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Introduction

La protection de I'environnement est 'un des pdielu développement durable qui
constitue un enjeu majeur pour I'avenir de I'hometale la planéteen considérant que la
sauvegarde des intéréts des générations futuresusst importante que le bien-étre de la
génération actuelle dans toute sa composante d’ogdessitée de la valorisation des déchets

produits par les populations.

Dans notre étude, nous nous sommes intéresséeesidys générés par le secteur
agro-alimentaire et plus spécifiquement le grignkolive et le marc de café ainsi que la

paille de blé.

En effet, I'Algérie est classée le 7éme pays prtelucd’huile d’olive a I'échelle
mondiale.Pour la wilaya de Tizi-Ouzou seule, la productiotake d'olive est passée de 28800
tonnes en 2013 a 53464,2 tonnes en 2016 (DSA, 2017)

On estime que chaque quintal d'olives produit enyenoe 35 kg de grignons
(Nefzaoui, 1988), par conséquent, ce sont 1 871fyAides de grignons d’olives qui sont

produites en 2016 dont la plupart ont été jeté dansironnement ou bralé.

Ce qui est du café, c’est un produit tres consoremé\lgérie, que ce soit chez les
particuliers ou dans les établissements proposasérvice de restauration.

L’Algérie a été classée par 'USDA (United State§pBrtement of Agriculture) en
2014, 7 parmi les pays importateurs de café, avec en nmeydr25 000 tonnes de café
importées par an selon TUGCAA (Union Générale @esnmercants et Artisans Algériens) et
11° parmi les pays consommateurs de café. Elle al@$éée ler pays consommateur parmi
les pays Africains et Arabes (Mansour-Benamar, P0B&achant que le marc de café
représente les 3/5e du café vert (Barbera, 19@53%0at 75000 tonnes de marc de café qui

sont donc jetées, chaque année, dans les poubelles.

La haute teneur en lignine du grignons d’olivedietmarc de café est en grande partie
responsable de leur récalcitrante a la biodégmauatans des conditions environnementales
normales (Lutz & Jones, 1978; Kerr et al., 1986).



Introduction

Pleurotus ostreatus, champignon de la pourriture blanche, est avantt ton
champignon décomposeur des biomasses lignocetjulesi Plusieurs travaux de recherche
ont montré queP. ostreatus peut coloniser efficacement de nombreux substrats
lignocellulosiques seuls ou en combinaison (Ppdyssis, 2009; Albores, 2006; Mansour-
Benamar et al, 2010; 2013, Darwish, 2012; Surv@8d4?2; Yang et al.,2013; Mansour-
Benamar, 2016 ), et que la dégradation des subsraété renforcée dans les substrats
combinés (Mane et al, 2007; Isikhuemhen & Mikiah\d009; Mansour-Benamar et al,
2010; 2013; Mansour-Benamar, 2016).

Notre travail vise, tout en soustrayant a I'eamitement des sources potentielle de
pollution, & optimiser les rendements de la soulcbale dePleurotus ostreatus cultivée sur
des mélanges de résidus agricoles (grignon d'dlimarc de café/paille), a des pourcentages
différents pour le marc de café et le grignon deliavec 10% de paille et 2% de carbonate de
calcium pour optimiser le pH.

L’objectif de notre étude a été donc de détermiaezombinaison de substrats qui a
permis le meilleur rendement en carpophores etditinpn de carpophores destinés a une
alimentation humaine, de meilleure qualité.

Nous avons devisé ce travail en deux parties

- Une partie bibliographique portant sur les résidgricoles a valoriser a savoir le
grignon d'olive, le marc de café et la paille de l@dt la souche locale de champignon
comestible d’'intérét (POL) c’est a dirbeurotus ostreatus (Jacq. Ex Fries) Kummer locale,

- Une partie expérimentale, dans laquelle, nousiyoocédé a la culture de POL sur
les mélanges Grignon d’Olive -Marc de Café a défés pourcentages supplémentés avec de
la paille de blé. Au cours de cette étape noussvon

-mesuré certains facteurs a savoir le pH ,les tluxmidité,et de matiere séche et
de matiere minérale, au début et a la fin de laioeyl
-récolté les champignons aprés fructification dggetia, compté, mesuré et pesé

les champignons récoltés puis estimé les rendements
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|. Pleurotus ostreatugJacq. :Fr.) Kummer (1871)
1. Définition

Les Pleurotes sont des organismes eucaryotespghgtes, non chlorophylliens, a
corps généralement filamenteux appelé mycéliumdé&meier est de couleur blanche et est
septé. Il forme, en période de fructification, dgsorophores ou carpophores appelés

communément champignon (Maublanc, 1976; Monnie971.9

Parmi les especes de Pleurotes se troehearotus ostreatus (Jacq. ex. Fries)
Kummer, appelé couramment Pleurote en forme déutr Pleurote en huitre, champignon
saprophyte comestible, qui a fait I'objet de nomlaréravaux de recherche dans différents
domaines. En France, sa culture ne date que desexi@0, alors qu’elle remonte a des temps
beaucoup plus anciens en Chine (Olivier et al. 1199

La culture du Pleurote occupe la deuxieme places dammonde aprés Agaricus
Bisporus (Ruhl et al., 2008).

C’est un Basidiomycéte lignocellulolytique, c’estdae décomposeur primaire; il
pousse sur bois ou paille et offre la possibitigevaloriser divers déchets agro-industriels
(paille de céréale, marc de café, grignon d'olivetc.)(Mansour-Benamar et al, 2007, 2010;

Mansour-Benamar, 2016).

2. Description

Selon Mansour-Benamar (2016)
le Pleurote en huitre locale (figure 1) qui
fait objet de cette étude présente les

caractéristiques suivantes :

-Le chapeau : légérement bombé,

s'étalant en éventail, charnu, marron

grisatre, de 4 a 15 cm de diamétre. Les

marges du chapeau sont incurvees et lisses, _ _
Figure 1 : Pleurotus ostreatus (Jacq.ex. Fries)

Kummer



- Les lamelles : sont blanchatres, serrées et Emgut décurrentes, plus espacées

vers le pied,

- Le pied (ou stipe) est excentré, tres courtyplpoilu a la base, dépourvu d’anneau

et de volve,
- La chair : blanche, épaisse et tendre sauf i& pie
- Les basides avec quelques rares basidiospofesl{7x 3—4um),
- Pousse en touffes

- Bon comestible,

- Date de récolte et du ler isolement: Novemb8319

3. Biocycle dePleurotus ostreatus

D’aprés Delmas (1989), Olivier et al (1991) et QE993), le cycle biologique des
Pleurotes est composé de deux phases distinctes:

- une phase végétative qui synchronise la croissante développement d’un
mycélium primaire monocaryotique, issu de la geation d’'une basidiospore,

- une phase fructifere qui correspond a la formaii@ws carpophores. Elle
démarre avec la conjugaison (plasmogamie) de deweéliums monocaryotiques haploides
compatibles, donnant naissance a un mycélium sagendicaryotique caractérisé par la
formation de boucles d’anastomoses, et qui, a @an tentre en phase de croissance (Figure
1.4)

Lorsque les conditions environnementales changedewennent contraignantes, ce
mycélium s’agrége et s’organise en primordia gailéent en carpophores au sein desquelles,
s’individualisent des cellules spéciales: les tesi sieges de la reproduction sexué
(caryogamie). Suite a la méiose, il se forme desdispores mononuclées haploides qui se
détachent puis germent lorsque les conditions fdrables. Elles sont a l'origine d’une

nouvelle génération.

Dans la figure 2, nous avons repris la représemtachématique du cycle de vie du
Pleurote en forme d’huitre, selon Delmas (1989).
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. Basidiospores

. Myceliums primaires monocaryotiques

. Fusion de deux mycéliums primaires compatibles

. Mycélium sccondaire dicaryotique, fructifére a anses d'anastomose

. Carpophore

. Cellule basidiogéne dans laquelic s'effectuc la fusion des doux noyaux compatibles du dicaryon,
puis la méiose

. Baside portant les quaire basidiospores contenant chacune I'un des quatre noyaux haploides issus
de la megiose

8. Développement du mycélium dicaryotique a pdicarpophore.

AWK -

~

Figure 2: Cycle de reproduction dePleurotus ostreatus
(Source: Delmas, 1989)

4. Systématique

La systématique du Pleurote en huitre, rappop@eMansour-Benamar (2016), est
la suivante :

Regne : Fungi

Division : Basidiomycota

Classe : Agaricomycetes.

Sous classe : Agaricomycetideae

Ordre : Agaricales ou Tricholomatales

Famille : Pleurotaceae

Genre Pleurotus.

Espece P. ostreatus (Jacq. ExFries) Kummer (1871)

: P. ostreatus (Jacq. : Fr.) P. Kumm. (1871)



Synthése Bibliographique

5. Facteurs influengant la croissance et la fructi€ation des Pleurotes

Différents facteurs influent sur la croissance ntigoée et la fructification des

Pleurotes. lls sont, d’ordre, nutritif, physiquecbimique.
5.1. Facteurs nutritifs

Le Pleurote en forme d’huitre exige un milieu de dans lequel il doit trouver toutes
les substances nécessaires au développement deys@tium et a sa croissance et a la
formation des carpophores.

Il a besoin d'une source de carbone.La meilleungrcg pour le Pleurote, selon
Delmas(1989) et olivier et al (1991), est, I'amid@amannose, le glucose et le maltose. Il a
également besoin d’'une source d’azote retrouvés lasulfate d’ammonium et I'urée ainsi
gue des éléments minéraux comme le phosphore tdsgiom, le magnésium, le calcium et

des oligo-éléments comme le zinc, le cuivre, leetde manganése.
Les Pleurotes ont également besoin de thiaminen(&sgl1989).
5.2. Facteurs physiques

Les principaux facteurs physiques ayant une inffeesur la croissance du Pleurote
sont la température, I'humidité, la lumiére et taén. Le développement du mycélium est

optimal a une température avoisinant 25° et boree?ti et 25°C (Olivier et al ,1991).

La fructification requiert une température d’enwir@5°C et I'induction fructifere

nécessite un abaissement de la température (Oditvedr,1991).

L’humidité de I'air doit se situer entre 80 et 8§¥#ndant la phase d’incubation du
mycélium alors qu’elle doit se situer entre 80 &9%n phase de fructification (Olivier et al,
1991).

La lumiére n’est nécessaire qu’au cours de laification (Oei, 2005).
5.3. Facteurs chimiques

Les facteurs chimiques qui influencent la croissamgycélienne et la fructification sont:

les gaz et le pH.

Les champignons cultivés, étant des organismebiadteexigent de I'oxygéne pour
respirer et pour la dégradation de certaines sobssacomme la lignine (Olivier, 1991). Au

7
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cours de la fructification, le taux de €@ans le substrat de culture doit étre inférieQridso.
En effet une forte concentration en £€3t favorable a la croissance mycélienne maisanon
sa fructification (Oei, 2005).

Pour l'acidité (pH) du milieu, les champignons seveloppent sur des supports
légerement acides (pH 5 a 6.5), mais ces dernréseptent I'inconvénient d’étre également
favorables au développement de moisissures comtasr@’ou la recommandation d’'un pH

basique (pH 9) par Philipoussis (2009).

6. Intéréts du Pleurote

6.1. Intérét alimentaire

Nutritionnellement, les Pleurotes sont considér@roe aliment sain, riche en
protéines, fibres, minéraux et en vitamines (ppa@ment les vitamines B1, B2, C et D),
mais contient de faibles teneur en calories et atienes grasses. Il possede une saveur unigue
et des propriétés aromatiques (Herndreteal., 2003; Manzi et al., 2004; Kalmis et al.,
2008).

6.2. Intérét médicinal

De nombreuses propriétés pharmacologiques ont #tidbuaes a Pleurotus
ostreatus, comme des activités anticancéreuses rapportéaSiypelet (2011) et Blandeau
(2012), des activités anti-cholesterol (Radha & dtakanan, 2013) et des activités anti-
oxydantes puissantes (Jayakumar et al., 2007 )

6.3. Intérét économiques et écologiques

Le premier intérét des Pleurotes est dans la pbsside valoriser les matiéres
premieres de faible colt a savoir des résidus afgritulture; de plus les résidus de cette
culture peuvent étre, a leur tour, valorisés enukdssant comme engrais (Flandroy, 1993;
Kara Ali & Khendriche, 2013) ou étre intégrés ddakmentation animale (Akkache, 2010).

De nombreuses recherches ont été entreprises 'pbilisdtion des Pleurotes dans la

bio remédiation des sols contaminés par les PCRn@g& Kirk, 2007).
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Il. Les substrats a valoriser

1. Le grignon d’olive

L’industrie oléicole, en plus de sa production pipale qui est I'huile, laisse deux
principaux résidus, l'un liquide appelé margine l'autre solide appelé grignon d’olive
(Nefzaoui, 1991).

1.1. Définition du grignon d’olive
Le tourteau ou marc d'olive, plus communément aopelgnon d'olive, est le résidu
solide, issu de la premiere pression ou centrifagdt est constitué de restes de pulpes et de

noyaux d’olives concasseés (Nefzaoui, 1991).

1.2. Composition physique du grignon d’olive

Le grignon d’olive renferme la plus grande parteeld matiere seche de l'olive et
une certaine proportion d'eau de végeétation (maginqui contient les composants
hydrosolubles de I'olive et une certaine quantitéuide résiduelle qui favorise leur altération
rapide (Loussert & Brousse , 1978). La composipbgsique du grignon d’olive est donnée

dans le tableau 1.

Tableau 1: Composition physique du grignon d'olive (Sourcéeretti & Scalabre,
(1978)_inMansour-Benamar (2016))

Fraction  du| Epicarpe | Endocarpe Amondon| Eau Huile

grignon + résiduelle
Mésocarpsg

Pourcentage 42,30 21,20 3 25 9,5

1.3.Composition chimique du grignon d'olive

La composition chimique du grignon d’olive varie femction de la variété d'olive,

des conditions de culture et du procéedé utilisé patraire I'huile (Nefzaoui, 1991).

La cellulose, I'hémicellulose et la lignine soms Icomposants principaux des
grignons (Rodriguez eal, 2008).
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Dans le tableau 2 sont regroupées les principadeact@ristiques chimiques du

grignon d’olive.

Tableau 2 : Caractéristiques chimiques du grignon d'olives ii8tzur-Benamar et al., 2013)

Composant Pourcentage dans le grignon
Humidité 29.80+0.25
Matiere seche (%) 70.20+£0.25
Taux de cendre 1.95+0.09
pH 6.80+0.06
Carbone 56.39+0.08
Matiere organique 97.23+0.13
Cellulose 33.42
Hémicellulose 15.12
Lignine 22.1

Azote 1.06
Phosphore 0.113
Potassium 0.833
Calcium 0.820

1.4. Valorisation du grignon d’olive

La valorisation des sous-produits de I'olivier vanstituer une source de revenus
complémentaires pour I'agriculteur. Elle permettearésoudre en grande partie les problémes
posés par les effluents des huileries qui ont wvpio polluant tres élevé.

Selon Sansoucy (1984), les sous-produits de loliéice sont partiellement ou
totalement perdus pour beaucoup de pays alors ques Ipossibilités d’emploi sont
nombreuses.

La premiére étape de valorisation des grignonsv@ptjuand ils ne sont pas destinés
a la fermentation, est I'extraction de I'huile dagelle par solvant. Cette technique permet la
récupération d’au moins 6% d’huile alimentaire d@pesouvent «huile de grignons»
(Yacoub, 1997).

Dans le domaine agricole, le grignon d’olives péue employé comme fertilisant
des sols apres avoir subi une pré-décompositiocooypostage pour faciliter sa dégradation
et éliminer ses effets phytotoxiques (Nefzaoui,Z)98ar ailleurs, I'analyse de la composition
des cendres issues de la combustion des grigndivesoont confirmé cette utilisation
possible en tant que fertilisant (Toghhl., 2003).

Ce sous-produit de l'industrie oléicole peut éttdiseé également en tant que
complément alimentaire pour bétail (Nefzaoui, 1984

La fermentation du grignon dolives en milieu selidpar des champignons
filamenteux et thermophiles produit une panopkecdmposés d’ardbmes d'intérét dans les
domaines agroalimentaire, cosmétique et méme pleautigue (Kademi eaél., 2003). La

10



Synthése Bibliographique

fermentation anaérobique des lisiers de vachesngélau grignon d’olives produit du
méthane a 57 - 65% du biogaz produit (Hammad £1299).

Selon Pagnanelli et al (2002), le grignon d’olizeane capacité élevée de rétention
de plusieurs métaux lourds comme le cadmium, Implet le zinc.

Le grignon dolive a été également utilisé comméss@at pour la fermentation
solide dans le but de produire des champignons stiliess (Zervakis et al., 1996; Lakhtar,

2009; Mansour-Benamar & Chavant, 2010; Mansour-Bemaet al., 2010; 2013, Mansour-
Benamar, 2016).

11
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2. Le marc de café
2.1. Définition :

Le marc de café est le résidu de la consommatiorcalé soluble obtenu aprés
torréfaction et mouture des grains de café marchah@xtraction a I'eau bouillante ou a la
vapeur d’eau (Mansour-Benamar, 2016). Il représessien Barbera (1965), les 3/5 du café

vert.
2.2. Composition chimiques du marc de café :

Selon Kondamudi et al (2008) et Ballesteros et 24110), le marc de café est
essentiellement composé de polysaccharides; ilabe& en cellulose, en hémicellulose et en

lignine.

Dans le tableau 3 sont présentées les proportesnprihcipaux composes retrouvés dans le

marc de café.

Tableau 3 Les principaux composés du marc de café (Marit@lf5 ; Musatto et al., 2011

et Limousy et al, 2013)

Composantes Quantités
Glucides 45,3 %
Lignine 23,90
Lipides 9,3-16,2 %
Protéines 14 %
Minéraux 6800 mg/kg de matiére seche
Polyphénols 13-18 mg acide gallique .
Carbone (C) 49,7 %
Azote (N) 2,3%
C/N 22

2.3. Valorisation du marc de café :

Au cours des dernieres décennies, la prise de iemsccroissante de la nécessité de
réduire les déchets, en vue de protéger I'envirorame, a stimulé la recherche de méthodes
de valorisation du marc de café en usage directmepostage(Liu et Price, 2011) ou pour
la production d’énergie sous forme d’agro-pelletsippcombustion (Jeguirim & Limousy,
2014).

12



Synthése Bibliographique

Certaines études ont permis de mettre en évidescpropriétés adsorbantes du marc
de café vis-a-vis des colorants (Kai Shen, 2013jufdes études ont démontré qu'il est
possible d’extraire jusqu’a 15% d’huile de marccdé en utilisant des solvants organiques.
Celle-ci peut étre utilisée pour de nombreuses émsaison de sa richesse en molécules a

haute valeur ajoutée (Narasimharao et al., 2008).

Le marc de café a été également utilisé comme raild# culture de champignons
comestibles du genre Pleurotus par Wong & Wang ()l 99ansour-Benamar et al (2007;
2014), Ammerlaan et al (2012) et Mansour-Benam@t §2

13
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3. La paille de blé

La paille de blé est constituée par la tige avecféiilles et I'épi ou rachis a son
sommet, secs (Zeitoun, 2011).

3.1. Composition chimique

Les pailles de céréales sont riches en constitymamigtaux, fort incrustés de lignine,
riche également en minéraux dont une partie deesifhais pauvres en matiéres azotées et en
matiéres grasses (tableau 4) (Février & Willeq2eg9).

Tableau 4: Composition chimique de la paille de blé (Féav&ewillequet, 2009)

Composé Pourcentage de matiere seche
hémicelluloses 31.7+22
lignine 100+£1.3
cellulose 40.8+3.0
protéines 24+04
cendres 59+1.0

3.2.Valorisation de la paille de blé

Lorsqu’elle est laissée au champ, la paille dedstésoit directement enfouie, soit
bralée.

La premiere solution permet de restituer au sol pertie de la matiere organique
exportée par la croissance et la récolte du blasmcas de la seconde solution, qui concerne
environ 20 % de la paille, I'apport au sol se rédessentiellement, aux éléments minéraux
(surtout du potassium) (Dumon, 1986).

Lorsqu’elle est récoltée, I'utilisation traditiorieede la paille tend a valoriser la forte
part de matiéres lignocellulosiques qu’elle corti€uatre-vingt-douze pour cent des pailles
de céréales récoltées sont utilisées comme lipieue bétail et forment ainsi la base du fumier
qui peut étre utilisé comme fertilisant biologig@DEME, 1998 ou la culture du

champignon de Parig\@aricus Bisporus) (Zeitoun, 2011).

14
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Les pailles peuvent aussi étre vouées a 'alimemtates animaux, mais leur qualité

nutritionnelle est assez faible ce qui n’en fai pae valorisation trés intéressa(@d@®EME,
1998.

Parmi les domaines d’application, pouvant étre matant cités, il ya

I'agroalimentaire (substitution du saccharose) ddisésifs, les épaississants, les stabilisants et
les émulsifiants (Fang et al., 1999).

Elle peut étre aussi utilisée comme substrat daureulaux Pleurotes, seule ou en

meélange avec du grignon d’olive ou du marc de @dfnsour-Benamar et al., 2013; 2014).

15
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MATERIEL ET METHODES

|. MATERIEL UTILISE
1. Matériel mycologique

Au cours de cette étude, nous avons utilisé unehsolocale déleurotus ostreatus
(jacq : Fr.) Kummer (POL), sous forme de blanc nbtesur du millet au laboratoire de
Production, Amélioration et Protection des Végét@uRAPV) de la Faculté des Sciences
Biologiques et des Science Agronomiquesde I'Unit@rde Mouloud Mammeri de Tizi-
Ouzou. Elle a été isolée a Oued Aissi (Tizi-Ouzéigérie) par Mansour-Benamar en 1993.
Son mycélium a été isolé et entretenue a ce jour.

2. Résidus agricoles utilisés
2.1. Le grignon d’olive

Le grignon d'olive utilisé provient d’'une huileri@ centrifugation a trois phases
située a 20 km de la ville Tizi-Ouzou sur la rogte la relie a la commune de Boghni (Tizi-
Ouzou, Algérie), au cours de la campagne oléicols2017.

2.2. Le marc de café

Le Marc de café utilisé provient d’'une collectedajuotidiennement dans les cafés
publics de la nouvelle ville (Tizi-Ouzou) sur unerée de vingt jours, séché dans un four
pasteur (KOTTERMANN) a température de 60° C pouiteévle développement de
moisissures et /ou de bactéries et permettre uilkeane conservation.

2. 3. La paille de blé

La paille utilisée a été achetée au marché deepaillOued-Aissi (Tizi-Ouzou,
Algeérie).

II. METHODES D’ETUDES
1. Préparation des substrats de culture

Pour la préparation des substrats et la cultufé@le nous avons adopté la technique
de Mansour-Benamar et al (2010) qui se fait enpaStarincipales

- Humidification des substrats de culture

- Préparation des mélanges des substrats
- Traitement thermique des substrats

- Inoculation des substrats

- Incubation

17
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1 .1.Humidification des substrats
L’humidification des substrats a été faite par appeil’eau de robinet a raison de :

- 1500ml pour 1Kg de MC
- 400ml pour 1Kg de GO

Pour la paille de blé, elle a été d’abord coupéeetits fragments de 4 a 7cm,
ensduite elle a été mise a tremper dans de I'eaanti@th puis mise a égoutter pendant 1 a 2h.

1.2. Préparation des mélanges GO-MC-P

Apres avoir humidifié les trois substrats, le gagnd'olive, le marc de café et la
paille de blé, nous avons procédé a la préparatenmélanges a différents pourcentages
comme précisé dans le tableau 5 :

Tableau5 : constitutions des mélanges et témoipsregs en pourcentage

Substrat Cacp Grignon Marc de café| Paille de blé
d’'olive
Témoins Grignon 2% 98% 0% 0%
d’olive
Marc de café 2% 0% 98% 0%
Paille 2% 0% 0% 98%
Mélanges 1 2% 44% 44% 10%
2 2% 29% 59% 10%
3 2% 19% 79% 10%

Chaque mélange est introduit dans un sachet eréthglgne a raison de 1 kg de
chaque substrat puis fermés.

Quatre répétitions par essai, numeérotées de @ yéalisées.
1 .3.Traitement thermique

Les substrats ainsi préparés, ont été stérillaévapeur d’eau dans un couscoussier
déposé sur une marmite remplie d’eau en ébullipendant 2h.

1 .4.Inoculation des substrats

Une fois refroidis, les substrats ont été inocubés le blanc de POL préparé
précédemment en respectant le taux d’inoculaticomenandé par Mansour-Benamarakt
(2013) qui est de 7%.

1 .5.Incubation

Les sacs ensemenceés sont placés dans une zore dsolédboratoire a I'abri de la
lumiere, avec une température qui oscillée entfee@5°C.

18



Partie Expérimentale

2. Analyses physico-chimiques

Les mesures de, pH, taux d’humidité, quantités daéme seche, cendres et de matiere
organique dans les substrats de culture du plesorteréalisés, selon les techniques utilisées
par Mathieu & Pieltain (2003). Les résultats prédéssont des moyennes de trois répétitions.

2 .1. Mesure du pH

Nous avons mesuré le potentiel d’hydrogene (pHjaindes substrats (GO, MC, P,
M1, M2, M3,), et le pH a la fin de la culture.

La technique utilisée, consiste a mélanger dart®aher 20g de substrat a 50ml d’eau
distillée. Apreés 15 min, les mesures du pH ontrélgvées et 3 répétitions ont été faites.
2 .2. Mesure de I'humidité et des matieres secherainérale

A l'aide d'une balance analytique (Kern AEJ), 50g mhatiére fraiche(MF) ont été

pesés dans des fonds de boites de Pétri préalami¢anées.

La matiére seche est obtenue par séchage a 60°Cédtemtillons, jusqu’'a la
stabilisation de leurs poids. Elle est estiméeairgentage de matiere fraiche :

MS (% MF)= (R/P,)*100

MS : Matiére séche
Po : Poids frais de substrat
P;: Poids sec de substrat

Le Taux d’humidité

Les résultats de ’humidité sont obtenus par I'équesuivante :

H (%) = [(P-P1)/Pg] 100

Avec : H% : taux d’humidité en pourcentage

Po : Poids frais de substrat
P:: Poids sec de substrat

La matiére minérale ou cendres est le résidu obsgmés incinération de la
matiére seche dans un four (Nabetherm) a 550°Cam¢ridh c'est-a-dire jusqu’a combustion
complete de la matiere organique.

Le pourcentage des cendres est obtenu par la fersoitante :

P2

Cendres(%)=P_—1P0 x 100
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2 .3. Mise en fructification

Dés l'apparition des premiers primordia, nous avomsdifié les conditions de
culture en augmentant le taux d’humidité dans kdbre de culture a I'aide d’'un brumisateur
et par arrosage quotidien des blocs de cultures ded’'eau fraiche (4°C), ce qui a permit de
diminuer la température de la salle de culture.

2 .4. Récolte des carpophores et évaluation des dmments et de la qualité des
champignons récoltés

Une fois matures, les champignons ont été cueilismuellement. Nous les avons
comptés et pesés pour évaluer les rendements. ids pdes carpophores est exprimé en
grammes. Nous avons également évalué le rappat$ ploi pied sur le poids du chapeau.

Les mesures du diametre des chapeaux ainsi gaegleur et la longueur des pieds
ont été realisées a l'aide d’'une regle graduégmiraées en centimetre.

3. Analyses statistiques des résultats

Les résultats obtenus sont soumis a une analysstigtae de la variance a un seul
facteur de classification, cette analyse nous pedeeomparer le comportement de la souche
de Pleurote sur les différents substrats testédélut et a la fin de culture de POL.

Lorsque cette analyse montre une différence sitifie, elle est complétée par le
test de Newman-Keuls (NK) au seuil de 5%. Le telktp¢rmet de constituer des groupes
homogenes de traitement par comparaison de moye@iassanalyses ont été réalisées a l'aide
du logiciel "XLSTAT 2014.5.03".

Si la probabilité (P) est :

P> 0,05 les variables montrent une différence nonifagtive.

P< 0,05 les variables montrent une différence sigative.

P< 0,01 les variables montrent une différence hautesignificative.

P<0,001 les variables montrent une différence trégdmaent significative.
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|. Mesure des différents parametres physico-chimiques.

1-Mesure du pH

Dans la figure 3 sont représentées les valeurs nme@gedu pH des différents substrats
avec les écarts types au début de culture (pHainédt a la fin de culture (pH final).

M pH initial
H pH final
GO MC P M1 M2

M3  Substrats

pH moyen
H

Figure 3 : pH initiaux et finals de POL sur les studits (+ Ecart-type).

La paille(P) présente un pH initial neutre (7,1a)dis que les autres substrats, a savoir,
le marc de café(MC), le grignon d'olive (Go) et le€langes présentent des pH initiaux
acides (5,97 + 0,06 pour MC ; 6,50 + 0,09 pour, @23 * 0,05pour M1, 6,27 £ 0,04 pour
M2 et 6,27 = 0,04 pour M3).

A la fin de la culture, le pH de tous les substtattés a chuté et a varié entre (5,19
10,03 et 5,56 + 0,30).

L'activité de POL a entrainé une acidification descsubstrats .Ces résultats sont
conforme a ceux de AMEJKOUH et BELKHIR (2013) suD® et de AOUDIA (2013) sur
MC-P.
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2-Taux d’humidité dans les différents substrats

Dans la figure 4 sont représentés les taux d’huénidoyens dans les substrats au

démarrage des cultures (initial) et a leurs fina(t.

80
70
60
50
40
30
20
10

0

% d'humidité

LLLLL

Substrats

MW Taux d'humidité initial

B Taux d'humidité final

Figure 4 : Taux d’humidité moyens initial et fird¢ POL dans les substrats (+ écart type).

D’apres la figure 3, c’est la paille qui retientdlus d’eau (67,15% = 0,43) par rapport

aux autres substrats. Ces derniers ont présentéadesd’humidité proches variant entre

(54,30 + 0,21; 53,93 + 0,67).

A la fin de la culture de POL, les taux d’humiditéns les substrats ont baissé et cela malgré

I'apport quotidien et régulier en eau il varierer{t 10,70 + 0,30 et 18,58 + 0,43).,c’est la

paille qui présente toujours le plus grand tawudiidité avec (18,58 + 0,43).

3-Matiere séche dans les différents substrats

Dans la figure 5 sont représentées les quantit§emnes, en pourcentage, de matiére

seche dans les substrats, au début(initial) efia tes cultures de POL(final).
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100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00 -
30,00 -
20,00 -
10,00 -

0,00 -

B Matiére seche initiale

% matiére séche

B Matiére seche finale

GO MC PAILLE M1 M2 M3

Substrats

Figure 5 : Pourcentages de matiere séche moyeitizeiinet finals dans les substrats (+
Ecart-type) avant et aprés culture de POL.

La figure 5 montre qu’au début de culture le tdeda matiére séche dans les substrats
est variable (46,20 £ 0,45 a 32,85 + 0,43)'&$tda paille qui représente le plus faible taux
par rapport aux autres substrats ( 32,85 + 0,43).

A la fin de culture il y'a une augmentation consatde de la matiére séche dans les
substrats (varie entre 81,88+ 0,63 et 89,3+ 0,30).

4- Matiere minérale dans les différents substrats

La figure 6 regroupe les taux moyens de matiénérale dans les substrats de culture
de POL

24



Résultats et Discussion

18

16

14
12 11

10

B matiere minerale initiale

8 T B matiere minerale finale

%Matiére minérale

GO MC P M1 M2 M3  Substrats

Figure 6 : Taux de la matiére minérale dans ldstsats avant et fin de culture (+ Ecart-

type).

D’apres la figure 6, la paille présente le plusngrataux de la matiére minérale
(10,81+2,07) par rapport aux autres substrats gggemtent (5,7+1,14 pour GO ; 5,59+0,35
pour MC ; 4,96+3,5 pour M1 ; 7,29+1,12 pour M22&t0,42).

A la fin de culture, la matiére minérale a baissérptouts les substrats sauf pour la
paille ou il ya eu augmentation (11,77+ 1,09).
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Il. PARAMETRES DE FRUCTIFICATION
1. Poids moyen des champignons récoltés

Dans la figure 7 nous avons regroupé les pmidgens des champignons de POL
cultivé sur les six substrats et le tableau 6 e les résultats de l'analyse de la

variance des résultats obtenus au seuil de 5%.

16
)
2 14
g 10
: T
S 8
4
s 6 -
g 4 -
)
g 27
(7]
E 0 n T T T T T
g

GO MC P M1 M2 M3
Substrats de culture

Figure 7 : Poids moyens (+ écart type) des changpigmécoltés en fonction des substrats

Tableau 6 : Tableau de l'analyse de la variance p@yarametre « poids moyen des

champignons en fonction des substrats»

Source DDL| Somme des carrés Moyenne des cafrés  F >F Pr
Modele 5 420,309 84,062 2,566,026
Erreur 521 | 17076,666 32,777

Total

corrigé 526 | 17496,975

L'analyse de la variance (tab.6) révéle une difiéeesignificative pour le facteur
substrat. En effet les plus gros champignons anibbtenus sur la paille et c’est sur le

grignon d’olive que les champignons sont les mgnos.

Les écarts types sont grand ce qui signifie qumolds des champignons est tres
variable(3,79 ; 7,06).
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Le test de Newman-Keuls (tab. 7) permet d’établiistgroupes homogéenes A, B
et AB. le substrat (P) est classé dans le groude premier mélange (M1) et le grignon
d’'olive (GO) sont classés dans le groupe B, tagdis les autres substrats, le marc de
café (MC) et les autres mélanges M2 et M3 sontsémslans le groupes AB avec des

poids moyens respectifs de (7,57; 7,50; 6,48).

Tableau 7: Résultats du Test de Newman-Keuls aill deb% pour le parametre poids

moyen des champignons en fonction des substraéstes

Modalité | Moyenne estimée Groupes
P 8,65 A
MC 7,57 A B
M2 7,50 A B
M3 6,48 A B
M1 6,22 B
GO 5,84 B

2. Longueur moyenne des pieds des champignons

Les longueurs des pieds des champignons récoltdssssix substrats testés sont
regroupées dans la figure 8. Le tableau 8 regrtmageésultats de I'analyse de la variance

de ce paramétre au seuil de 5%.

| E
M1 M2 M3

GO MC P

SO B N W b U1 O N

Longuer moyenne des pieds (cm)

Substrats

Figure 8: Longueur moyenne des pieds des champsg@ohécart type) en fonction des

substrats.
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Tableau 8: Tableau d’analyse de la variance au del&% pour le paramétre largeur des

pieds des champignons récoltés en fonction dedratdbtestés

Source DDL | Somme des carrédoyenne des carrés F Pr>F
Modéle 5 95,145 19,029 5,444 0,0001
Erreur 521 1821,047 3,495

Total corrigé | 526 1916,191

D’apres I'analyse statistique, il ya une différeti@s hautement significative de la
variable substrats. Cette analyse statistiqueaspl@tée par le test N-K pour classer les

moyennes selon un ordre décroissant (tab.9).

Tableau 9: Résultat du test de Newman—Keuls ail S#upour le paramétre longueur

des pieds des champignons en fonction des subgérstiss

Modalité| Moyenne estimée Groupes
M3 3,80 A
P 3,32 A B
M1 2,85 B C
M2 2,80 B C
MC 2,73 B C
GO 2,26 C

Le tableau 9 montre la présence de cing groupeogenes A, B, C, AB et BC.
le groupe A comprend M3, P fait parti du groupe ABL, M2 et MC appartiennent au

groupe BC et GO est compris dans le groupe C.
3. Largeur moyenne des pieds des champignons

Dans la figure 9 sont représentées les largeursenmas des pieds des
champignons obtenus sur les différents substrassatésultats sont confirmés par une

analyse de la variance (Tab.10).
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1,8
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Figure 9: largeur moyenne des pieds des champig@diésart type) sur les substrats

testés.

Tableau 10 : tableau d’analyse de la variance ail de 5% pour la largeur des pieds des

champignons en fonction des substrats testés

Source DDL | Somme des carrés  Moyenne des cafrés F > FPr
Modele 5 3,987 0,797 2,25D,048
Erreur 521 184,455 0,354

Total corrigé | 526 188,442

Ce tableau d’'analyse de la variance révéele undefaiifférence (au risque =

5%) liée aux substrats. Le test de Newman Keublsliétan seul groupe homogeéne, A,
qui inclue M2, MC, P, M3, M1, GO.

Tableau 11: comparaison des moyennes, par le ¢eiedman —Keuls au seuil de 5%

de la largeur des pieds des champignons en fond@srsubstrats. Il serait souhaitable de

compléter par un autre test, comme le test de Dun.

Modalité Moyenne estimée Groupes
M2 0,97 A
MC 0,97 A
P 0,92 A
M3 0,84 A
M1 0,81 A
GO 0,70 A
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4. Diameétre moyens des chapeaux

Les diamétres moyens des chapeaux sont regroupgsadigure 10.
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Figure 10: diameéetre moyen des chapeaux des chaonsg(x écart type) sur les

substrats testés.

D’apres cette figure le diamétre moyen des chapeatiplus grand sur le MC.

est plus petit sur GO.

L’'analyse ANOVA (tab.12) suivie du test Newman Keuwévelent qu’il ya une
différence trés hautement significative et ont rars évidence la présence de deux
groupes homogenes AetB (A: MC ; B: M2, P, MD)G

Tableau 12 : Tableau d’analyse de la variance aill & 5% pour le diamétre moyen des
chapeaux des champignons en fonction des subtstés

12

Moyenne de

Source DDL Somme des carrés |carrés F Pr>F

Modele 5 231,493 46,299 7,763 < 0,00

Erreur 521 3107,407 5,964

Total corrigé 526 3338,900

Tableau 13 : Résultats du test de Newman —Keulseail 5% du diamétre des chapeaux

des champignons en fonction des substrats.
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Modalité Moyenne estimée Groupes
MC 7,10 A
M2 5,53 B
P 5,43 B
M1 5,20 B
GO 5,11 B
M3 4,97 B

5. Les rendements

La figure 11 présente les rendements moyens despihaons par bloc selon les
substrats considérés

350
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150

:
.
100 T
g
0 - : : : : :
GO MC P M1 M2 M3

Substrats

Rendements moyens
en carpophoes (g)/bloc

Figure 11: rendement moyen en champignorPleerotus ostreatus par bloc de culture
de 1Kg en fonction des substrats testés

La figure 11 indique que le plus grand rendementlemmpignons est observé
dans le substrat M1 ((258 + 63,26) g) tandis qudes GO le rendement est le plus bas
((74,51£41,2)9).

L’analyse de la variance (tab.14) montre qu'il ye différence significative
entres les substrats testés. Le coefficient dab@ité est de 43,36%.
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Le test de Newman-Keuls (tab.15) a mis en évidéegestence de trois groupes
homogenes en fonction des substrats. Le groupeed B4, le groupe B avec GO; les
rendements de M2, P, MC et M3 sont intermédiarese, les rendements de M1 et GO
compris dans le groupe AB.

Tableau 14: Tableau d’analyse de la variance peairéndements moyens par bloc de
culture de POL en fonction des substrats testés.

S.C.E DDL | C.M. TEST F| PROBAE.T. C.V.
VAR.TOTALE 167264,8 | 23 7272,384
VAR.SUBSTRAT 75932,03| 5 15186,41 3,471 0,02778
VAR.RESIDUELLE
1 65634,48 | 15 4375,632 66,149 | 43,36%

Tableau 15 : Résultats du Test de Newman-Keulsséail de 5%) sur les rendements

moyens en champignons en fonction du substrat

Substrats MOYENNES Groupes
M1 258 A
M2 176,32 A B
P 146,98 A B
MC 138,07 A B
M3 121,47 A B
GO 74,5 B

32



Résultats et discussion

Discussion

L’acidification du milieu, la diminution de I'humité, 'augmentation de la matiere
seche, dans les résidus agricoles valorisés, iadigqqu’il y'a activité de la souche de
champignon comestibles utiliséBleurotus ostreatus Locale (POL). Ces résidus agricoles
sont GO (98 % Grignon d’olive), MC (98% Marc de €afP (98% Paille de blé), et leurs
combinaisons a savoir M1 (10% Paille de blé + 44fgr®dn d’olive +44% Marc de Café),
M2 (10% Paille de blé +29 % Grignon d’Olive + 59Marc de Café) et M3 (10% Paille de
blé + 19 % Grignon d’Olive +79% Marc de Café) sdppéntés chacun par 2% de carbonate
de calcium pour optimiser le pH.

Comme cela a été signalé par Mansour-Benamar @04K), I'optimisation du pH
initial, par addition de 2% de CaG@ permis, par exemple, dans le cas de la paille, le
passage du pH de 7,88 a 8,19 et entrainé une amtddioration dans les rendements en
carpophores. Nwokoye et al (2010) ont montré Buestreatus était capable de croitre de
facon optimale a pH 9.

Selon Rajarathnam et al (1987) le pH d’'un subst&éaiend de la composition physico-
chimique de ce dernier. Généralement il diminueadute développement du champignon a

cause de I'excrétion d’acides organiques liésctivdaé du mycélium.

L’humidité et la température jouent des roles pnglgoants dans la multiplication
mycélienne (Jandaik & Goyal, 1995). L'eau constitua facteur limitant pour le
développement des champignons. La teneur en hémiditiale dans les témoins et les
substrats formulés variée de 53,93% pour GO a 6@ 4éur la paille. Ces taux d’humidité
sont acceptables pour démarrer une culture de dgaons comestibles puisque le taux
recommandé par de nombreux chercheurs, comme Q803 2005), Olivier (1991) et
Olivier et al (1991), se situe autour de 60%.

Le bon contréle de I'numidité durant la culture iegbortant pour les champignons. Il
est bon de maintenir un taux d’humidité élevé (80%) en pulvérisant de I'eau plusieurs fois
par jour (Oei, 2005), cependant, aucune eau neaidedtre pulvérisée directement sur les
champignons quand ils sont préts a étre récokés;durée de conservation diminuerait s'ils

renferment trop d’eau (Dawit, 1998).

Comme l'ont signalé Mansour-Benamar et al en 2018ne2014, la paille joue un

triple role: le premier est un role structurant paisubstrat, en améliorant la circulation de
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I'air dans le substrat a travers les chaumes, attiainsi le développement de POL qui est un
champignon aérobic, le deuxieme role est lié aapmaté de rétention d’eau élevée76%
d’eau), elle constitue, ainsi, une réserve d’hutéigour le champignon et son troisieme role

est nutritif grace a sa richesse en éléments mirera

L'apparition des premiers primordia a eu lieu Zrhaines apres inoculation
conformément aux résultats d’Amiche et Haddad (20Moudia (2013), Belkhir et
Amejkouh (2013) avec la méme souche de PleuroteoiSiet al (2010) ont observé la méme

durée d’incubation pour une autre souch@®dastreatus sur la sciure de bois.

Les champignons les plus lourds ont été récoltédaspaille avec un poids moyen
(PM) de 8,64g tandis que les moins lourds se swnids sur le grignon d’olive (PM = 5,84g),
alors que le poids moyen des champignons obtenuSigasour —Benamar en 2016 sur GO

seul est de 6,71g, et sur le MC seul 8,02g.

La taille du pied des pleurotes est un critere @aaraercialisation important. En effet,
chez P. ostreatus, le pied est coriace donc impropre a la consonanati’obtention de
champignons avec pieds courts ou méme absengcesimandée.

Les champignons a pieds les plus long, avec urgubamr moyenne de 3,81cm, ont été
récolté sur M3; les champignons a pieds les maimg Isur GO (2,26 cm). Belkhir et
Amejkouh, en 2013, ont obtenues sur le mélange &aPO3 (48%/50%/2%) des

champignons avec des pieds nettement plus coyrcfh).

Quant a la largeur des pieds des champignons, reflesemble pas variée

significativement en fonction des substrats deuceltle POL testés.

Concernant le diametre moyen des chapeaux des d@np récoltés, la différence
selon les substrats est tres hautement signifecaivc’est sur MC que nous avons retrouve
des champignons avec les chapeaux les plus largkkc(n) alors que Aoudia, en 2013, a
récolté des champignons sur le méme type de stiasta un diamétre moyen nettement plus
faible (4,70 cm). Ce dernier est proche de la neesusyenne obtenue pour les champignons

formés sur M3 (4,98cm).

En ce qui concerne les rendements en champigrsrsanit plus élevés sur le mélange

1 (M1) (258g par bloc)es plus bas ont été obtenus sur le grignon d'dlide50g par bloc).
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Dans le cadre d’un travail similaire, Manirakizeagten 2014, ont cherché a valoriser
des résidus agricoles pRrostreatus. lls ont testé des substrats composés de deuwusési
agricoles (avec des taux variable d’incorporaties ésidus agricoles a valoriser) et ont
constaté que le mélange de 70% d’'une Graminée atém(Pennisetum purpureum) avec
30% de broyat de noyaux d’avocats ont donné lederaents les plus élevés (340g par bloc
de 1kg).

Les rendements moyens que nous avons obtenuslawadture de POL sur M1
comparativement a ceux obtenus par Simon et all0j2010 a 15 %), ave®leurotus
cystidiosus et Lentinus squarrosulus sur de la sciure de bois, sont nettement supéraags

une moyenne 28,18%. De plus les champignons obhtguaus rapport a ceux obtenus

précédemment dans le Laboratoire, sont de meillguaété.

Ainsi, la formulation du complexe M1, avec 2% deCC8, 10% de paille de blé et
des quantités de grignon d'olive et de marc de céafgarts égales (44% chacune) a été

bénéfique pour la culture du pleurote local et naugcommandons.
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Conclusion et Perspectives

Au terme de cette étude, nous pouvons affirmerlegeesidus agricoles, comme cela
a été signalé par de nombreux chercheurs, peuwsrdtittier une source de matériels a
valeurs ajoutées. C’est ce que nous avons appliquggignon d’olive, au marc de café et a la
paille de blé, seuls (ttmoins) ou en mélange etrgques avons valorisé en produisant des
champignons d’'une souche locale Eleurotus ostreatus (POL) destinés a l'alimentation

humaine. Les pleurotes sont connus pour leurs Isovaleurs alimentaire et médicinale.

La formulation d’'un substrat de culture est unepétaruciale dans la culture de
champignons comestibles et influe significativersntles rendements. Les résultats de notre
étude nous permettent d'affirmer que sur les teoisbinaisons de résidus agricoles testées
(M1, M2 et M3), les substrats combinés M1 et M2 @ermis une amélioration des
rendements mais c’est sur M1 dans lequel GO et diiCété incorporés a quantités égales
que les rendements ont été significativement e, avec des champignons de bonne

gualité.

Les principaux obstacles rencontrés au cours deltare de POL sont liés a I'absence

d’'un systeme de climatisation dans la salle deuceilt

En perspectives nous pouvons dire que cette vatas de résidus agricoles,
généralement sources de pollution, par la cult@ecltampignons comestible, en plus des
champignons produits destinés a l'alimentation homaouvre de nombreuses perspectives.
En effet, suite a cette étude, les champignonsltéscont été séchés puis soumis a la
recherche d’activités anti-oxydantes et antimiceabes, en relation avec les résidus agricoles
valorisés. Les analyses sont en cours. De plugpeede recherche peut se faire également sur
les résidus de culture de POL.

Les résidus de cultures de POL sur GO ont déja faibjet de deux valorisations,
'une en les incorporant dans l'aliment de lapimes population locale (Akkache, 2010) ;
lautre en tant que fertilisant du sol, sur la geration et la croissance de deux cultivars
d’Allium sativum (I'ail) et de Vicia faba (la féve) (Boudjmai, 2013) et celles du haricot
dolique et du mais (Kara Ali & Khendriche, 2013psLrésultats obtenus dans les deux cas

sont prometteurs.
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