kystique des protozoaires.
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Figure 37: Observation microscopique de 1’eau traitée par Moringa oleifera
grossissement x 40.

a: observation de surnageant. b: observation de sédiment.
2. Discussion
2.1. Analyses bacteriologiques
Afin d’évaluer le rendement épuratoire bactériologique du traitement par boues activées
au niveau de la station d’épuration de AIN DEFLA, et celui de traitement des eaux usées avec
les graines de Moringa oleifera, nous avons compareé les résultats de ces eaux d’une part avec

des recherches d’autres auteurs et d’autre part avec les réglementations de 'OMS et des

Normes Algériennes.
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2.1.1 Germes totaux

Le dénombrement des germes totaux est considéré comme un type d'indicateurs
beaucoup plus générale, vis-a-vis de toute pollution microbiologique, celui-ci détermine la
totalité de la charge bactérienne présente dans les eaux usées. Le résultat obtenu est de
3,16.10%2 germes/ml a 22°C, et 3,05.10% germes/ml a 37°C pour l'eau brute, ce résultat est
Iégerement inferieur a celui retrouvé par Ounoki et Achour, 2014 de la ville d’Ouargla qui

ont enregistré 3.102 germes/ml des eaux brutes.

Selon Hamaidi-Chergui et al ., 2016, ces concentrations trés élevees résultent de
I’abondance en nutriments, en oxygeéne dissous, pH alcalin et température modeérée. Ces

derniers constituent des conditions de milieu idéal pour la prolifération des bactéries.

Concernant les eaux épurées qui sont utilisés comme indicateur d’efficacité de

traitement biologique, les résultats montrent que ces eaux usees traitées sont caractérisées par
des concentrations de 51.10°UFC/ml & 22°C et 23.10°UFC/ml & 37°C. On constate que le taux
de ces germes a fortement diminué mais restent supérieur a ceux retrouvés par Bedouh, 2014
de la ville de Guelma qui sont de I’ordre de 38.10° UFC /100 ml, ce nombre important de la

flore totale peut indiquer la présence de germes pathogenes.

On a observé également une réduction considérable des germes totaux dans les eaux
brutes traitées par les graines de M. oleifera qui est de 99.99%, cette réduction a été observée
par Egbuikwem, 2013 ou 1’abattement microbien était de ’ordre de 90 - 99%. Un résultat
similaire a été également obtenu par Ravikumar, 2013 avec une élimination de 90,00% a

99,99% des germes totaux présents dans 1’eau usée brute.
2.1.2 Coliformes totaux

La présence de coliformes totaux temoigne habituellement une contamination d’origine

fécale ou provenant d’eaux enrichies en matiere organique. Les analyses montrent des
concentrations assez élevées a ’entrée de la STEP oscillant entre 27.10° UFC/100 ml et
11.10%° UFC/100ml. Cette charge bactérienne est proche de celle rapportée par Hamaidi-
Chergui et al ., 2016) ,oscillant entre 7,40x10° et 15,3x10°UFC/100 ml d’eau usée.
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L’abondance en coliformes totaux dans D’effluent traité, dépend de la qualité
microbiologique des eaux brutes d’une part et d’autre part de 1’efficacité¢ de la filicre de
traitement a éliminer les bactéries. Les valeurs enregistrées pendent notre expérimentation
varient entre 74.103UFC/100 ml et 240.10% UFC/100. Les résultats montrent que le taux de
ces germes a fortement diminué aprés le traitement utilisé par la STEP. Ces valeurs sont

inferieurs a celles retrouvées par Hamaidi-Chergui et al ., (2016) avec des concentrations
comprises entre 2,10x10%t 5,70x10°germes/100 ml sont. Au regard de ces données, il ressort

que le taux d’abattement des coliformes totaux enregistré par nos résultats (99.99%), est
proche d’une part de celui enregistré par Elhaité, (2011) (98%) et d’autre part de celui
enregistré par Hamaidi-Chergui et al ., (2016) (99,96%).

Le nombre de ces germes a fortement régressé apres traitement par les graines de M.
oleifera ou on a dénombré dans 100 ml d’eau traitée, des valeurs comprises entre 11.102 et
24.10% avec une réduction dépassant 99.99%, ces résultats obtenus sont tres encourageants
d’ou le role que joue cette plante dans la diminution de la matiére organique, car la

diminution de la charge organique influe positivement sur I'abattement des coliformes.

2.1.3 Coliformes fécaux

Les résultats des analyses microbiologiques indiquent que les valeurs des coliformes
fécaux oscillant entre 4.10% UFC/100 ml et 15.10% UFC/100 ml avec une moyenne
géométrique de ’ordre de 9,4.108 UFC /100 ml. Ces valeurs élevées des coliformes fécaux

trouvées lors de cette étude concordent avec celles de Hamaidi-Chergui et al ., (2016)

relatives aux eaux usées de la ville de Médea, Qui enregistre des concentrations en coliformes
fécaux dans les eaux brutes comprises entre 2,20 x10° et 4,80x10° UFC /100 ml. Ces valeurs

trés élevées sont dues a la capacité de ces germes a résister aux conditions environnementales
difficiles.

Le nombre de ces germes a régressé apres traitement ou on a dénombré dans 100 ml
d’eau épurée, des valeurs comprises entre 15.103 UFC /100 ml et 9.10* UFC /100 ml, avec
une moyenne géométrique de ’ordre de 5.10° UFC /100 ml. Cette charge est inferieure a

celle retrouvée par Hamaidi-Chergui et al ., (2016) (7.10° et 2. 10° UFC/100 ml). Cependant

ces valeurs dépassent la limite préconisée par I’OMS et la réglementation algérienne pour les
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normes de rejet qui ne devront jamais exceder 10% UFC /100 ml Ces normes représentent la

limite au-dela de laquelle la santé publique n’est plus assurée (OMS, 2006).

En plus de ces paramétres microbiologiques, On estime un abattement des coliformes
fécaux de I’ordre de 99.99%, celui-ci est comparé avec celui retrouvé par Hamaidi-Chergui
et al ., 2016, ce dernier est de I’ordre de 99,98%.ainsi que celui signalé par Zobeidi, (2017,
qui est de I’ordre de 98%.

L’¢élimination des coliformes fécaux dans la station d’épuration est due a la
combinaison de plusieurs conditions qui leur sont defavorables. La température du milieu a
une action directe sur la survie des microorganismes (Elhaite, 2011). Selon Kone et al.,
(2002) la vitesse d’élimination des bactéries augmenterait, avec la température par
augmentation de leur activité métabolique. Selon Biton, (2005), le rayonnement UV peut
avoir une action directe sur [’élimination des germes indicateurs par leur action
photochimique, induisant des dommages dans le matériel génétique des cellules et empéchant
ainsi leur reproduction. Le facteur oxygeéne dissous pourrait revétir également une importance

quant a I’effet sur la viabilité des bactéries dans 1’eau (Kone et al ., 2002).

Le traitement des eaux usées par des graines de Moringa oleifera montre que
I’utilisation de celles-ci provoque une régression considérable des coliformes fécaux tendent a
651 UFC /100 ml avec un pourcentage supérieure a 99,99%, Ces valeurs trouvées lors de
cette étude concordent avec celles de Kabore, (2013) avec un abattement de 82-94 % des
coliformes fécaux, ainsi que celles de Asrafuzzaman , (2011) qui a marqué une réduction de

96% de ces derniers.

Tableau 9 : Comparaison avec les normes de JO, Arrété du 02/01/2012; OMS, 2006

Parameétres Eau
. - ] Normes Normes
Parameétres Eau traitees | traitées par Moringa .
] ) ) ] ) I'OMS Algériennes
microbiologiques | par la station oleifera
200 a
) ) 49893 U
Coliformes fécaux 100m 651 U /100ml 10%/100ml 103/100ml
m
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D'apres les résultats reportés dans le tableau 9, on remarque que les coliformes fécaux
des eaux usées traitées par les graines de M. oleifera sont conformes aux normes prescrites
par 'OMS et la réglementation algérienne comme le stipule 1’ Arrété du 02/01/2012. Selon ces
normes, la qualité sanitaire de ces eaux serait alors acceptable dans le cas d’une réutilisation.

Cependant, les coliformes fécaux des eaux usées épurées analysés par la STEP ont une
valeur qui dépasse ces normes. Afin de corriger ce paramétre, on peut procéder a une
désinfection. Cette désinfection peut contribuer a la réduction des coliformes pour que ces
eaux useées traitées soient réutilisée en irrigation (JO, Arrété du 02/01/2012; OMS, 2006).

2.1.4 Escherichia coli

Les analyses montrent des concentrations assez ¢élevées a ’entrée de la STEP oscillant

entre74.10° et 36.10germes/100 ml d’eau brute, Ces concentrations sembles proches a celles

rapportées par I’'OMS (OMS, 2006), environ 10° UFC/L pour E. coli.

Ces concentrations en E.coli tendent a diminuer au point de rejet avec une concentration
comprise entre 74.102 et 14.10% UFC /100 ml d’eau traitée avec un rendement épuratoire de
99,99%, cela est probablement due a I’importante prolifération algale qui contribue par deux
processus différents, a savoir : ’augmentation du pH par consommation du CO2 dissous dans
I’eau (Gerardi, 2006) et la sécrétion de certaines substances bactéricides. Les principaux
facteurs identifiés par ces auteurs comme ayant une influence directe sur I'abattement de ces
bactéries sont : le rayonnement solaire et la température de I'eau. D'autres facteurs tels que la
charge en DBOS5, les concentrations en oxygene dissous semblent avoir respectivement des

effets positifs et négatifs sur leur survie (Gauvin, 2006).

De plus, on a observé une reduction de 99,99% d’Escherichia coli par les graines de
M. oleifera ;qui a été également signalée par Kabore et al., (2013) avec une élimination
oscillant entre 81-100 %, d’une part et une élimination supérieure a 99,9% signalée par
Ravikumar ,(2013) d’autre part. Ces résultats attestent d’un role trés satisfaisant que joue

cette plante dans la décontamination des eaux usées brutes.
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2.1.5 Streptocoques

Les streptocoques sont susceptibles de contaminer les eaux d’approvisionnement. IIs
sont typiques des déjections animales et peuvent parfois étre présents chez I’homme ou dans
les végétaux (Bitton., 2005). Les résultats de la recherche et du dénombrement des

streptocoques dans les eaux usées brutes montrent que les concentrations déterminées varient
entre 4.103 germes /100 ml et 12.10* germes/100 ml avec une moyenne de 54666 germes/100

ml.

Concernant ’analyse des streptocoques fécaux (SF), on a obtenu un nombre assez élevé
dans les eaux brutes et cela est di a la capacité de ces germes a résister aux conditions

environnementales difficiles. Ces valeurs trouvées lors de cette étude restent inferieures a
celles de OMS, 2006 10® UFC/L. Cela probablement dii aux pluies qui provoquent la dilution

des eaux usées (Lucas et al., 2014).

Pour les eaux épurées, le nombre a diminué sous 1’effet du traitement et une moyenne
de 58 UFC /100 ml avec un taux d’abattement de ’ordre de 93.44%. Ce résultat est
Iégerement inferieur a celui de Hamaidi-Chergui et al ., (2016), qui a signalé un taux de
98,91 %. et a celui de Zobeidi, (2017), qui est proche de 98% pour les SF.

Dans les eaux brutes traitées par les graines de Moringa oleifera, les résultats montrent
que les concentrations en streptocoques fécaux ont régressée considérablement, on a signale
un taux d’abattement de 99.87%. Ces observations sont semblables a celles faites par Kabore
et al., (2013) qui signale un abaissement de la concentration en streptocoques fécaux qui est
atteint 94-100 %.

2.1.6 Clostridium sulfito-réducteurs

L’analyse bactériologique des Clostridium montre que les effluents de la STEP sont
caractérises par des teneurs élevees en Clostridium sulfito-réducteurs oscillant entre 3200
UFC /20 ml et 8000 UFC /20 ml, avec une moyenne de 890 UFC /20 ml, D’apres Dellaras,
(2010) , ces valeurs élevées sont dues a la capacité de ces germes a résister aux conditions
environnementales difficiles. En outre, Weéry et al., (2009) et Wen et al., (2010) ont suggére

que la dispersion environnementale des Clostridiaceae par les effluents des STEP est trés

61



Chapitre 3 Résultats et discussions

significatif en raison de la capacité de ces bactéries a produire des spores qui résistent aux
conditions environnementales difficiles. Cependant, Ces valeurs sont inferieurs a celles
retrouvées par Hamaidi-Chergui et al., (2016) avec une concentration de 3,43x 10 spores/20

ml.

Il est & noter également que la charge microbienne en CSR a régressée de facon
importante dans ’effluent traité. Avec un rendement épuratoire qui atteint 87.37%, comparé
avec celui de Hamaidi-Chergui et al ., (2016) (97%) et Zobeidi, (2017) (69,96%) .

Concernant les résultats obtenus des Clostridium sulfito-réducteurs dans les eaux brutes
traitées par les graines de Moringa oleifera, ces derniers montrent que les concentrations sont
régressées considérablement, on a enregitré un taux d’abattement de 99.98%. il est a noter
qu’on a pas trouvé dans la littérature des études sur D’effet des graines sur la réduction des

Clostridium sulfito-réducteurs.

2.1.7 Germes pathogenes

Salmonella, Vibrio cholerae, pseudomonas, et staphylococcus aureus occupent une
place importante dans la pathologie humaine et animale. Ce sont les pathogénes les plus
recherchés dans les eaux usées. L’¢tude de ces germes isolés a partir des effluents urbains
fournit des informations utiles sur les germes pathogénes en circulation dans les populations

qui génerent ces effluents.

La recherche des germes pathogénes a révélé la présence des Vibrio sp, pseudomonas
aeruginosa, et staphylococcus aureus durant la période de cette étude, que ce soit dans les
eaux usées brutes ou dans les eaux usées épurées par la station a 1’exception des eaux traitées

par les graines de Moringa oleifera.

Par ailleurs, On a signalé une absence totale des Salmonelles dans les eaux usées
étudiées. Les Salmonelles n'ont pas été détectées dans les eaux usées de la station étudiée,
ceci est en accord avec les travaux d’Aboulkacem et al, (2007), et de Talouizte et al.
Chergui-Hemaidi et al., (2016). Ceci pourrait étre expliqué par 1’effet de la baisse de la
température (T° moyenne des eaux usées = 21,2°C) et également par 1’absence de porteurs de
la maladie, car la concentration de ces bactéries pathogénes dans les eaux usées dépend des

conditions épidémiologiques et environnementales des régions ou sont realisées les études.
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Il apparait également que le traitement biologique utilisé dans la station n’est pas
efficace pour I’abattement des germes pathogenes.
Les résultats obtenus peuvent s’expliquer d’une part par le fait que le traitement biologique
utilisé dans la station favorise la croissance bactérienne pour dégrader la pollution carbonée
ou azotée et, d’autre part, par I’absence d’un traitement de désinfection qui sert a la
destruction des germes pathogenes. De plus, ’eau usée est considérée comme le milieu

optimal pour la prolifération microbienne (Gerardi, 2006).

Les eaux usées de la station contaminées par les germes pathogenes sont souvent
utilisées dans I’irrigation. Ceci pourrait constituer un risque sanitaire et un danger potentiel
direct pour les utilisateurs de cette eau. Le risque de contamination par ceux-ci est tres grand,
sachant que ces eaux males traitées sont déversées dans le milieu naturel avoisinant de la
station et dans I’oued qui coulent jusqu’a la région agricole le long de oued CHLEF qui
alimente les terres agricoles avoisinantes de la station et la plaine de AIN DEFLA, c’est la
Mitidja de AIN DEFLA, qu’elles participent d’une grande partie dans la production des

légumes notamment les pommes de terre.

De plus, L’utilisation de cette eau peut aussi engendrer des risques sanitaires pour les
consommateurs des cultures maraicheres irriguées par cette eau ainsi que les agriculteurs
utilisant cette eau contaminée. (FAQO, 2003 et OMS, 2006).

Ces résultats ne correspondent pas aux normes de I’OMS, la législation Algérienne ( La
loi n°05-12 (JO N°60, 2005)), et la norme des eaux destinées a ’irrigation décrites dans
I’arrété ministériel: n° 07-149, 2007, qui exigent une absence absolue de ces germes dans les
eaux destinées a I’irrigation des cultures maraichéres (OMS, 2006). Ces résultats sont a
rapporter aux diverses conséquences sur I'environnement et font envisager la possibilité d'une

désinfection des eaux usées avant leur rejet. (Hannachi, 2014).

Le traitement avec les graines de Moringa oleifera s’est avéré trés efficace, sachant
qu’on a observé une absence totale des germes pathogeénes dans les eaux traitées par celles-ci,
a I’exception des Staphylocoques ou on a signalé une réduction de 98%. Une étude similaire
avait déja montré une diminution des staphylocoques au cours du traitement de I’eau par des
extraits des graines (Suarez et al., 2005). D’autres auteurs ont aussi prouvé cette capacité des
graines de M. oleifera a provoquer 1’élimination des staphylocoques (Magaji et al., 2015,
Omodamiro et al., 2014).

63



Chapitre 3 Résultats et discussions

De ces résultats, il ressort que le traitement des eaux brutes avec les graines de M.
oleifera ameéliore considérablement la qualité microbiologique des caux. Cela s’observe avec

tous les germes étudiés dans les eaux usées.

2.2. Paramétres parastologiques

2.2.1 Eaux usées brutes

La contamination parasitaire des eaux usées résulte du rejet des kystes de protozoaires
et des ceufs d’helminthes avec les matieres fécales de I’homme ou des animaux. Certaines
sont pathogénes pour ’homme et d’autres non pathogénes. Il faut cependant signaler que la
concentration en ceufs d’helminthes parasites et kystes des protozoaires dans les eaux usées
urbaines est fortement liée au facteur démographique et par conséquent, au nombre
d’habitants raccordés a la STEP.

L’analyse parastologiques montre que les effluents de la STEP sont caractérisés par des
teneurs ¢€levées en protozoaires de I’ordre de 6500 kystes /L. Les especes les plus fréquentes
de protozoaires sont Entamoeba histolytica, Entamoeba coli et Giardia lamblia avec des

teneurs moyennes del,2 103 kystes/l, 1,6x 1083 kystes/ | et 3,7x 103 kystes/I respectivement.

Nos résultats, concernant la charge en kystes de protozoaires, sont proche de ceux
rapportés par El ouali lalami et al., (2014) sur les eaux usées de la ville de Fes au Maroc qui
sont : Entamoeba histolitica, Entamoeba coli et Giardia lamblia avec des teneurs moyennes
de I’ordre de 4,3x10* kystes/I; 8,4x10° kystes/I et 5,2 10* kystes/l respectivement. Certains

auteurs estiment la présence des protozoaires dans les eaux usées de 1’ordre de 4 et 125 a

100 000 pour Entamoeba histolytica et Giardia lamblia respectivement.

De nos résultats, il ressort que la concentration moyenne en ceufs d’helminthes dans les
eaux usées brutes est de 22,32 ceufs/l. Ceci révéle que les eaux usées brutes sont trés chargées.
Ces ceufs proviennent essentiellement des matieres fécales de I’homme et des animaux. Ainsi,
cette forte concentration en ceufs traduit le taux d’infestation de la population humaine et

animale des quartiers desservis par le réseau d’égout.
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Cette charge en ceufs d’helminthes est inferieure a celles rapportées par Hmaidi-

Chergui et al., (2016) pour les caux usées de Médéa qui est de 1’ordre de 60,29+21,9 ceufs/I.

Les différents genres rencontrés dans les eaux usées pourraient traduire 1’infestation qui
sévit dans la zone concernée. Le genre Ascaris est le plus rencontré avec une fréquence de
57,79 %, suivi par le genre Strongyloides (23,03%). Les genres Trichuris et les genres
Ankylostoma sont observés dans des proportions plus faibles (4,75 %). On a enregistré
I’absence des ceufs de cestodes et des ceufs de trématodes, cela est peut étre liée a la densité de

ces ceufs.

Cette répartition montre une prédominance des ceufs de nématodes, preuve de leur
transmission facile et de leur pouvoir de contamination élevé. Cette prédominance des ceufs
de nématodes a été également signalée par Hmaidi-Chergui et al., (2016), avec une teneur
moyenne est de 34,85 £ 12,96 ceufs/l dans les eaux usées brutes. Les espéces présentes,
appartiennent aux genres, Ascaris, Toxocara, Nematodirus, Ankylostoma, et les strongles. La
présence des nématodes intestinaux et particulierement Ascaris sp dans les eaux usées est
considérée comme un risque majeur pour la santé et pour la réutilisation de ces eaux en

agriculture.

La teneur moyenne des céstodes est de 18,65+6,63 oeufs/l a I’entrée de la STEP et les
espéces identifiées sont Taenia sp., Hymenolepis nana et Hymenolepis diminuata. (Hmaidi-
Chergui et al., 2016)

Les ceufs d’helminthes identifiés dans ces eaux usees appartiennent & la classe des
nématodes. Cette prédominance des nématodes a été également signalée par plusieurs auteurs
au monde (Mara et Horan, 2003) ont trouvé les resultats suivants: Ascaris 5 a 111 ceufs/l,
Ancylostoma 6 a 188 ceufs/l, Trichuris 10 a 41 ceufs/l. ces auteurs ont rapporté que les ceufs

des nématodes intestinaux sont plus résistants que ceux des cestodes dans les eaux usees.
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2.2.2 Eaux épureées par la station

D’aprés nos résultats, les nombres de kystes des protozoaires présents dans les eaux
épurées par la station d’épuration sont fortement diminués: E. histolytica, E. coli et G.lamblia
avec des teneurs de 320 kystes/l 390 kystes/lI 209 kystes/l et un taux d’abattement de 73,33%
75,62% 94,35% respectivement. On constate une réduction totale de 85,86%.

Ces valeurs sont nettement supérieures a celles enregistrées par Hamaidi-chergui et
al., 2016 qui a estimé un nombre de kystes des protozoaires de I’ordre de 0,26+0,32 kystes/I
au niveau des eaux traitées de la ville de Médéa. D’aprés Hamaidi-chergui le systeme de
traitement des eaux usées par boues activées entraine une réduction de 90 a 99% des
protozoaires et d’helminthes. Cette différence peut étre interpréter par le fait que les analyses
étaient réalisees pendant une période pluviale lors de laquelle plusieurs auteurs signalent la
diminution de la capacité épuratrice des boues, en raison des conditions environnementales

qui influencent négativement sur 1’abattement des parasites (Lucas et al., 2014).

Concernant les résultats d’analyses des helminthes les valeurs enregistrées sont 6,08
ceufs/l, 2,1 ceufs/l, 0,9 ceufs/l et 0,29 ceufs/l avec des pourcentages de 52,86%, 59,14%,
72,05% et 72,64%. Pour Ascaris sp, Strongiloides sp, Trichuri spp et Ankylostoma sp

respectivement. On a marqué une réduction totale de I’ordre de 58%.

Ces résultats également inferieur a celles de Hamaidi-chergui, (2016) qui enregistrent
une charge parasitaire moins dense avec une moyenne de 5,06+ 2.64 oeufs/l, et un taux de

réduction de 92%.

On a également observé un abattement nettement inferieur a ceux retrouves par (Akpo,
(2013) et Zobeidi, (2017), qui suggére un abattement jusqu’a 100 % en ceufs d’helminthe.

Nous observons que le rendement d’élimination des ceufs d’helminthes est inférieur a
celui des kystes de protozoaires (85,86% pour les protozoaires et 58% les helminthes). Celui-
ci a etée confirmé par Bitton, (2005) qui souligne [I’influence des conditions
environnementales sur la survie des eléments parasitaires dans les eaux usées. Ainsi, pour les
kystes de protozoaires, il signale I’importance des phénoménes de prédation. En revanche, les
ceufs d’helminthes possedent une plus grande résistance vis-a-vis des différentes conditions

environnementales.
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Les normes Algériennes de la qualité des eaux destinées a 1’irrigation décrites dans
I’arrété ministériel n° 07-149 du 20 mai 2007 (JO N°60 ., 2005 et JO n° 35, 2007) exigent
une concentration en ceufs inférieure ou égale a 1 ceuf/l dans ces eaux. Selon I’OMS (2006),
la présence des nématodes intestinaux et particulierement Ascaris sp, Trichuris sp et
Ankylostoma sp dans les eaux usées est considérée comme un risque majeur pour la

réutilisation de ces eaux en agriculture.

2.2.3 Eaux usées traitées par les graines de Moringa oleifera

Nos résultats ont révélé une absence totale des kystes de protozoaires et des ceufs
d’helminthes dans le surnageant ainsi que dans le sédiment des eaux usées traitées par les
graines de Moringa oleifera, sachant que les eaux usées brutes étaient initialement tres
chargées par les parasites avec des teneurs de 1’ordre de 6,5x10° kystes /L et 22,32 ceufs/L
pour les kystes de protozoaires et des ceufs d’helminthes respectivement. Le taux

d’abattement parasitaire est de 100%.

D’apres nos résultats, 1’absence totale des kystes de protozoaires et des ceufs
d’helminthes dans le surnageant des eaux traitées par les graines de Moringa oleifera, a deux

raisons:

e Les parasites qui sont attachés a la matiere organique présente dans ces eaux se
sédimentent par gravite vers le fond du récipient sous I’effet de floculation des
graines de Moringa oleifera ( Egbuikwem et al., 2013; Magaji et al., 2015; James et
Zikankuba, 2017) . Cette propriété est due a des protéines cationiques de faible
poids moléculaire et solubles dans I'eau, qui agissent comme un floculant qui attire et
agrege les particules retenues chargées négativement, et enfin les précipitent vers le
fond par gravité sous forme de flocons, laissant I'eau plus claire. (Asrafuzzaman et al
., 2011).

e Un effet direct des composées actives contenues dans les graines de Moringa oleifera.
Plusieurs chercheurs (Raut et al., 2012; Magaji et al., 2015; Romeo et al., 2018), ont
signalé I'activité antimicrobienne de celles-ci contre des variétés de bactéries, de

champignons et de parasites (Padla et al., 2012). Elles peuvent agir directement sur
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Chapitre 3 Résultats et discussions

les micro-organismes en perturbant leur membrane cellulaire et en provoquant leur

mort. (Suarez et al., 2005; Walter et al., 2011; Mangale et al ., 2012; Vrushali et al
., 2018).

Ces résultats sont concordes avec ceux signalé par Kabore et al., (2013), qui a

enregistré une élimination de 100 % des kystes de Giardia intestinalis.

Les résultats obtenus semblent tres encourageants et les graines de la plante s’avéres
tres efficaces pour la décontamination des eaux usées qui pourrait étre réutilisées dans le
domaine de I’agriculture. De plus, ils répondent aux exigences et normes nationales et

internationales (OMS et FAQO), concernant les caractéristiques des eaux d’irrigation.
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Conclusion

Conclusion

L'objectif de cette é¢tude vise a évaluer I’effet antibactérien et antiparasitaire des
graines de Moringa oleifera dans le domaine de traitement des eaux usées.
Les analyses bactériologiques et parasitologiques effectuées sur les EB, EE et les eaux traitées
par les M.oleifera sont: la recherche et dénombrement des GT, CT, CF, ST, SF, CSR, les
staphylocoques, les salmonelles, les vibrios et les pseudomonas ainsi qu’a la recherche des

protozoaires et des helminthes.

Les résultats d’analyses effectuées sur les EB montrent qu’elles sont aussi bien polluées
sur le plan bactériologique que sur le plan parasitologique. En effet, les résultats confirment la
présence des germes recherchés en nombres important, germes totaux qui avaient une
concentration de 3,16x1022 UFC/ ml, les coliformes fécaux 9.4 x108UFC/ ml, les
streptocoques fécaux 890 UFC/ ml, les Clostridium sulfitor-educteurs 5833 UFC/ ml, les
Staphylocoques de 137 UFC/ ml, la présence des vibrio et des pseudomonas. L’étude
parasitologique a prouvé la présence des kystes de protozoaires avec 6500 kystes/L et des

ceufs d’helminthes avec 22.32 ceufs/L.

Les résultats bactériologiques et parasitologiques obtenus pour les EE par la STEP, ont
révélé une bonne régression. Cependant, le nombre des coliformes fécaux 65666 UFC/ ml , et
des ceufs d’helminthes 9 ceufs/L. dépassent les normes fixées par la 1égislation Algérienne et
par 1’OMS. Des germes pathogénes (Les Staphylocoques, les vibrio et les pseudomonas)
sont également mis en évidence dans ces eaux. Vu la capacité de ces derniers a survivre
longtemps dans le sol et a la surface des plantes, une prise en charge sérieuse de 1I’épuration
des eaux usées est necessaire. Ces eaux doivent subir un traitement plus poussé avec une

désinfection incluse.

Le traitement des eaux usées par les graines de Moringa oleifera présent une efficacité
intéressante quant a la diminution de la charge bactérienne et parasitaire. Le nombre des
coliformes fécaux a fortement diminué¢ 873 UFC/ ml, avec un taux d’élimination de presque
100%, tandis que pour les protozoaires et les helminthes, on a noté une absence totale de ces
derniers (E. histolytica, E. coli et G.lamblia, Strongyloides, Trichuris et Ankylostoma). Cette
plante prometteuse peut prendre une attention particuliére, avec un brillant avenir et elle est

concernée par de nombreux chercheurs.
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Conclusion

En perspectives, il serait judicieux de

Etendre la recherche sur le plan mycologique et virologique.

Faire une purification des éléments bioactifs responsables de 1’effet désinfectant.

Faire une recherche sur I’impact sanitaire de 1’utilisation des graines de M. oleifera
dans I’eau sur la santé humaine.

Faire une recherche approfondie sur 1I’élimination des polluants chimiques comme les

nitrates, les nitrites, les métaux lourds. . .etc.
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Annexes

Annexe 01 : La recherche et le dénombroment de germes totaux

Milieu TGEA pour le dénombroment de germes totaux.

EB. dilution 10™*° EE . dilution 103 MO . dilution 102

Annexe 02 : Méthode de dénombrement en milieu liguide methode de NPP

Apreés I’ incubation, le nombre des tubes positif sont enregistrés.
Exemple des resultats pour des dilutions de I’eau

e Dilutions : -1-2-3-4

e Tubespositifs: 3 2 1 0

Choisir la bonne suite : 321 et la retrouver dans le tableau de Mac Grady (le NPPcorrespondant a
321 est 15)

Calcul N= (NPP/Vensemencé) *Fd <> N= (15 /1)*101=150=1,5.102 coliformes /100ml
e N : nombre des bacteries /100ml

e NPP : le nombre la plus probable
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e V/ :volume ensemencé

e Fd : facteur de dilution

Annexe 03 : Calcul de NPP

Table de Mac Grady 3series, 3 tubes par dilution (ISO 7218- 2007)

3 tubes par dilution
Nombre Nombre de Nombre Nombre de Nombre Nombre de
caractéristique cellules caractéristique cellules caractéristique cellules

000 0.0 201 1.4 302 6.5
001 0.3 202 2.0 310 4.5
010 0.3 210 1.5 311 7.5
011 0.6 211 2.0 312 11.5
020 0.6 212 3.0 313 16.0
100 0.4 220 2.0 320 9.5
101 0.7 221 3.0 321 15.0
102 1.1 222 35 322 20.0
110 0.7 223 4.0 323 30.0
111 1.1 230 3.0 330 25.0
120 1.1 231 3.5 331 45.0
121 1.5 232 4.0 332 110.0
130 1.6 300 2.5 333 140.0
200 0.9 301 4.0
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Annexe 05 : La recherche des vibrions cholériques.

Milieu EPA pour I’enrichissement des Vibrio (a) positif < liquide trouble .
Gélose GNAB sélectif pour les vibrio (b) « petites colonies transparantes ».

Disque oxydase positive (c) , coloration de gram (d) « bacille en virgule gram néegatif».

Annexe 06 : La recherche de I’espéce du Pseudomonas aeruginosa.

Milieu king A et B pour la recherche de I’espéce du Pseudomonas aeruginosa.
e Couleur bleue-vert, créme sur le milieu King A.

e Couleur jaune-vert fluorescent sur milieu King B.

AT KDL
PUBLIU BEL
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Annexe 07: Arrété interministériel correspondant au 2 janvier 2012

Arrété interministériel correspondant au 2 janvier 2012 fixant les spécifications des

eaux usées épurées utilisées a des fins d’irrigation, parametres microbiologiques

Paramétres microbiologiques

Coliformes facaux

Nématodes intestinales

UFC /100ml _
Groupe de cultures ceufs’ 1
movenns L
T movyenne arithmeétique
geometrique
Irrigation non restrictive
Culture de Produits pouvant &tre 100 absence
CONSOMMES CIUS
Légumes qui ne sont consommes que cuits
Légumes destinés a la conserverie ou ala 250 0.1

transformation non alimentairs

Arbres fruitiers(L)
Cultures et arbustes fourragers (2)
Cultures céréaliére
Cultures industrielles(3)
Arbres forestiers
Plantes florales et ornementales(4)

Senil recommande
1000

Cultures du groupe précédant UFC /100 ml
utilisant I'irrigation localisées(5) (E)

Pas de normes

recommandées

Pas de normes

recommandées

1) L’irrigation doit s’arréter deux semaines avant la cueillette, aucun fruit tombé ne doit ramasse

sur le sol, I’irrigation par aspersion est a éviter.

2) Le paturage direct est interdit et il est recommandé de cesser I’irrigation au moins une semaine

avant la

coupe.

3) Pour les cultures industrielles et arbres forestiers, des paramétres plus permissifs peuvent étre

adoptés.
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4) Une directive stricte 200 coliformes fécaux par 100 ml est justifiée pour 1’irrigation des parcs

et des espaces vertes avec lesquelles le publigue peut avoir un contact direct, comme les pelouses
d’hétels.

5) Exige une technique d’irrigation limitant le mouillage des fruits et Iégumes.

6) A condition que les ouvriers agricoles et la population alentour maitrisent la gestion de

I’irrigation localisée et respectent les régles d’hygi¢ne exigées.
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Annexe 04 : La recherche des ST et SF/ CT et CF.

Milieu de cultures des ST -Rothe- (a) et milieu de confirmation des SF eva-litsky (b)/
milieu de cultures des CT -BCPL- (c) et milieu de confirmation des CF EPEI (d) ,
(+) : tube positif'; (—) : tube négatif

(a) (b)
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Résumé

L'objectif principal de ce travail est d'évaluer I'activité antibactérienne et antiparasitaire
des graines de Moringa oleifera dans le traitement des eaux usées.

Au cours de cette étude, des analyses bactériologiques et parasitologiques ont été
effectuées sur trois types d’eau: des eaux usees brutes, des caux usées épurées, et des eaux

usées traitées par les graines de M. oleifera.

Les résultats obtenus montrent que les EB sont fortement polluées avec des taux élevés
en germes recherchés : germes totaux 3,16.102 UFC/ ml, des indicateurs de pollution fécale
comme les coliformes fécaux et E coli (9.4 .108UFC/ ml, 21.10” UFC/ ml), présence des
germes pathogenes tels que Staphylococcus aureus, Vibrio sp, Pseudomonas aeruginosa, et
des parasites ( Entamoeba histolytica, Entamoeba coli et Giardia lamblia et Ascaris sp,
Strongyloides sp, Trichuris spp, et Ankylostoma sp ).

Les EE révélent une diminution appréciable des germes totaux 51x10° UFC/ ml, des
coliformes fécaux 65x103 UFC/ ml et des helminthes 9 ceufs/L. Cependant, ces valeurs restent
supérieures aux normes Algériennes et celles de ’OMS. Les résultats obtenus des eaux usées
traitées par les M. oleifera attestent une réduction significative des germes totaux 47133 UFC/

ml, coliformes fécaux 873 UFC/ ml, avec une absence totale des parasites.

Le taux d’abattement du nombre de GT, CT, CF, SF, CSR, Staphylocoques, kystes de
protozoaires et ceufs d’helminthes pour les EE était de 99.99%, 99.99%, 99.99%, 93.44%,
87.37%,62.86%, 85,86 % et 58,02 % respectivement. Tandis que pour les eaux traitées par M.
oliefera, le taux était de 99.99%,99.99%,99.99%,99.87%, 99.98%,98.30%, 100% et 100%

respectivement.

Mots clés : eaux usees, eaux épurées, station d’épuration, taux d’abattement, analyses

microbiologiques, Moringa oleifera.



Abstract

The main objective of this work is to evaluate the antibacterial and antiparasitic activity

of Moringa oleifera seeds in the purification of wastewater.

During this study, bacteriological and parasitological analyzes were carried out on three

types of water: raw sewage, treated sewage, and wastewater treated with M. oleifera seeds.

The results obtained, show that the RS have a high pollution in germs: total germs
3,16x10'2 UFC/ ml, indicators of faecal pollution and E.coli (9.4 x108UFC/ ml and 21.10’
UFC/ ml) as well as pathogenic germs Staphylococcus aureus, Vibrio sp, Pseudomonas
aeruginosa, and parasites ( Entamoeba histolytica, Entamoeba coli, Giardia lamblia and

Ascaris sp, Strongyloides sp, Trichuris spp, Ankylostoma sp ).

The TS reveal a significant decrease in total germs 51.10° UFC/ ml, faecal coliforms
65.103 UFC/ m, and helminth 9 eggs /L. however; this value remain above the Algerian and
WHO standards. The results obtained of wastewater treated with M. oleifera seeds, show a
significant reduction in total germs 47133 UFC/ ml, faecal coliforms 873 UFC/ ml, parasites

were not detected.

The rate of abatement of GT, CT, CF, SF, CSR, Staphylococcis, protozoan cysts and
helminth eggs were of treated sewage was 99.99%, 99.99%, 99.99%, 93.44%, 87.37%,
62.86%, 85.86% and 58.02% respectively. While for water treated by M. oliefera was
99.99%, 99.99%, 99.99%, 99.87%, 99.98%, 98.30%, 100% and 100% respectively.

Key words: wastewater, treated wastewater, treatment plant, abatement rate, microbiological

analysis, Moringa oleifera.
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