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INACTIVATION DE LA BACTERIE ESCHERICHIA COLI AVEC DU JUS DE
CITRON

Yindé AGBOTA
RESUME

Chaque année, 500000 personnes décédent a la suite de diarrhées causées par I’eau de boisson
contaminée. Dans de nombreux pays en développement, I’acceés a des moyens de traitement de
I’eau reste encore problématique. Dans le cas ou ces moyens existent, le chlore est le produit
le plus utilisé. Néanmoins, son utilisation engendre des sous-produits toxiques potentiellement
cancérigenes pour I’étre humain. Les produits de désinfection chlorés étant moins accessibles
dans certaines régions des pays en voie de développement, des alternatives de désinfection
avec une approche locale doivent étre développées.

L’objectif de ce projet est de déterminer I’efficacité du jus de citron pour désinfecter une eau
contenant des bactéries Escherichia coli. Les essais réalisés en laboratoire ont permis de tester
différents parametres dont la concentration en jus de citron, la présence et 1’absence de
rayonnement UV et la concentration initiale en bactéries.

Il en résulte de cette étude une réduction du nombre de bactéries de 2 log en présence de 2 mL
de jus de citron par 10 mL d’eau au bout de 2 min. Les résultats montrent également que le
rayonnement UV est un facteur influengant 1’inactivation de la bactérie. En présence de citron,
le nombre de bactérie initiale est réduite de 1 log au bout de 100 minutes sous UV, tandis que
la réduction est négligeable, car moins de 0.5 log a 1’obscurité. L’étude du mécanisme de la
réaction d’inactivation indique que la réaction pourrait étre un phénomeéne complexe d’ordre
2.

L’utilisation du jus de citron en complémentarité d’un traitement comme celui aux UV du
soleil pourrait s’avérer étre une option de désinfection intéressante. Des recherches
supplémentaires sont nécessaires pour assurer un contrdle de la qualité pour son application en
conditions réelles.

Mots-clés : Escherichia Coli, désinfectant, eau potable, jus de citron






ESCHERICHIA COLI INACTIVATION BY LEMON JUICE
Yinde AGBOTA

ABSTRACT

Every year, 500000 people died after diarrhoea caused by contaminated drinking water. In
some developing countries, access to water treatment is still problematic. In case they exist,
chlorine is the most widely used product. Nevertheless, its use creates toxic residues that are
potentially carcinogenic for humans. Due to chlorine-based disinfectants inaccessibility in
certain areas of developing countries, the use of local disinfectant as an alternative to
disinfection must be developed.

Thus this study estimates a potential of lemon juice to be able to disinfect water that contain
Escherichia coli. Laboratory tests have allowed to test various parameters such as
concentrations in lemon juice, the presence and absence of UV radiation and initial
concentration of bacteria.

A certain quantity of lemon juice is introduced in unclear water for a specific amount of time.
The results show that E.coli is being reduced by 2 log in the presence of 2 mL of lemon juice
in two minutes. Furthermore, the light is a factor influencing the inactivation of the bacteria.
With lemon juice, the bacteria were reduced by 1 log in 100 minutes under UV, while the
reduction is insignificant under darkness. The inactivation mechanism indicates that the
reaction could be a complex phenomenon of order 2.

The use of lemon juice with an additional treatment like UV treatment could be an interesting

disinfection option. Further research is needed to ensure quality control for its application in
real conditions.

Keywords: Escherichia Coli, disinfectant, drinking water, lemon juice
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INTRODUCTION

L’eau est un élément indispensable a la survie des étres vivants et est paradoxalement 1’une
des causes majeures de mortalité dans le monde. En 2015, c’est 9 % de la population mondiale
et 32 % des habitants de 1’ Afrique sub-saharienne qui n’ont pas acces a de 1’eau potable (OMS,
2015).

Pour garantir la qualité bactériologique de 1’eau, plusieurs techniques de désinfection sont
employées telles que 1’ozonation, les ultraviolets, et la chloration. Bien qu’efficaces, ces
techniques présentent certaines limites. Prenons pour exemple le chlore, peu cher et facile
d’utilisation, qui est le produit le plus utilis¢ dans le monde (Guilherme, 2014). Cependant, il
reste moins accessible dans certaines régions du globe. De plus, les études montrent que son
utilisation engendre des sous-produits, comme la production des composés organochlorés
potentiellement cancérigenes (Sadiq et Rodriguez, 2004). Quant a 1’ozonation, son utilisation
nécessite une consommation importante d’énergie. Ces constats justifient le besoin de trouver
des alternatives de désinfection qui soient tout aussi efficaces, simples d’utilisation et
accessibles aux populations en demande dans les pays en voie de développement. Une
approche alternative consisterait a choisir des produits locaux, présentant des caractéristiques
désinfectantes afin d’atteindre les standards réglementaires. Plusieurs produits naturels existant
localement ont démontré un potentiel en termes d’efficacité de désinfection, dont les agrumes.
Ces derniers font partie des fruits les plus produits dans le monde, avec une production annuelle
de 80 millions de tonnes et les oranges, les mandarines et les citrons sont les plus consommés
(Marzouk, 2013). D’ailleurs, dans plusieurs pays du monde, le jus de citron est connu pour ses
propriétés antimicrobiennes, qui sont justifiées par sa forte proportion en acide citrique. Le jus
de citron est fréquemment utilisé dans des plats ethniques pour ses propriétés acidifiantes, par
exemple pour mariner de la viande crue ou partiellement cuite sur I’ile de Guam (Yang et al.,
2013), mais également pour le contrdle des bactéries pathogenes alimentaires présentes sur les
fruits, les légumes frais et les poissons (Huang et Chen, 2011; Okeke et al., 2015; Sengun et
Karapinar, 2004).



Les bactéries responsables d’infections intestinales sont en général Escherichia coli (E. coli),
le Salmonella Paratyphi B. et le Shigella sonei (Chakraborty, Chandran et Bhat, 2015). La
présente étude sera restreinte a la bactérie Escherichia coli. L’élimination de la bactérie
Escherichia coli dans I’eau présente un grand intérét vu son importance comme indicateur

d’une pollution fécale.

L’objectif général de cette étude consiste a vérifier 1’efficacité du jus de citron en tant que
désinfectant de 1’eau. Les sous-objectifs du projet sont les suivants :

e déterminer le mécanisme d’action du jus de citron sur la bactérie E. coli;

e déterminer ’ordre de la réaction d’inactivation;

e ¢valuer ’'influence de I’irradiation UV sur la vitesse de réaction.

Pour répondre a ces objectifs, le présent document a été subdivisé en plusieurs chapitres. Le
premier chapitre présente 1’état des connaissances et les différentes études en rapport avec le
sujet traité. Le deuxieéme chapitre détaille la méthodologie utilisée pour répondre aux objectifs
fixés. Ensuite, les résultats obtenus sont présentés et analysés dans le troisieme chapitre. Ils
sont ensuite interprétés sous la forme d’une discussion dans le quatriéme chapitre. Une

conclusion compléte le document.



CHAPITRE 1

REVUE DE LA LITTERATURE

1.1 Contamination de I’eau

Bien qu’essentielle a la vie, I’acces a 1’eau potable n’est pas répartie de maniére équitable sur
la planéte. Dans le monde, une grande majorité de personnes utilisent encore des points d’eau
contaminés. La mauvaise gestion des eaux urbaines, industrielles et agricoles impliquent une
contamination et une pollution des eaux de boisson de milliards d’individus. En effet, 842 000
personnes meurent chaque année de diarrhée a cause de 1’insalubrité de leur eau de boisson et
du manque d’assainissement et d’hygiéne (OMS, 2016). La contamination d’une eau peut étre

de nature physique, chimique ou microbiologique, voire radioactive.

1.1.1 Contamination physique et chimique

Les matiéres en suspension dans 1’eau sont a I’origine d’une contamination physique. En effet,
ces matieres sont de tres fines particules en suspension (sable, argile, particules de produits
polluants, etc.), qui donnent un aspect trouble a 1’eau (CPEPESC, 2014). Quant a la
contamination chimique de 1’eau, elle peut provenir des rejets agricoles, avec les nitrates et les
phosphates qui sont I’une des causes majeures de la dégradation de la qualité de I’eau. En effet,
leur apport se fait par ’utilisation des traitements chimiques dans 1’agriculture (engrais
chimiques azotés, herbicides, pesticides, etc.) et peuvent se retrouver dans les cours d’eaux lors
de précipitation par lessivage des terres agricoles. Le phosphore peut également provenir de
rejets domestiques, avec I'utilisation des lessives et autres détergents phosphatés (Adour-
Garonne, 2013). L’effet de ces contaminants sur la santé a ét¢ démontré a travers des études,
par certains auteurs comme Chen, Wu et Qian (2016), qui montrent le lien entre un cancer
digestif et I’absorption de nitrates. Aussi, la méthémoglobinémie ou maladie des bébés bleus,
est causée par la présence de nitrates dans 1I’eau de boisson. Elle est caractérisée par la capacité

réduite du sang a transporter I’oxygene du fait de la diminution des niveaux d’hémoglobine



normale. C’est une maladie rare qui touche particuliérement les nouveau-nés nourris au

biberon et a I’eau de puits (OMS, 2017).

Parmi les rejets domestiques, les résidus médicamenteux constituent une forme de pollution
avec laquelle la population est de plus en plus confrontée. Retrouvés dans les selles et les
urines, les médicaments ne sont pas complétement dégradés par les stations d’épuration et se
retrouvent dans les eaux de surface. Aussi, I’ingestion de résidus médicamenteux est associé a
la présence de cancer chez I’homme (Mater, 2014). Les rejets industriels constituent aussi une
source de contamination de 1’eau, avec la pollution des eaux par les métaux lourds (plomb,
mercure, nickel, etc.), dus essentiellement a I’industrie métallurgique et aux installations

minieres abandonnées (Aduayi-Akue et Gnandi, 2014).

1.1.2 Contamination microbiologique

L’eau est un ¢élément qui touche la santé humaine, plus spécifiquement par le biais de la
contamination bactériologique. Cette derni¢re est I'une des principales causes des maladies
associées a I’eau (Payment, 1998). En effet, ’OMS (2016) recense 1.8 milliards de personnes
qui utilisent des points d’eau contaminés par des maticres fécales, 1’eau pouvant Etre

contaminée pendant le transport ou le stockage, méme lorsque la source est de bonne qualité.

L’eau contaminée peut provoquer des symptomes gastro-intestinaux comme des diarrhées et
des vomissements. Elle peut également transmettre des maladies telles que la dysenterie, la
typhoide et la poliomy¢lite (Kauffmann-Lacroix et al., 2014; Rodier et Legube, 2009; Wallet
et al., 2016). La diarrhée est la maladie la plus connue associée aux aliments et a 1’eau

contaminée.

Les maladies diarrhéiques sont une cause importante de mortalit¢ dans le monde,
particulierement chez les enfants de moins de 5 ans et surtout dans les pays Africains du sub-
sahara et en Asie du Sud. Chaque année, 500 000 personnes décedent a la suite de diarrhées

causées par I’eau de boisson contaminée (OMS, 2016). En 2015, la diarrhée est classée selon



I’OMS (2017) comme la 8° cause de mortalit¢ dans le monde, précédé de la démence
(7° cause), les infections respiratoires (3° cause) et la cardiopathie ischémique (1 cause).
Dans les pays a revenus bas, la diarrhée est considérée comme la 2° cause de mortalité, la 1™

étant les infections respiratoires.

Des germes indicateurs permettent de vérifier la qualité microbiologique d’une eau. A titre
d’exemple, la présence de coliformes fécaux dans une eau signifie une contamination fécale
d’origine humaine ou animale, mais également une présomption de la présence de micro-
organismes pathogénes de toutes sortes qui peuvent y étre associés (Payment et Hartemann,
1998). Ils constituent un sujet de santé publique, car ils sont infectieux a faibles doses et
peuvent se transmettre par I’eau et la nourriture. La présence d’Escherichia coli dans les selles
humaines et animales est I’une des raisons de son utilisation comme indicateur de pollution
fécale dans I’environnement, principalement dans 1’eau (Abia, Ubomba-Jaswa et Momba,

2016).

Plusieurs études relatent les effets de la bactérie E. coli sur la santé humaine et reportent la
présence de bactéries E. coli diarrhéiques dans des échantillons environnementales, aussi bien
dans les pays industrialisés qu’en développement (Abia, Ubomba-Jaswa et Momba, 2016).
Ainsi, Croxen et al. (2013) soulignent les avancées sur la compréhension des mécanismes
impliqués dans les bactéries E. coli responsables des maladies diarrhéiques. Dans son étude
sur I’inactivation de E. coli dans les jus de fruits, Espina et al. (2012) rapportent que E. coli est
le pathogene le plus résistant a éliminer pour assurer la sécurité des consommateurs. Des
données recueillies par 1’étude multicentrique mondiale des germes entériques (GEMS),
relatent que E. coli est parmi les quatre principaux agents causant des diarrhées modérées a

séveres en Afrique sub-saharienne et en Asie du Sud (Levine et al., 2012).

1.2 Potabilisation de ’eau

Les rejets impliqués par les activités humaines augmentent la pression exercée sur la qualité

de I’eau. Les réglementations deviennent donc plus exigeantes et les moyens d’analyse de



détection des contaminants plus sensibles. La potabilisation de I’eau peut étre expliqué comme
le moyen d’avoir une eau potable de qualité, a travers des buts spécifiques ou des standards
¢tablis par I’utilisateur ou la communauté a travers des agences réglementaires (Howe et al.,

2012).

1.2.1 Dispositions réglementaires

La production d’une eau potable se fait par I’exploitation de diverses sources
d’approvisionnement. On peut citer par exemple les eaux de surface, les eaux souterraines et
I’eau de pluie. Certaines substances présentes dans ces eaux peuvent présenter des risques pour
la santé. Des normes établissant des concentrations acceptables maximales de ces substances
dans I’eau potable sont donc mises en place pour assurer une qualité d’eau adéquate a la
consommation humaine. Ces normes sont de nature bactériologiques, physico-chimiques et
relatives au traitement de 1’eau. Le tableau 1.1 présente les normes bactériologiques au Québec,
en France, aux Etats-Unis et les normes établies par I’OMS. Le tableau montre que les normes

bactériologiques établies par I’OMS et dans ces trois pays sont sensiblement les mémes.



Tableau 1.1 Normes bactériologiques
Tirées de : (DGS, 2005; EPA, 2012; Ministére du Développement Durable, 2017; OMS,
2011)

Lieu Normes bactériologiques

uébec - Absence d’organismes pathogénes, d’indicateurs de
g pathog
contamination fécale (E. coli, entérocoques, etc.)

- Pas plus de 10 coliformes totaux dans 100 mL d’eau

prélevée
France - Absence d’E. coli dans 100 mL d’eau
- Absence d’entérocoques dans 100 mL d’eau
Etats-Unis - Absence de coliformes totaux
- Absence de coliformes fécaux
OMS - Absence d’E. coli dans 100 mL d’eau

1.2.2 Procédés de production d’eau potable

Le traitement de 1’eau se fait en plusieurs étapes en fonction de la nature de la pollution et
différe selon les stations de production d’eau potable. Le processus de traitement consiste
généralement a une filiére comprenant le prétraitement, la désinfection, suivi du post-
traitement. La premiere étape est donc le dégrillage, ou 1’eau puisée de sa source est débarrasser
des gros débris (papier, plastiques, etc.). Ensuite, le sulfate d’aluminium, qui agit comme
coagulant est injecté dans 1’eau brute et favorise I’agglomération des particules en suspension.
Un ajout de silice activée a ’aluminate de soude agit comme aide coagulant avant la
décantation. Les flocons formés décantent et se déposent au fond du bassin. La filtration est
un processus important dans la purification de 1’eau. Le passage a travers des filtres a sable et
a anthracite termine la clarification de 1’eau. Ensuite, I’ozonation assure la destruction des
bactéries, des virus, ainsi que 1’élimination des gotts et des odeurs indésirables. La filtration
sur charbon actif débarrasse 1’eau de ses substances biodégradables susceptibles d’occasionner
une recroissance bactérienne dans le réseau. Etant donné que la qualité microbiologique d’une
eau n’est pas stable, I’eau est chlorée. L’avantage du chlore est sa capacité résiduelle pour

empécher la prolifération de bactéries dans le réseau de distribution (Sainte-Rose, 2003).




1.3 Désinfection

1.3.1 Objectif de la désinfection

La désinfection est un procédé qui permet d’¢éliminer ou d’inactiver des microorganismes
pathogenes, dans le sens ou elle empéche leur développement ou reproduction (Rodier, Legube
et Merlet, 2009), de telle sorte que ces microorganismes soient incapables de causer des
maladies. Elle inclut également dans certains cas une quantité résiduelle, qui garantit la

rémanence du produit désinfectant dans le systeme de distribution.

1.3.2 Produits de désinfection classiques

Il existe différentes méthodes de désinfection. Elles peuvent étre de nature physique (ultra et

microfiltration, traitement UV par exemple), ou chimique (chloration, ozonation par exemple).

La technique de la filtration consiste a faire passer 1’eau a travers une membrane pour retenir
des particules en suspension, des bactéries et virus, etc. La différence entre 1’ultra et le micro
est la taille des pores. Contrairement a la microfiltration, les virus de par leur petite taille,

peuvent étre éliminés avec 'ultrafiltration (LMS, 2017).

Dans le cas du traitement aux UV, les bactéries présentent dans I’eau sont exposées aux
longueurs d’onde germicides du rayonnement UV (entre 200 et 300 nm). Selon la quantité
d’UV regue, les cellules sont inactivées ou détruites (Pfeiffer, 2013; Soumia, 2013; Tondera et

al., 2016).

La chloration consiste a injecter du chlore dans 1’eau a traiter et laisser agir pendant un certain
temps (Cossec et al., 2016; Gbedenu, 2013; Guilherme, 2014). Dans la désinfection de 1’eau
potable, le chlore est le plus souvent utilisé sous forme de chlore gazeux ou d’hypochlorite de
sodium couramment appelé eau de javel. Il présente I’avantage d’étre efficace et surtout, est

doté d’un pouvoir rémanent qui permet la continuité de la désinfection dans les réseaux de



distribution. Néanmoins, son utilisation peut engendrer des sous-produits toxiques comme les
trihalométhanes (THM) (Dyck et al., 2015; Gruau, 2004; Sadiq et Rodriguez, 2004) qui sont
potentiellement cancérigénes pour I’homme. Aussi, il a été observé que les conditions
environnementales de la saison estivale favorisent une augmentation du niveau de ces
contaminants dans les grands réseaux de distribution (Guilherme, 2014; Sadiq et Rodriguez,

2004).

Un autre moyen de désinfection de 1’eau est 1’ozonation (Bermtdez-Aguirre et Barbosa-
Cénovas, 2013; Shah et al., 2015; Wu et al., 2016). Il est généralement créé par I’action de
décharges électriques ou par des rayons UV a une longueur d’onde de 185 nm en présence
d’oxygene. Des bulles d’ozone ou trioxygene O3 sont insufflées dans 1’eau a traiter. Cet
oxydant puissant peut tuer les bactéries pathogénes en quelques secondes comparé aux autres
oxydants. Le tableau 1.2 expose les avantages et inconvénients des méthodes dont les

caractéristiques ont ét¢ expliquées précédemment.
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Tableau 1.2 Avantages et inconvénients des méthodes de désinfection

Avantages Inconvénients
Systéme simple Peut étre cotliteux sur le long
Microfiltration | Ne nécessite pas de produits terme car changement de
Ultrafiltration | chimiques membrane requis
Accessible et économique Dérivés chlorés toxiques
Utilisation simple Gott chlor¢ de I’eau
Chloration Effet rémanent Transport et stockage du
produit
Efficacité dépendant du pH
Pas de stockage de produits Consommation immédiate de
chimiques I’eau, car inactivation et non
Pas de dérivés ni de résidus ¢limination des bactéries
. laissés dans 1’eau Les particules dans 1’eau
Ultraviolet Les bactéries pathogénes peuvent interférer avec les
résistantes au chlore sont rayons UV et en diminuer
facilement inactivés par la Iefficacité
lumiére UV
Pas de dérivés dans I’eau Consommation d’énergie
Production sur place Investissement de départ
Ozonisation Large gamme d’application impor.tant -
Efficace contre les protozoaires | Certains materiaux non
contrairement a la chloration résistants a I’ozone

1.3.3 Produits de désinfection naturels

L’intérét pour 1’utilisation des produits naturels comme alternative aux traitements chimiques
est grandissant. En effet, bien que D’efficacité des traitements conventionnels soit bien
reconnue, des inconvénients sont liés a leur utilisation. Entre autres, la résistance des bactéries
pathogenes et les effets secondaires de ces traitements sont souvent relatés. Les effets
secondaires reliés a I’utilisation des traitements chimiques sont particuliérement retrouvés dans
le traitement de I’eau. Les sous-produits de la chloration sont beaucoup documentés, mais

plusieurs auteurs rapportent également les propriétés carcinogénes et la neuro toxicité des



11

résidus laissés par les sels d’aluminium dans le traitement de 1’eau, ainsi que leur lien avec la
maladie d’Alzheimer (Chakraborty, Chandran et Bhat, 2015; Diaz et al., 1999; Séiban et al.,
2009; Yin, 2010). En effet, les agents coagulants comme les sels d’aluminium sont une étape
importante avant la désinfection de 1’eau, car ils permettent la clarification de cette dernicre, a
travers 1’élimination des matiéres en suspension (débris organiques, sable, etc.) et des colloides
(virus, bactéries, etc.). Aussi, le colt associ¢ a leur utilisation les rend moins adaptés aux

communautés des pays en voie de développement.

Pour répondre a ces défis, I’intérét s’est donc porté vers des alternatives naturelles. En effet, la
méthode SODIS permet d’éliminer les bactéries pathogenes dans I’eau de boisson en utilisant
I’irradiation directe et naturelle du soleil (Helali et al., 2014). Elle permet la désinfection de
I’eau dans des bouteilles en poly téréphtalate d’éthyléne (PET) posées sur un toit en tdle. La
méthode SODIS a été étudiée pour la premicre fois par Acra et al. (1980), avec une quantité
d’eau d’environ 3 L. Au bout d’une heure, il n’y avait plus de coliformes dans 1’eau. Plus tard,
de plus en plus d’études ont été faites sur le sujet, et Joyce et al. (1996) montrent que dans une
eau fortement turbide, une inactivation totale des bactéries pourrait avoir lieu avec les rayons
du soleil seulement si la température de I’eau atteint au moins 55°C. Aussi, I’effet de la lumiére
du soleil comme indicateur de la survie des bactéries dans 1’eau de mer a été étudié par Fujioka
et al. (1981). Les auteurs ont démontré que les bactéries sont inactivées en quelques heures en
présence des rayons du soleil, tandis qu’elles persistent pendant des jours en I’absence de
lumicre. Ces résultats sont confirmés par d’autres auteurs qui rapportent que la lumiére visible
posséde un effet négatif sur les cellules de E. coli dans 1’eau de mer et limite leur survie. En
effet, Barcina et al. (1989) remarquaient peu ou pas de changement dans le nombre de
coliformes dans un systeme non illuminé en 100 heures, tandis qu’ils observaient une réduction
de coliformes de 4 a 5 log dans le systéme illuminé. Dans I’étude de Gourmelon (1995), le
nombre de bactéries E. coli est réduit de 6 log en 40 minutes a la lumiére visible, tandis qu’a
I’obscurité, moins de 1 log de réduction est observé dans le méme laps de temps. Les bactéries
perdent progressivement leur capacité de multiplication. Elles peuvent néanmoins retrouver

leur viabilité si les conditions redeviennent favorables.
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La méthode SODIS est déja utilisée par plusieurs familles en Afrique du Sud, au Cameroun,
au Sénégal et en Inde. Néanmoins, des facteurs comme le risque de recroissance des bactéries
en cas de stockage de 1’eau et la présence de pathogenes résistants a I’irradiation du soleil
peuvent en diminuer son efficacité¢ (Gu, Wan et Wang, 2004; Lalitha et Devi, 2016; Wegelin
et Sommer, 1998).

D’autres alternatives aux traitements chimiques de 1’eau existent dans le monde. L’efficacité
des huiles essentielles en tant que désinfectants a ét¢ démontrée par quelques auteurs. Apres
avoir réalisé des tests avec et sans huile essentielle de citron a la méme température de 60°C,
Espina et al. (2012) ont observé que la présence de I’huile essentielle de citron a permis de
réduire le temps requis pour inactiver la bactérie E. coli dans du jus de pomme. Aussi,
I’utilisation de huile essentielle d’origan a permis de réduire le nombre de coliformes présent

dans 100 mL d’eau usée a un niveau non détectable (Winward et al., 2008).

L’efficacité des graines de Moringa oleifera comme coagulant dans le traitement de I’eau est
bien connue. Il est le plus étudié¢ dans la communauté scientifique en tant que coagulant naturel.
Le Moringa oleifera est connu pour ses multiples utilisations et est souvent utilisé comme
nourriture et en médecine dans les communautés des pays en voie de développement. Les
communautés rurales dans des régions africaines utilisent les graines de moringa pour clarifier
I’eau turbide (Folkard et Sutherland, 2002; Nordmark, Przybycien et Tilton, 2016; Sutherland,
Folkard et Grant, 1990; Yin, 2010). Non seulement la clarification de I’eau permet d’¢éliminer
une partie des bactéries a travers I’élimination des colloides, mais le pouvoir germicide des
graines de moringa est aussi rapporté dans la littérature (Antov, Séiban et Petrovi¢, 2010), ce

qui en fait un produit intéressant pour la désinfection.

Pour certains scientifiques, I’agent coagulant présent dans la graine de moringa est une protéine
cationique dont la masse moléculaire differe selon 1’auteur (Gassenschmidt et al., 1995;
Ghebremichael et al., 2005). D’autres prétendent qu’il s’agit d’un poly électrolyte organique
(Okuda et al., 2001). Malgré les divergences dans la communauté scientifique sur la nature

exacte de 1’agent coagulant du moringa, la majorité d’entre eux s’entendent sur le fait que les
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agents coagulants du moringa sont des protéines cationiques et que son mécanisme principal
de coagulation est ’adsorption et la neutralisation de la charge (Yin, 2010). En effet, les
impuretés présentes dans 1’eau portent souvent des charges négatives et les cations sont les
plus efficaces a les coaguler, ce qui correspond bien aux propriétés des graines de moringa

comme coagulant.

De plus en plus d’études ont été faites avec d’autres plantes ayant des propriétés similaires aux
graines de Moringa oleifera. Ainsi, les tests effectués dans 1’é¢tude de Diaz et al. (1999)
montrent 1’efficacité¢ du Cactus latifaria et des graines de Prosopis juliflora comme coagulants
dans le traitement de I’eau. Ils suggerent que le mécanisme de ces deux coagulants qui
contiennent des protéines en quantité variable est fort probablement semblable a celui du
moringa. On pourrait ainsi s’attendre a ce que leur pouvoir germicide soit semblable a celui du
moringa, ce qui en ferait des produits intéressants en tant que désinfectants naturels. Aussi, les
résultats obtenus dans I’étude de Fatombi et al. (2009) démontrent que la caséine acide extraite
de la créme de Cocos nucifera a un pouvoir coagulant supérieur a celui des graines de Moringa
oleifera. Bien que cette derniére puisse pousser ailleurs que dans les régions tropicales, les
auteurs S¢iban et al. (2009) ont voulu tester des plantes abondantes en Europe. Ainsi, leurs
expérimentations ont confirmé 1’activité coagulante des graines de marron européennes et des

glands de chéne.

Hormis les plantes, les propriétés des composés bioactifs présents dans les fruits ont également
¢été étudiées pour le traitement de 1’eau. Les agrumes sont les fruits du genre Citrus, dont les
plus populaires sont les oranges (Citrus sinensis), les mandarines (Citrus reticulata), les
citrons (Citrus limon) et les pamplemousses (Citrus paradisi). La culture des agrumes est I’'une
des plus importantes dans le monde, avec une production de plus de 80 millions de tonnes par
an (Marzouk, 2013). Le citron représente la troisieme en terme de production mondiale des
agrumes, derriere les oranges et les mandarines (Gonzalez-Molina et al., 2010). Les fruits du
genre Citrus sont riches en vitamines C, en folate, en minéraux, en aminoacides et en
caroténoides entre autres, mais ils sont majoritairement composés d’acides organiques et de

sucres (Li-ying et al., 2008).
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Le tableau 1.3 montre la quantité des principaux acides organiques dans les citrons, oranges,
mandarines et pamplemousses, les fruits les plus communs du genre Citrus. Bien que la
composition des acides varie en fonction du climat, des conditions de culture, de I’origine et
de la variété (Niu et al., 2008), les valeurs du tableau 1.3 permettent d’apprécier les proportions

contenues dans chacun d’eux.

Tableau 1.3 Quantité d’acide organique dans les jus d’agrumes
Tiré de (Violeta, Trandafir et lonica, 2010)

Acide Acide Acide Acide

Fruit citrique malique ascorbique oxalique
(g/L) (g'L) (g/L) (g/L)
Orange 13.9 1.51 0.636 0.109
Citron 73.9 1.46 0.718 0.094
Mandarine 12.7 1.77 0.515 0.088
Pamplemousse 23.0 0.089 0.580 0.117

Les données montrent que 1’acide citrique est celui le plus abondant dans les fruits et que le
citron est celui ayant la plus grande quantité d’acide citrique. Méme en tenant compte de la
variation des proportions comme indiqué plus haut, I’abondance de I’acide citrique dans ces
fruits est confirmé par des analyses faites par plusieurs auteurs (Gonzalez-Molina et al., 2010;

Violeta, Trandafir et Ionica, 2010).

L’acide citrique est connu pour avoir des propriétés antibactériennes. Elles sont ainsi attribuées
au jus de citron grace a sa forte concentration et a sa quantité majoritaire en acide citrique (Nii
et al., 1997; Okeke et al., 2015). Pour mettre en évidence cette propriété, des essais ont été
effectués avec des granulés d’acide citrique mixés dans de 1’eau sur des carottes, de la laitue et
des tomates (Bermudez-Aguirre et Barbosa-Canovas, 2013). Ces derniers ont été trempées
dans de I’eau ayant été préalablement contaminée par une culture bactérienne. Aucune

inactivation de E. coli n’a été observée apres 15 minutes de traitement sur la carotte et la laitue
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avec les concentrations en acide citrique utilisées (0.5, 1.5 et 3 %). Dans le cas de la tomate,
une inactivation de 0.7 log est observée aprés 9 min de traitement seulement avec 3 % de
concentration en acide citrique. Les expériences ont été réalisées avec un nombre initial de
bactéries de 107-10% UFC/mL de solution microbienne. La conclusion tirée est que 1’efficacité
de désinfection est influencée non seulement par la concentration de désinfectant et le temps
d’exposition, mais aussi par la surface du produit. Dans ce cas-ci, la surface lisse de la tomate
permettrait de faciliter le contact du désinfectant avec les bactéries. Avec une surface plus

complexe, plus poreuse ou rugueuse, 1’inactivation semble réduite.

Apres avoir trempé des morceaux de carottes pendant un temps déterminé dans une quantité
de jus de citron assez pour en recouvrir toute la surface, une inactivation immédiate de la
bactérie Salmonella a été¢ observée (Sengun et Karapinar, 2004). Les résultats obtenus dans
cette étude montrent une inactivation maximale de 3.95 log UFC/g de carottes apres 1h dans
le jus de citron avec un nombre initial de bactéries de 6.27 log UFC/g de carottes. L’efficacité
du jus de citron en tant qu’agent antibactérien est également confirmée par Yang et al., (2013).
Leur objectif consistait a identifier I’effet inactivant du jus de citron sur la bactérie E. coli dans
la marinade de beeuf. Leurs résultats montrent que plus la quantité de jus de citron est élevé,
plus vite se fait I’inactivation des bactéries présentes sur la viande. Aussi, dans leur étude sur
I’activité antibactérienne des jus de fruits sur la bactérie Vibrio, Tomotake et al., (2006) ont
comparé les jus de citron, de lime et de sudachi. Ils ont pu établir le lien entre I’efficacité du
jus avec sa concentration en acide citrique. Bien que les trois jus aient montré leur efficacité
sur les bactéries, le jus de sudachi est celui montrant le plus d’efficacité, et c’est aussi celui
présentant la proportion en acide citrique la plus grande. Aussi, ils remarquent qu’en ajustant
le pH de la sauce a 4.5 et plus, le jus de sudachi ne montrait aucune activité¢ antibactérienne.
En effet, il ressort de plusieurs études que la valeur du pH et le nombre d’acide indissocié sont
deux facteurs importants dans le processus d’inactivation. Dans 1’étude sur la marinade de
beeuf cité plus haut, les résultats permettent d’énoncer que plus le pH du milieu augmente, plus
le temps pour inactiver 90 % de la population bactérienne augmente aussi. Egalement, plus la

quantité d’acide citrique indissocié augmente, moins 1’inactivation nécessite du temps (Yang



16

etal., 2013). Comme le nombre d’acide indissocié est li¢ au pH bas du milieu, ces deux facteurs

sont donc importants pour obtenir une inactivation maximale.

Ce mécanisme est expliqué en prenant I’exemple de I’acide citrique dont la formule semi-
développée est la suivante : HOOC-CH:2-C(OH)-COOH-CH2-COOH. Sa formule sera
simplifiée sous forme AHs pour la suite, car il s’agit d’un triacide. Il est donc en mesure de
libérer trois protons, mais en fonction du pH du milieu, chaque espéce y est présente avec une

proportion différente comme représenté sur la figure 1.1

Figure 1.1 Diagramme de prédominance de I’acide citrique
Tirée de (Marsal, 2004)
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Le mécanisme de réaction de base est le suivant :

AH3;+ H20 ——> H30"+ AHy pKar = 3.1
AHy + H2 O — > H30"+ AH* pKa2=4.8
AH*+ H,0 —> H30™+ A* pKaz=6.4

Tableau 1.4 Pourcentage d’acide non dissoci¢ a différents pH

Tiré de (Corpet, 2014)

Acide organique pH 4 pHS pH6
Acétique 84 35 5
Citrique 19 0,4 0,006
Lactique 6 6 0,6

Le tableau 1.4 montre que plus le pH est bas, plus la forme non dissociée prédomine. Par
conséquent, plus le pH est bas et plus I’effet de I’acide faible sur la bactérie est présent. Il faut
que le pH de la solution soit inférieur au pKai =3.1 pour avoir une prédominance de la forme

AH3 de Pacide.

La forme indissociée des acides faibles étant lipophiles et cytotoxique (Tomotake et al., 2006),
ils sont capables de traverser la membrane pour agir directement sur le pH cytoplasmique.
Etant donné que le pH a ’intérieur de la cellule est plus élevé (environ 7), ’acide se dissocie
rapidement et libére son proton H", ce qui affecte la capacité des cellules a maintenir
I’homéostasie du pH (Futhazar, 2014). La libération du proton H" dans les cellules provoque

ainsi un choc osmotique qui conduit a la mort ou a I’inhibition des bactéries.

Bien que I’acide citrique soit un acide organique connu pour ses propriétés antimicrobiennes,
il n’est pas le seul. En effet, I’acide acétique contenu dans le vinaigre est un acide organique
possédant également ces mémes propriétés. D’ailleurs, le tableau 1.4 montre que la proportion

en acide non dissocié a pH 4 de I’acide acétique est supérieure a celle de 1’acide citrique. Dans
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I’étude sur I’inactivation de la bactérie Salmonella sur des morceaux de carottes, le vinaigre a
montré un effet désinfectant dés le début du traitement. De meilleurs résultats ont été obtenus
en combinant le vinaigre au jus de citron. Au bout de 30 min, la quantité de bactéries restantes
était indétectable, soit inférieure a 1 log/g de carottes. Ces résultats sont supérieurs a ceux

obtenus avec le citron seul sur les morceaux de carottes (Sengun et Karapinar, 2004).

La combinaison de plusieurs acides organiques s’avere plus efficace que I’utilisation d’un
acide seul, mais I’utilisation de différentes techniques de désinfection peut s’avérer aussi
intéressante. En effet, un traitement combiné d’ozone avec des acides organiques (citrique,
lactique et acétique) a permis une efficacité plus grande que le traitement a 1’ozone seul sur les
bactéries E. coli et L. monocytogenes sur les champignons enoki (Yuk et al., 2007). Avec le
traitement a I’ozone seul, moins de 1 log de bactéries ont été réduites, indépendamment de la
concentration en ozone et du temps de traitement. Dans le cas ou I’ozone a été combinéa 1 %

d’acide citrique, la réduction observée est de 2.26 log en 5 minutes de traitement.



CHAPITRE 2

METHODOLOGIE

2.1 Matériels et préparation des expériences

L’eau utilisée dans cette ¢tude consistait a un affluent provenant de la station d’épuration La
prairie sur la rive sud de Montréal. Elle a été récupérée dans un bidon de 5 L et stockée au
réfrigérateur a 4°C. Les échantillons d’eau ont été prélevés sur plusieurs jours. Quant au jus de
citron, il provenait de citrons jaunes et biologiques et le jus pressé a été conservé au
réfrigérateur a 4°C. Le tableau 2.1 récapitule la quantité de jus de citron utilisée et
I’équivalence en concentration d’acide citrique. Dans les calculs, un litre de jus de citron
contient en moyenne 16 g d’acide citrique (Goetz, 2014). Les expériences ont été réalisées
avec un volume d’eau usée de 10 mL. Pour faciliter la compréhension, les figures présentant
les résultats obtenus seront représentées avec la concentration en acide citrique et non le
volume de jus de citron. Le pH de la solution eau usée + jus de citron a été mesuré au pH-métre

et a varié de 3.0 a 3.3.

Tableau 2.1 Concentration en acide citrique a partir
du volume en jus de citron

Volume en jus de citron (mL) | Concentration en acide citrique (g/L)

1.5 2.1
2.0 3.1
3.0 3.7

4.0 4.6
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2.2 Expérimentation

Toutes les expériences ont été réalisées en triplicata, avec des solutions témoins et a
température ambiante de laboratoire (21- 23°C). Aprés la dilution qui permettait une
énumération adéquate des bactéries, chaque solution a été filtrée et mis a I’étude a 44.5°C

pendant 24 h.

Pour mettre en évidence la vitesse de réaction dans le temps, chaque bécher contenait un
volume précis en jus de citron. Un prélevement de 0.5 mL a été fait toutes les 5 a 10 minutes

et dilué¢ dans un ballon jaugé de 100 mL.

L’expérience sur ’effet du proton H" a permis de mettre en évidence le mécanisme d’action
du citron sur le microorganisme. Une solution d’acide sulfurique H2SO4 4 0,02 M avec un pH
de 3 a ét¢ introduite dans un bécher contenant de 1’eau usée. Toujours en comparaison avec la
solution sans jus de citron qui servait de témoin, des prélévements de 0,5 mL ont été faits toutes

les 10 minutes, puis dilués dans un ballon jaugé de 100 mL.

L’effet de I’irradiation UV sur la survie des microorganismes a ¢t€¢ mis en évidence de deux
manieres. Dans un premier temps, la solution a été mise au noir et les béchers ont été recouverts
de papier aluminium. Ensuite, les béchers contenant 1’eau usée et le jus de citron, ainsi que le
bécher sans jus de citron ont été placés sous une lampe UV. Des prélevements de 0.5 mL ont

¢été faits au cours du temps et dilués dans un ballon jaugé de 100 mL.

Le tableau 2.2 présente le matériel et la méthode d’analyse utilisé.
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Tableau 2.2 Matériels et méthode d’analyse

Paramétre

Méthode d’analyse

Matériels

Escherichia Coli

Filtration sur membrane
(Standard Methods-9222D)

- Banc de filtration Manostat
Varistalic Pump S

- Systeme de filtration
millipore 47 mm

- Milieu de culture gélosé m-FC
1% acide rosolique

- Membrane Whatman

(porosité 0,45 um et D=47 mm)
- Boites de pétri D=47 mm
- Incubateur Z-sciences a 44,5°C

Uv

Cabinet d’air ESCO Airstream class I1.

pH-metre

OAKTON-pH/CON 510 series

23 Analyse

Le nombre de bactéries a été calculé en faisant la moyenne géométrique du triplicata des

colonies obtenues, et est exprimée en unité formatrice de colonies (UFC). Les résultats obtenus

ont été compilés et analysés.






CHAPITRE 3

RESULTATS

3.1 Teneur en acide citrique

Un citronnier de variété¢ Euréka, variété la plus commune en supermarché, produit en moyenne
45 kg de citrons par an (GardenBreizh, 2010). Un citron pese 110 g d’aprés les pesées de
laboratoire durant 1’étude et donne environ 50 mL de jus. On peut donc calculer qu’un

citronnier donnerait 21 L de jus de citron par année.

La contenance en acide citrique d’un citron dépend de plusieurs facteurs, mais ici, une valeur
moyenne de 16 g d’acide citrique par litre de jus (Goetz, 2014) a été considérée lors de la

présente étude. On peut en déduire par calcul qu’un arbre produirait 336 g d’acide citrique.

3.2 Effet de la concentration en jus de citron

L’inactivation des bactéries au cours du temps en fonction de la concentration en acide citrique
contenue dans I’eau traitée est représentée a la figure 3.1. Dans le cas des témoins (sans ajout
de jus), le nombre de bactéries présentes dans I’eau usée reste quasiment constant dans le
temps. Avec la présence de jus de citron, I’inactivation a lieu. Ainsi, aux environs de 50
minutes de temps de contact et avec une concentration en acide citrique de 2.1 g/L, 1.8 log de
bactéries ont été inactivés. En présence de 3.1 g/L d’acide citrique, la réduction est de 3 log au
bout de 50 minutes de contact. La réduction atteint 2 log avec 3.7 g/L d’acide citrique et 5 log
avec 4.6 g/L.. Aussi, avec 2.1 g/L, il faut 16 min pour obtenir une réduction de 1 log, alors qu’il
en faut moins de 2 min pour les concentrations supérieures. Hormis 1’anomalie observée a
3.1g/L, I’inactivation se fait plus rapidement avec I’augmentation de la concentration en acide

citrique.
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Figure 3.1 Effet de la concentration en acide citrique sur I’inactivation de E. coli

Le tableau 3.1 représente la valeur des constantes de vitesse en fonction des concentrations en
acide citrique. Il montre que les pentes obtenues augmentent avec la concentration en acide
citrique, ce qui confirme que la vitesse d’inactivation augmente avec 1’augmentation de la

concentration en acide citrique.

Tableau 3.1 Valeur des constantes de vitesse

COHC;?:;;SSIEge/E)aCide Pente (mL-bact!-min™)
2.1 -6598
3.1 -3199
3.7 -1053
4.6 -982
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3.3 Influence de la concentration initiale en bactéries

Deux eaux usées différentes ont été utilisées dans le but d’étudier la différence de
comportement. La figure 3.2 présente les résultats obtenus a une concentration d’acide citrique

de 2.1 g/L, pour les deux eaux usées en comparaison avec le témoin sans ajout de jus de citron.

a
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Figure 3.2 Comparaison de I’effet de I’ajout d’acide citrique sur deux eaux différentes
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La figure 3.2 b montre que le nombre de bactéries initial est prés de 10 fois supérieures que
celui de la figure 3.2 a. Les courbes obtenues montrent que le comportement des bactéries suit
la méme tendance au cours du temps. Sans présence de citron, le nombre de bactérie reste
constant, mais diminue dans le temps en présence de 2.1 g/L d’acide citrique. A la figure 3.2
a, il faut 15 minutes pour obtenir 1.3 log de réduction comparativement a 16 minutes pour 1
log de réduction a la figure 3.2 b. Il semblerait que 1’inactivation tende a étre plus rapide avec

une concentration en bactérie moindre.

34 Ordre de réaction

Les trois graphiques d’ordre 0, 1 et 2 présentés a la figure 3.3 permettent de déterminer 1’ordre
de la réaction d’inactivation. D’apres ces graphiques, I’ordre 2 est le plus linéaire. Il semblerait
donc que cette réaction soit d’ordre 2, qui est une réaction qui impliquerait plusieurs ¢léments
chimiques ou plusieurs paramétres. Les constantes de vitesse k peuvent donc étre déterminées,

et sont présentées au tableau 3.2.



Figure 3.3 Détermination de I’ordre de la cinétique de réaction

a:ordre0b:ordre 1 c: ordre 2

=3ie=Témoin ——2.1g/L ——-3.1g/L 3.7g/L
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Tableau 3.2 Constantes de vitesse et coefficient de corrélation de I’ordre 2

Ordre 2
Concentration acide Constante de vitesse Coefficient de corrélation
citrique (g/L) (mL-bact!-min™) R?
0.0 0.0036 0.657
2.1 0.493 0.937
3.1 6.49 0.941
3.7 15.2 0.935
4.6 118 0.937

Les valeurs obtenues indiquent que plus la concentration en acide citrique augmente, plus les
constantes de vitesse également. Autrement dit, la vitesse de la réaction augmente avec la

concentration en acide citrique.

L’équation de la réaction d’inactivation représentative de 1’ordre 2 est la suivante:

L= 4kt
Co

Avec :
Ct la concentration en bactéries a un temps t;
Co la concentration initiale en bactéries;

k la constante de vitesse.

3.5  Effet du proton H*

L’étude de I’effet du proton H' sur I’inactivation de la bactérie a permis de mettre en évidence
le mécanisme mis en jeu. Ainsi, les graphiques représentant 1’évolution des bactéries avec et

sans jus de citron (témoin) et avec I’acide sulfurique sont présentées a la figure 3.4.
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Figure 3.4 Effet du proton sur E. coli a température ambiante

Les résultats obtenus montrent que dans le laps de temps étudié, la présence d’acide sulfurique
n’affecte pas la quantité de bactéries présentes dans 1’eau; sa constante de vitesse est
sensiblement la méme a celle de la réaction sans ajout de jus de citron. Etant donné que les
réactions ont été faites au méme pH de 3, il est possible de conclure que c’est la molécule

d’acide citrique qui agit sur I’inactivation de la bactérie et non le pH.

3.6  Influence de irradiation UV avec et sans acide citrique

L’objectif de cette partie est de mettre en évidence I'influence de I’irradiation UV sur
I’inactivation de la bactérie. La figure 3.5 met en évidence I’inactivation de la bactérie en

présence ou absence de rayonnement UV.
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Figure 3.5 Inactivation de la bactérie E. coli sous UV et sous obscurité

La figure montre qu’a I’obscurité, 1’inactivation est plus lente. Au bout de 200 minutes, le
nombre de bactéries initial a I’obscurité est resté quasiment constante, alors que sous irradiation
UV, méme sans présence de jus de citron, les bactéries sont réduites de 1 log. En présence de
jus de citron, la réaction se fait plus rapidement sous irradiation UV qu’a I’obscurité, ce qui est
logique puisqu’il est reconnu que la longueur d’onde UV du soleil peut détruire les

microorganismes (Chun et al., 2010; Severin et Suidan, 1985; Wong, Linton et Gerrard, 1998).

Ces résultats permettent de conclure sur I’importance de 1’irradiation UV dans la désinfection
des bactéries E. coli au jus de citron. La vitesse de réaction est plus rapide sous 1’influence
d’une irradiation UV et les bactéries survivent mieux dans 1’obscurité. Ces résultats sont
confirmés par plusieurs auteurs qui montrent que la lumiere influence les constantes de vitesse
de la réaction d’inactivation (Barcina et al., 1989; Fujioka et al., 1981; Gourmelon, 1995), et

que les bactéries survivent mieux et résistent davantage a I’obscurité qu’a la lumiere.



CHAPITRE 4

DISCUSSION

Dans cette étude, 1’activité antibactérienne du jus de citron sur la bactérie E. coli a été mise en
¢vidence a travers divers essais. L’inactivation se fait rapidement aux fortes concentrations en
acide citrique alors qu’a une concentration plus faible de 2.1 g/L, elle est plus lente. D’ailleurs,
on a pu observer en comparant deux eaux avec une concentration initiale en bactéries
différentes, mais ayant la méme quantité en jus de citron, que la réaction tend a se produire
plus rapidement lorsque la concentration initiale en bactérie est plus faible. Probablement
qu’avec une eau moins contaminée, les bactéries seront éliminées en quelques minutes, a
condition de mettre suffisamment de jus de citron. Il faut noter que les communautés isolées
des pays en voie de développement ont acces a des eaux de surface non traitées. Le nombre de
coliformes retrouvés dans ces eaux est probablement moins important que celles retrouvées

dans une eau brute d’une station d’épuration comme celle utilisée dans la présente étude.

Avec 4.6 g/L d’acide citrique, I’analyse a démontré il n’y a plus de bactéries dans 1’échantillon
d’eau au bout de 45 minutes de traitement. Les normes sur 1’eau potable exigent justement une
absence de coliformes aprées le traitement de 1’eau destinée a la consommation. L’utilisation
du jus de citron ou de I’acide citrique comme désinfectant de 1’eau pourrait donc étre

envisageable.

La détermination de 1’ordre 2 de la réaction indique qu’au minimum deux paramétres influent
sur la réaction d’inactivation, la concentration initiale en bactéries ainsi que la concentration
en acide citrique. La complexité du mécanisme de traitement proposé pourrait également étre
a I’origine de I’ordre 2 observé. En effet, la premiere étape du mécanisme est la pénétration de
la molécule d’acide citrique non dissociée dans la cellule, suivie de sa dissociation a I’intérieur
de celle-ci. Comme c’est la partie indissociée de la molécule qui est cytotoxique et lipophile,

elle est responsable de la mort ou I’inhibition de la cellule. Contrairement aux acides faibles,
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les acides forts se dissocient rapidement et n’ont pas le temps de rentrer dans la cellule. Cela
explique I’absence d’inactivation dans le traitement avec 1’acide sulfurique dans la section 3.5.
A travers I’équation de la réaction d’inactivation de I’ordre 2 obtenue dans la section 3.4, a une
concentration en acide citrique donnée, il est possible de déterminer le temps requis pour avoir
un enlévement des coliformes. A partir de 1a, en fonction de la situation, une adaptation peut
se faire. En fonction du temps de traitement voulu, I’équation permet de déterminer la quantité
d’acide citrique ou de jus de citron a introduire dans 1’eau a traiter pour atteindre le taux
d’inactivation recherché. Dans le cas ou il n’y a qu’une certaine quantité de jus de citron a
disposition, le temps que la réaction prendra pour obtenir I’enlévement souhaité peut également

étre connu.

La consommation d’eau varie énormément d’une région a I’autre du globe et est aussi variable
selon les sources d’informations. Toutefois, selon I’OMS (2013) et le Centre d’information sur
I'eau (2013) en Afrique Sub-Saharienne, la consommation d’eau serait de 10 litres par personne
par jour pour répondre aux besoins fondamentaux d’hydratation et d’alimentation. Cela
correspond a 3650 litres d’eau par personne par an. Pour répondre a ce besoin, il faudrait 70
arbres par personne. Ce nombre est assez important, surtout si on pense a 1’implantation d’un
tel projet dans un village et a la superficie de terres nécessaire pour I’implantation de ces arbres.
Néanmoins, étant donné que les analyses ont été réalisées sur une eau brute fortement
concentrée en coliformes, la mise en application de cette technologie devrait nécessiter moins
de citronniers. Cette méthode de désinfection pourrait aussi étre en complémentarité avec
d’autres techniques. Un filtrage de 1’eau au préalable pourrait réduire le nombre de bactéries
présentes dans I’eau, et permettrait ainsi d’utiliser moins de citrons pour la désinfection.
Comme [’efficacité des acides organiques a ét¢ démontrée, une combinaison de plusieurs
acides organiques en fonction des disponibilités de la région pourrait s’avérer efficace. L acide
citrique est une molécule présente dans d’autres fruits, qui sont ainsi susceptibles d’avoir les
mémes propriétés antimicrobiennes que le jus de citron. Pour exemple, les propriétés
antimicrobiennes de I’orange ont été démontré (Chakraborty, Chandran et Bhat, 2015). Aussi,

la synergie de 1’acide acétique contenu dans le vinaigre avec 1’acide citrique a donné de bons
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résultats (Sengun et Karapinar, 2004). Une opportunité s’ouvre ainsi quant a 1’utilisation

d’autres produits dépendamment des ressources locales.

Les résultats obtenus lors des essais sous 1’obscurité et la lampe UV impliquent qu’une
désinfection combinée au soleil pourrait s’avérer efficace. En effet, bien qu’efficace dans
plusieurs pays, la méthode SODIS reste discutable en cas de ciel nuageux. Il serait donc
intéressant dans une situation pareille d’inclure une quantité adaptée de jus de citron dans I’eau

a désinfecter pour assurer la sécurité des consommateurs.

Aussi, I’association de 1’acide citrique avec un moyen de traitement plus conventionnel comme
I’0zone a été efficace sur ’inactivation des bactéries. Ces combinaisons ouvrent la voie a des

possibilités de traitement combinés plus efficaces que s’ils étaient utilisés seuls.

L’utilisation de techniques alternatives de traitement répond a un besoin environnementale et
de santé publique et rentre surtout dans une dynamique d’accessibilit¢ aux pays en
développement. Ainsi, pour mettre en place une technologie de désinfection de I’eau avec du
jus de citron deux techniques d’utilisation pourraient étre proposées. Une technique centralisée
dans un endroit stratégique d’un village par exemple. Un dispositif serait mis en place, en
prenant soin d’utiliser un contenant laissant passer la lumic¢re. Une meilleure solution serait
d’avoir une technique décentralisée, donc chez I'utilisateur. Selon le type d’eau utilisée, les
foyers recevraient une seringue contenant la quantité adéquate de jus de citron a introduire
dans une bouteille d’eau laissant passer la lumiére. La mise en pratique de ce systéme pourrait
non seulement générer des emplois, mais ce systéme apporterait également une dimension
pédagogique aux communautés concernées. Il permet en effet une transmission et une
amélioration de la connaissance, en participant a [’éducation et a la formation des

communautés.






CONCLUSION

L’acces a I’eau potable étant encore une problématique dans plusieurs régions du monde, des
moyens de traitement efficaces, a moindre colt et respectueux de I’environnement sont de plus
en recherchés. Plusieurs produits naturels ont démontré leur efficacité en tant qu’agent

antibactérien, principalement les fruits comme les agrumes.

L’objectif de la présente étude était de déterminer I’efficacité du jus de citron (acide citrique)
comme désinfectant naturel en vue de potabiliser une eau. Des séries d’essais en laboratoire
ont ainsi été réalisés en bécher suivant différentes concentrations d’acide citrique sur un
affluent d’eau usée. Les résultats obtenus ont été analysés et ont permis de conclure sur le

potentiel pouvoir désinfectant du jus de citron sur la bactérie E. coli dans I’eau.

Les analyses démontrent que le jus de citron présente de bonnes propriétés antibactériennes
contre la bactérie E. coli. La vitesse de la réaction d’inactivation est de 1’ordre 2 par rapport au
temps de contact, ce qui implique qu’un minimum de deux facteurs influe sur I’inactivation.
Les résultats obtenus permettent de conclure que les rayons UV sont un facteur influengant
I’inactivation de la bactérie. La désinfection de I’eau par les rayons du soleil dans les pays a
climat chaud augmente I’intérét pour cette technologie. Cela ouvre des perspectives sur I’étude
des combinaisons de traitement afin d’en réduire les proportions d’utilisation du jus de citron

et augmenter en efficacité.

L’¢tude du mécanisme de la réaction d’inactivation avec le jus de citron indique que 1’action
désinfectante est apportée par la molécule de citrate et non uniquement par le pH acide du

milieu.

L’applicabilité¢ de cette technique pourrait €tre limitée par la disponibilit¢ du citron. Des
perspectives s’ouvrent telles que 'utilisation des pépins de citron qui peuvent avoir des

propriétés anti bactéricides. Néanmoins, ces derniers sont liés a la présence du cyanure qui est
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une toxine dont les effets toxiques sont connus. A cette alternative s’ajoute I'utilisation du zeste
du citron qui contient de I’huile essentielle dont les propriétés anti bactéricides ont été

démontrées. Une vérification du seuil de toxicité de ces produits pour ’homme sera nécessaire.

Il est évident que des essais pilotes a grande échelle permettraient d’évaluer I’efficacité du jus
de citron sur la bactérie E. coli dans I’eau dans des conditions réelles, mais cette technologie
reste un moyen peu colteux et intéressant pour diminuer la vulnérabilité des populations en

voie de développement.
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