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Introduction

D’énormes quantités de déchets sont genérées par le secteur agricole, les exploitations
forestieres et les industries alimentaires qui sont, la plupart du temps, déversés dans des
décharges. Ces déchets organiques sont divers et sont généralement, sous forme solide :
sciure de bois, déchets de papiers, paille de céréales, pulpe de café, marc de café, grignon
d’olive, bagasse de canne a sucre, rafle de mais etc. Ills ont en commun leur nature
lignocellulosique. La haute teneur en lignine de certains de ces déchets, comme chez la
sciure de bois, le grignon d’olives oule marc de café, est, en grande partie, responsable de
leur récalcitrante a la biodégradation dans des conditions environnementales normales. Ces

déchets sont, théoriqguement, inépuisables et renouvelables (Raimbault, 1981).

A la recherche de I'équilibre entre les aspects sociaux, économiques et
environnementaux, la réutilisation des déchets agro-industriels a pris undouble objectif, tres
important, d’une part éliminer ouréduire ces déchets dansl’environnement etd’autre part leur
donner une valeur ajoutée par la production d’alimentspeu onéreux (Villas-Boas et al.,
2002).

Une des stratégies développées pour I'élimination de grandesquantités de déchets

lignocellulosiques est la production de champignons comestibles (Chang & Miles, 1992).

De nombreuses étudesont utilisédivers déchets agro-industriels pour optimiser les
paramétres biologiques (sélection de souches de champignons performantes) et physico-
chimiques (amélioration de la composition chimiques des déchets a valoriser et les
conditions de culture comme latempérature, I’humidité, le pH...) pourla culture de
champignons (Igbal et al., 2016 ; Mansour Benamar, 2016 ; Mansour Benamar et al., 2014 ;
Mansour Benamar et al., 2013 ; Philippoussis, 2009 ;INRA, 2005 ; Velasquez-Cedeno,
2005;0ei, 1993 ; Olivier, 1991 ; Delmas, 1989).

Pleurotus spp, communément appelés Pleurotes (Oyster Fungi, en anglais) ou simplement
Pleurotus, sont des champignons saprophytes, décomposeurs primaires du bois et résidus
végétaux (Zadrazil & Kurtzman, 1981).

Pour de nombreuses raisons, parmi les champignons du genre Pleurotus, une espéce, P.
ostreatus (Jacq.: Fries) P. Kummer, appelé communément le Pleurote en huitre (Oyster

Mushroom en anglais), a été intensivement étudié dans de nombreusesrégions du monde.
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Pleurotus ostreatus posseéde une grande valeur nutritionnelle et une haute valeur médicinale
(Jedinak & Sliva, 2008 ; Chang & Miles, 2004 ; Chaves et al., 2004 ; Manzi et al., 1999),
ajoutées a sacapacitéa coloniser et a dégrader une grande variété de résidus lignocellulosiques,
son temps de croissance plus court par rapport a d’autres especes de champignons
comestibles, ses exigences moindres en conditions de cultures et sa technique de culture

relativement plus simple(Mansour Benamar, 2016 ; Velasquez Cedetio, 2005).

L’objectif de notre étude est donc de faire une synthése bibliographique sur la
valorisation de résidus agricoles et agro-industriels par la culture du champignon comestible

cosmopolite, Pleurotus ostreatus (Jacq. Ex. Fries) P. Kummer.
Apres une introduction au sujet, nous avonsdevise ce travail en quatrechapitres :

% le chapitre | est consacré a la présentation du champignon comestible
d’intérét, a savoir le Pleurote en huitre ;

% le chapitre Il est consacré aux principaux résidus agricoles et agro-
industriels, utilisés a travers le monde, pour la culture de ce champignon ;

% le chapitre 11l est consacré aux techniques de production du blanc de ce

champignon ainsi qu’aux différentes techniques de culture et de production

des carpophores.

X/

% le chapitre IV est consacré a la présentation critique de quelques résultats
obtenus par différents chercheurs a travers le monde.

Pour finir le mémoire, nous avons présenté une conclusion et perspectives.



Chapitre |

Geénéralités sur Pleurotus ostreatus

(Jacq. : Fries) P. Kummer



Chapitre | Généralités sur Pleurotus ostreatus

1- Définition

Les Pleurotes sont des organismes eucaryotes, thallophytes, non chlorophylliens, a
corps généralement filamenteux appelé mycélium ; ce dernier forme des hyphes, de couleur
blanche ; en période de fructification, le mycélium se condense pour former des sporophores

ou carpophores ou encore basidiocarpes appelés communément champignons (Maublanc,
1976 ; Monnier, 1997).

Le Pleurote en huitre, de son nom scientifique, Pleurotus ostreatus (Jacq. ex. Fries)
Kummer, est un champignon comestible, lignicole, cosmopolite, & mode de vie
saprophyte qui a fait encore 1’objet de nombreux travaux de recherche dans différents

domaines.

Dans la nature, il apparait en automne et en hiver (Mansour-Benamar, 2016) sous
forme de touffes (Figure 01), sur des arbres feuillus en états de faiblesse, abattus ou blessés.

Il est trés cultivé en Asie. Sa culture remonte a des temps trés anciens (> 900ans) au
Japon et en chine (Olivier et al., 1991).

Figure 01: Touffe de carpophores de Pleurotus ostreatus (Jacq.ex. Fries) Kummer qui a poussé sur un
mélange de résidus agro-industriels (grignon d’olive : 78% -paille de blé : 20% -cacos: 2%) (Photo
Laboratoire PAPVDS prise en 2011).

2- Description

Dans le tableau 01, nous avons repris les caractéristiques de Pleurotus ostreatus

(Jacg.ex. Fries) Kummer.



Chapitre | Généralités sur Pleurotus ostreatus

Tableau 01: Caractéres morphologiques de Pleurotus ostreatus (Mansour-Benamar, 2016 ;

Bon, 2004).

Chapeau Seul ou superposés en touffes, en forme d’huitre ou d’éventail,
de 2 a 20cm de diametre ; convexe, charnu, blanc a gris bleuéatre
parfois ardoisé.

Lamelles Blanches, longuement décurrentes sur le pied, si présent ;
forment 1’hyménium, tissu fertile ou se forment les basides
portant les basidiospores ; I’hyménium se trouve face inférieure
du chapeau.

Basidiospores | Crémes, cylindriques, 7,5-11um de long sur 3-4 um de large,
formant une sporeée gris-lilas pale.

Pied (stipe) Plus ou moins absent, excentré (latéral), souvent velu ou hirsute,
court quand il est présent, mesurant 2 cm de long sur 1cm de
large ; pas d’anneau et pas de volve.

Chair Blanche a bonne odeur fongique caractéristique.

3. Systématique

Systématique du Pleurote en huitre (Hibett et al, 2014 ; Courtecuisse & Duhem, 2011 ;
Kalmee, 2007 ; Singer, 1986) :

Domaine:  Eukarya

Régne : Fungi
Phylum : Basidiomycota
Classe : Agaricomycetes

Sous Classe : Agaricomycetideae

Ordre : Agaricales
Famille : Pleurotaceae
Genre : Pleurotus

Espece : P. ostreatus (Jacq. Ex. Fries) Kummer (1871)
P. ostreatus (Jacq. : Fr.) P. Kumm (1871)

4. Biocycle

Le cycle de vie de ce champignon (Figure 02) est formé de deux phases (Delmas,
1989) :

% La phase végétative qui correspond a la croissance et au développement du
mycélium primaire, monocaryotique, haploide. Ce dernier se présente sous forme de

longs filaments blancs. Ce mycélium est issu de la germination d’une basidiospore.

4
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% La phase fructifere qui correspond a la formation des carpophores ; elle démarre
avec la conjugaison de deux mycélia primaires compatibles, donnant naissance a un
mycélium secondaire dicaryotique qui se condense pour former les primordia

(ébauches des carpophores).

Figure02 : Cycle de reproduction de Pleurotus ostreatus (Source : Delmas, 1989, complété par
Mansour Benamar & Chavant, 2010).

Légende :

Basidiospores ;

Mycéliums primaires monocaryotiques ;

Fusion de deux mycélia primaire compatibles ;

Mycélium secondaire dicaryotique, fructifere, a anses d’anastomose ;

Carpophores ;

o a k~ w e

Cellule basidiogéne dans laquelle s’effectue la fusion des deux noyaux compatibles du
dicaryon et qui sera suivie ensuite de la méiose ;

7. Baside portant les quatre basidiospores contenant chacune 1’un des quatre noyaux
haploides issus de la méiose ;

8. Développement du mycélium dicaryotique a partir du carpophore.
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5. Facteurs influents sur la croissance vegétative et la fructification

En plus de leurs valeurs nutritive et médicinale, les especes du genre Pleurotus sont
relativement faciles a cultiver en raison de leurs faibles exigences et leur grande adaptabilité
comparativement au genre Agaricus, par exemple ; ¢’est pour cela, qu’elles sont cultivées

dans le monde entier et leur production augmente d’année en année (Chang & Miles, 2004).

Différents facteurs influent sur la croissance mycélienne et la fructification des

Pleurotes.
5.1. Facteurs nutritifs

Du fait de son mode de vie saprotrophe, ce genre de champignon exige durant son
développement et sa croissance un milieu de vie qui contient une source de carbone ; selon les
travaux de Salem et al. (2014), Chang & Miles (2004), Olivier et al. (1991) et Delmas (
1989), le glucose reste la meilleur source de carbone mais 1’amidon, le fructose, le galactose,
le maltose, le mannose et le saccharose peuvent étre utilisés ainsi que la lignine et la cellulose

retrouvés dans divers résidus agricoles et agro-industriels.

Il a également besoin d’une source d’azote, élément essentiel a certaines fonctions
cellulaires, comme la synthése des parois cellulaires, d’enzymes, de protéines, d’acides
nucléiques, de bases puriques et pyrimidigues ainsi que de polysaccharides (Belletini et al.,
2016 ; Upadhyay, 2002).

Les especes du genre Pleurotus sont capables de pousser sur des substrats a faible
pourcentage d’azote (0,3% a 1,0%) (Machado et al., 2015). Parmi les sources d’azote
utilisées en culture de Pleurotus ostreatus, il y’a le son de céréales et c’est le son de blé qui

est souvent privilégié (Chaya & Hadjem, 2019; Moonmoon et al., 2010).

La peptone, les tourteaux de soja, I’extrait de levure, le sulfate d’ammonium,
’asparagine, la sérine, 1’alanine, la lysine et la glycine sont de bonnes sources d’azote pour la
croissance des champignons (Zied et al., 2010 ; Chang & Miles, 2004). Selon Chang & Miles

(2004), I’urée constitue une source pauvre en azote.

Les champignons, en général, ont besoin d’éléments minéraux comme le phosphore, le
potassium, le magnésium, le calcium et des oligo-éléments comme le zinc, le cuivre, le fer et

le manganese (Olivier et al., 1991 ; Delmas, 1989).
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5.2. Facteurs physico-chimiques
5.2.1. Température

Les températures optimales pour la croissance du mycélium se situent entre 25°C et
28°C (Mansour-Benamar et al., 2011 ; Chang & Miles, 2004). Par contre la température
optimale de développement des carpophores se situe entre 14 et 18°C pour Pleurotus
ostreatus (Chang & Miles, 2004).

5.2.2. Acidite du milieu (pH)

Les champignons se développent, de maniére optimale, sur des supports légerement
acides, c’est-a-dire, ayant un pH variant entre 5,5 et 6,5 (Chang& Miles, 2004), cependant
Pleurotus ostreatus se développe, de maniere sélective, a des pH basiques (pH> 7,5)
(Philipoussis, 2009). L’activit¢ du champignon entraine une acidification du substrat

(Mansour-Benamar et al., 2014)
5.2.3. Gaz

Pendant le développement et la croissance mycélienne, la tolérance du mycélium au
CO- est plutét forte. Le myceélium de Pleurotus spp. peut croitre de maniére florissante a des
concentrations en CO> allant de 15 a 20% pour Chang & Miles (2004) et 20 a 25% pour
Olivier et al. (1991). Lorsque la concentration de CO2 dans I’environnement du champignon a
atteint 30%, la croissance du mycélium diminue (Chang & Miles, 2004). Par contre, les
carpophores sont sensibles au CO-: en effet, quand dans la chambre de culture ou dans les
sacs de culture, la concentration en CO> dépasse 600 ppm (0,06%), le stipe s'allonge et le

développement du chapeau est perturbée (Chang & Miles, 2004).

Les Pleurotes sont des organismes aérobies. lls ont besoin d’oxygéne pour respirer,

tout particuliérement pour dégrader certains éléments comme la lignine (Olivier et al., 1991).
5.2.4. Lumiere

Chez de nombreuses especes de champignons, la lumiére induit I’initiation fructifére ;
La lumiere intervient sur la maturation, la pigmentation et la morphogénese des carpophore
(Eynard, 1975).

La croissance du mycélium n'exige pas de lumiére ; un endroit sombre convient
parfaitement. Par contre, la formation des primordia et leur croissance demandent de la

lumiere. La croissance des carpophores nécessite une intensité lumineuse variant entre 50 et
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500 lux et la couleur du chapeau est étroitement liée a cette intensité lumineuse (Chang &
Miles, 2004). Mansour-Benamar & Chavant (2010) ont observé, que le Pleurote local
développait des carpophores fortement colorés (gris & marron sombre) a 1’air libre, alors que
les carpophores sont d’un blanc laiteux lorsqu’ils sont formes en intérieur, dans une chambre

de culture.
5.2.5. Humidité de Pair

L’eau est un élément indispensable pour la vie des champignons, cependant un exces
d’eau peut asphyxier le mycelium ou entrainer une prolifération de bactéries antagonistes et
de champignons parasites (Olivier et al., 1991). Ces auteurs précisent que 1’eau apportée doit

se fixer au support tout en restant disponible pour le mycélium.
6. Répartition

Les champignons de la famille des Pleurotaceae sont répandus dans les régions
tempérées et tropicales (Cannon & Kirk, 2007). Pleurotus ostreatus pousse, a 1’état sauvage,
sur du bois mort, particuliérement en Europe et en Afrique du Nord (Givelet, 2011).

7. Intéréts de Pleurotus ostreatus

Les champignons comestibles ont connu un intérét remarquable au cours des dernieres
décennies car ils constituent une bonne source nutritive a intérét médicinal élevé. En effet, ils
possedent des caractéristiques uniques en termes de couleur, de goQt, d'ardme et de texture ce
qui les rend attrayants pour la consommation humaine (Belletini et al., 2016 ; Oseni et al.,
2012 ; Chang & Miles, 2004).

7.1. Valeur nutritive

La plupart des champignons comestibles se classent au méme niveau que la viande et
le lait sur le plan de la valeur nutritive potentielle, beaucoup plus élevée que celle de la

plupart des légumineuses et des légumes (Chang & Miles, 2004).

Les protéines, exprimées en pourcentage de matiére séche, se situent entre 10 et 30%,
parfois depassant les 40% chez Pleurotus; ce dernier contient tous les acides aminés

essentiels qui représentent 40% du contenu total en acides aminés (Chang & Miles, 2004).

Les champignons sont riches en lysine et en tryptophane, deux acides aminés

essentiels, deficients chez les céréales (Kakon et al., 2012).
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Les lipides représentent 3 a 5% de la matiére seche et sont plus importants dans le pied

que dans le chapeau du champignon (Chang & Miles, 2004).

Les hydrates de carbone et les fibres brutes représentent, chez Pleurotus ostreatus,

environ 57% et 14 % de sa matiere séche, respectivement (Chang & Miles, 2004).

Les macromycetes, en géneéral, sont riches en vitamines du groupe B (vit. B1, B2,
B3.), ils contiennent également de la vitamine C mais sont pauvres en vit. A, D et E (Kakon et
al ., 2012).

Les carpophores de champignons comestibles sont connus pour renfermer un haut
niveau en macroéléments minéraux, essentiellement, K, P, Na, Ca et Mg. K, P, Na et Mg
représentent 56 a 70% des cendres des carpophores avec 45% pour le potassium seul et Na; et,
des oligoéléments comme Cu, Zn, Fe, Mo, Cd et Se (Kakon et al., 2012).

Malheureusement, les champignons comestibles présentent 1’inconvénient
d’accumuler les métaux lourds, d’ou I’importance a accorder a la qualit¢ du substrat de

culture a utiliser.
7.2. Propriétés médicinales
7.2.1. Activité anti-cancer

Givelet , 2011 a rapporté que P. ostreatus a une activité de protection contre le cancer
du sein et le cancer du célon par arrét du cycle cellulaire des cellules cancéreuses au stade
GO/G1 par induction de I’expression des protéines P53 et P21. La protéine P53 est
suppresseur de tumeur et la protéine P21 agit comme facteur de transcription, elle active la
réparation cellulaire ou 1’apoptose. Selon ces deux auteurs, de nombreux cancers sont

provoqués par la mutation du géne codant pour la protéine P53.
7.2.2. Activite anti-cholestérol

Pleurotus ostreatus entraine une diminution du « mauvais cholestérol », le cholestérol
L.D.L. (Low-Density-Lipoprotein cholesterol) et du cholestérol total ainsi que des
triglycérides grace a la présence de la lovastatine et de la mévinoline dans ce champignon.
Ces deux molécules ont la particularité d’inhiber la HMG CoA réductase (Hydroxy-méthyl-

glutaryl-coenzyme A réductase) qui permet la synthese du cholestérol (Givelet, 2011).



Chapitre | Généralités sur Pleurotus ostreatus

7.2.3. Activité antioxydante puissante

Pleurotus ostreatus entraine une diminution du MAD (malondi aldéhyde), un
marqueur de stress oxydant, une augmentation, du glutathion, des vitamines C et E et de

I’enzyme antioxydante, la SOD (la superoxydedismutase) (Givelet, 2011).

Actuellement, beaucoup de chercheurs, s’intéressent a 1’activité anti oxydante des gros

champignons, comestibles ou non.
7.2.4. Activite antimicrobienne

Actuellement, la résistance aux antibiotiques constitue un probléme majeur. Les
champignons sont une source potentielle de nouvelles molécules pour y remédier. En effet,
pour survivre dans leurs milieux naturels, les champignons fabriquent des composés
antibactériens et antifongiques. De nombreux composés antimicrobiens ont été isolés a partir

de différentes especes de champignons (Lindequist, 2005).

Des extraits aqueux de la souche locale de Pleurotus ostreatus cultivée habituellement
dans le Laboratoire de Production, Amélioration et Protection des Végétaux de la Faculté des
Sciences Biologiques et des Sciences Agronomiques (UMMTO), n’ont pas présenté d’activité

antibactérienne lors des tests in vitro (Ghezal & Chemam, 2017).
7.2.5. Activité antidiabétique

Le diabete est un désordre métabolique qui touche environs 422 millions de personnes
dans le monde. A la recherche de traitements plus efficaces avec moins d'effets secondaires,
les chercheurs se tournent de plus en plus vers les champignons comestibles ou non
comestible, parmi eux P. ostreatus; les champignons comestibles possedent un indice
glycémique tres faible (IG=15). Les extraits de P. ostreatus ont également un effet anti-
hyperglycémiant, mais le mécanisme d'action, n'est pas encore totalement élucidé (Mirunalini
& Deepalakshmi, 2014).

7.3. Intéréts économique et ecologique

La culture des champignons est un procédé biotechnologique économiquement viable
pour la conversion de divers déchets agricoles et agro-industriels lignocellulosiques (Girmay

et al., 2016 ; Mansour-Benamar et al., 2013 ; Mansour —Benamar et al., 2007 ; Velazquez-
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Cedeno, 2005). Elle permet de fournir des produits frais tout en transformant une partie des

déchets agricoles en protéines alimentaires de haute qualité.

La culture et le commerce des champignons procurent des moyens de subsistance,
pouvant non seulement réduire la vulnérabilité a la pauvreté, mais aussi améliorer les
capacités d’une personne ou d’une communauté a agir sur d’autres opportunités économiques
par la génération d’un rendement rapide et d'un meilleur revenu ; elle convient a petite ou a

grande échelle ainsi qu’a I’autoconsommation (Marshall & Nair, 2009) .

Les activités liées a la culture de champignons sont respectucuses de I’environnement,
car apres la récolte des carpophores, le substrat résidu de culture chargé du reste de mycelium
du champignon qui a poussé dessus, peut étre utilisé directement pour amender le sol
(Khendriche & Kara Ali, 2013). La culture des champignons est dans ce contexte, une
méthode slre et durable qui permet de rendre ce produit disponible en quantité et en qualité et

tout au long de I’année.

Les Pleurotes ont une grande importance environnementale en recyclant les déchets
organiques, jouant ainsi un réle dans le contrdle des problémes de pollution. De nombreuses
recherches sont entreprises, a travers le monde, sur I’utilisation des pleurotes dans la
bioremédiation, pour résoudre les problemes de pollution du sol par les hydrocarbures

polycycliques aromatiques (Cannon & Kirk, 2007).
8. Principales maladies

Dans le systeme de culture sur substrat pasteurisé de P. ostreatus, les cultivateurs peuvent
étre confrontés a deux problemes trés importants (Delmas, 1989 ; Laborde, 1990 & Olivier et
al ., 1991) :

0,

X2 Les moisissures : plusieurs espéces de « moisissures vertes », a effet
antagoniste, possédent la méme plage de température de croissance que P. ostreatus. Des
zones de substrat peuvent alors rapidement devenir vertes, il s’agit le plus souvent, des genres
Trichoderma ou Glicocladium. Leur présence stoppe le développement mycélien et aucun
fongicide curatif ne peut étre utilisé sans nuire au champignon cultivé. Tres productrices de
spores, ces moisissures peuvent contaminer rapidement les autres substrats sains. Il est
recommand¢ d’éliminer immédiatement tout substrat présentent de tels symptomes, et pour se

prémunir, il faut renforcer la désinfection par 1’usage d’un fongicide (Bénomyl) apporté avant
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la pasteurisation. L’apparition de ces moisissures peut aussi étre le signe d’une mauvaise

pasteurisation, d’un lardage insuffisant et surtout d’une surchauffe en début d’incubation.

Des « moisissures noir » peu antagonistes et dont la localisation est géneralement

limitée peuvent aussi apparaitre.

% Les diptéres : Le mycélium de P. ostreatus attire des dipteres (phorides, sciarides,
cecidomyes). Ces insectes sont potentiellement dangereux dans la mesure ou leurs
larves se nourrissent au dépend du mycélium et des carpophores dans lequel elles
creusent des tunnels. et les adultes transportent des agents de maladies diverses
(acariens, nématodes). Leur prolifération peut étre tres dommageable et les méthodes

de lutte sont préventives.

Pour lutter contre les maladies, il est indispensable de prendre des mesures prophylactiques.
Lors de la culture, un traitement thermique adeéquat associé a une lutte chimique par des

produits antibactériens et antifongiques est recommandée.
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La culture commerciale des champignons comestibles peut s’effectuer sur une large
gamme de déchets agro-industriels : sciure de bois, déchets de papier, paille de céréales,
bagasse de canne a sucre, pulpe de café, feuilles de bananier, déchets d’agave, pulpe de soja (
Miranda Gern et al., 2010 ; Salmones et al., 2005), fumiers de bovins, d’équidés, de volailles,
et d’autres animaux domestiques, pailles de céréales (paille de blé, de riz) résidus de coton,
bois ou sciure de bois (Chang & Miles, 1984).

Oie (1993) définit le substrat de culture comme étant le matériau sur lequel pousse le
myceélium. Ce sont les conditions internes du substrat et le climat qui regne autour de lui qui
déterminent la croissance du mycélium. Sa composition va déterminer sa sélectivité, ¢’est-a-
dire son adéquation aux besoins du champignon cultivé et son inadéquation aux organismes

compétiteurs. La sélectivité d’un substrat dépend :

e des substances nutritives présentes ;
e dupH;

e de I’activité microbienne ;

e de I’aération ;

e de la teneur en eau.

1. Marc de café
1.1. Définition

Le marc de café est le résidu de la consommation du café soluble obtenu aprés
torréfaction et mouture des grains de café marchands et extraction a 1’eau bouillante ou a la

vapeur d’eau (Mansour-Benamar, 2016).

1.2. Propriétés physico-chimique de marc de café

Le marc de café posséde des propriétés, physiques et chimiques. La composition du marc
de café est essentiellement faite de carbone qui représente I’élément majoritaire, de
polysaccharides, de lipides, de protéines, de polyphénols et de minéraux (Zamora et al.,

2015). Le Tableau 02, regroupe les principaux composés du marc de café.
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Tableau 02 : Composés chimigques du marc de café ; Source : Ballesteros et al., 2014.

Eléments Quantité (% de matiere séche)
Cellulose 12,40

Hémicellulose 39,90

Lignine 23,90

Protéines 17,44

Lipides 2,29

Carbone (C) 47,18

Azote (N) 02,76

CIN 16,91

Cendres 01,30

Concernant les propriétés physiques, le marc de café posséde un haut taux d'humidité variant
entre 55 et 80 % (Cruz et al., 2015).

2. Grignon d’olive

Selon le recensement économique de 2017, le nombre total des huileries s’éléve a 840
unités localisées a hauteur de 92% dans 9 wilayas productrices de 1’huile d’olive (Bouira ;
Tizi-Ouzou ; Bejaia ; Blida ; Tlemcen et Jijel). Des données plus récentes collectées par
I’Institut Technique de I’arboriculture fruitiére et de la vigne auprés des Directions des
Services Agricoles des wilayas (Juillet 2018), fait ressortir un nombre beaucoup plus
important d’huileries qui s’éleve a 1680 huileries a travers le territoire national. La wilaya de
Tizi-Ouzou vient en téte avec un nombre de 464 huileries représentant ainsi 28% du nombre
total des huileries (1.T.A.F.V, 2018).

La production d’huile d’olive génére de grandes quantités de sous-produits solides
(grignons) et liquides (margines), qui peuvent affecter significativement 1’équilibre
économique de cette activité agro-industrielle en raison des codts associés a leur traitement
et/ou ¢€limination. D’autre part, ces déchets peuvent générer des impacts négatifs sur

I’environnement (Roig et al., 2006).

2.1. Définition
Le grignon d’olive appelé également tourteau ou marc d’olives est le résidu solide issu de
la premiére pression ou centrifugation. Il est constitué de pulpes et de noyaux d’olives

concassés (Nefzaoui, 1991). Ils peuvent étre transformés en un produit destiné a
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I’alimentation animale ou en huile dite de grignons d’olive (huile de qualité médiocre) apres

extraction chimique (Benyahia & Zei, 2003).
2.2. Composition physico-chimique

La composition physique du grignon d’olive tableau 03 révéle qu’il renferme la plus grande
partie de la matiére séche de I’olive et une certaine proportion d’eau de végétation (margines)
avec une certaine quantité d’huile résiduelle qui favorise son altération rapide (Nefzaoui,
1991).

Tableau 03: Composition physique du grignon d’olive

(Source : Feretti & Scalabre, 1978 in Mansour-Benamar, 2016)

Fraction du grignon résiduelle Epicarpe + Mésocarpe Endocarpe | Amandon | Eau | Huile

Pourcentage(%) 42,30 21,20 3 25 9,5

La composition chimique du grignon d’olive varie en fonction de la variété d’olive, des

conditions de culture et du procédé utilisé pour extraire I’huile (Nefzaoui, 1991).

Le grignon d’olives est un matériau lignocellulosique constitué principalement de cellulose,

d’hémicelluloses et de lignine (Tableau 04).

Tableau 04 : Caractéristiques chimiques du grignon d'olive brut
(Source : Chemani*, 2013; Salhi Mohand-Oussaid**, 2004)

Composant Pourcentage dans le grignon

Matiere seche (%MF) ** 74,00

Protéines brutes (% MS) ** 04,66

Cellulose brute (% MS) ** 47,60

Cellulose (% MS) * 34,25
Hémicellulose (% MS) * 12,40
Lignine (% MS) * 23,36
Matiére grasse (% MS)* 03,47
Cendres (% MS)* 03,01
pH ** 5,26

3. Sous-produits de la filiere céréaliere

Les céréales occupent a 1’échelle mondiale une place primordiale dans le systéme
agricole. Elles constituent la base de la nutrition humaine et animale (Mouellef, 2010). Parmi
ces céréales, le blé occupe la premiere place dans la production mondiale mais il est classé

deuxiéme apres le riz et assure 15% des besoins énergétiques humains (Mouellef, 2010).
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Les pailles de céréales ont eété pendant un certain temps considérées comme des résidus
de peu de valeur et étaient souvent brllées dans les champs. La législation environnementale
et le développement du traitement de la paille pour améliorer sa digestibilité ont stoppé le
brilage de la paille dans la plupart des pays développés; en effet, elle est maintenant

distribuée comme aliment aux animaux ou utilisée a des fins industrielles.

3.1. Paille de blé
Le blé est une monocotylédone qui appartient au genre Triticum, a la famille des Poaceae
(Graminees). C'est une céréale dont le grain est un fruit sec indéhiscent, appelé caryopse

constitué d'une graine et de téguments (Feillet, 2000).
3.1.1. Définition

La paille de blé est constituée par la tige avec les feuilles et 1’épi ou rachis a son sommet
secs (Zeitoun, 2011).

La paille est un coproduit des cultures de céréales (Zeitoun, 2011). Les deux principales
céréales sont le blé et le riz ; les autres céréales comme 1’orge, le mais, et I’avoine sont
considérées comme des céréales secondaires. Environ 3/5 des céréales secondaires servent
dans I’alimentation animale (FAO, 2007).

3.1.2. Composition biochimique de la paille de blé

La composition biochimique de la paille de blé (tableau 05) est tres variable, ceci est
da, d’une part, a la variabilité de la matiére végétale qui est fonction de la nature du sol, du
climat et du stade de maturit¢ de la plante au moment de la récolte, et d’autre part, aux

différentes méthodes d’analyse employées (Zeitoun, 2011).

Tableau05 : Composition biochimique de la paille de blé
(Source : Howard et al., 2003)

Constituant Teneur en % de matiere seche
Cellulose 30

Hémicellulose 50

Lignine 15

Protéines brutes 03

Calcium 02,50 - 03,10

Phosphore 0,70- 0,80
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3.2. Son de blé
Le son de blé est utilisé comme source d’azote dans le substrat de culture du pleurote
(Chaya & Hadjem, 2019).

Ce produit est obtenu au cours des opérations de transformation du blé en farine
blanche destinée a I’alimentation humaine. Il est riche en fibres alimentaires, composé
principalement de cellulose, protéines, vitamines et sels minéraux (calcium, magnésium,
phosphore). Cette composition varie en fonction de ses variabilités génétiques et éco-

physiologiques ainsi qu’en fonction du mode de fractionnement et de mouture (Zeitoun,2011).
Sa composition chimique est donnée dans le tableau 06.

Tableau 06 : Composition biochimique du son de blé
(Source : Février & Willequet, 2009 ; Hollmann & Lindhauer, 2005)

Constituant Teneur (en % de matiére seche)
Hémicellulose 30
Cellulose 22
Lignine 05

4. Sous-produits forestiers
4.1. Essences de bois compatibles avec la culture de Pleurotus

Les Pleurotes présentent 1’avantage d’€tre facilement cultivables, sur une grande
variété de substrat, avec un rendement important (Stamets, 2000). En Hongrie, 80% des
cultures de P. ostreatus se font sur peuplier et 10% sur d’autres feuillus (chénes, hétre,...)
(Delmas, 1989).

Selon Olivier et al., 1990 , les Pleurotes se développent sur les arbres a bois tendre
(peuplier, bouleau) et a bois dur (chénes, hétre), souvent les arbres a bois tendre conviennent
mieux. Le tableau 07 donne quelques essences compatibles avec la culture du genre

Pleurotus.
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Tableau 07 : Essences de bois compatibles avec le Pleurote (Oei & Nieuwenhuijze, 2005).

Nature du bois Essences d’arbre Nom scientifique
Chénes Quercus (famille des Fagaceae)
Bois dure Hétre Fagussylvatica (famille des Fagaceae)
Fréne Fraxinus (famille des Oleaceae)
Orme Ulmus (Famille des Ulmaceae)
Peuplier Populus balsamifera (famille des Salicacées
Bois tendre (baumier peuplier) faux- | P. tremuloides (Famille des Salicaceae)
tremble Betula pendula (famille des Betulaceae)
Bouleau blanc Acer (famille des Sapindaceae)
Erable

4.2. Formes d’utilisation du bois

Le bois utilisé en culture de champignons doit étre le plus frais possible. Il ne doit pas
avoir été stocké plus de 4 mois. Plus la durée de stockage est longue, plus le bois risque d’étre
colonisé par d’autres champignons concurrents nuisibles. 1l faut utiliser du bois abattu en
hivers ou au début du printemps. Durant cette période les cellules du bois ont une teneur en

sucre plus élevee ce qui favorise la croissance des champignons (Wurth, 2016).
4.2.1. Rondins

Les rondins de bois destinés a la culture des Pleurotes doivent avoir les dimensions
suivantes : 1 metre de long pour 20-25 cm de diamétre (Wurth, 2016).

4.2.2. Copeaux

Le bois de hétre est parmi les substrats de choix pour la culture du Pleurote ; son
utilisation a 1’état broy¢€, sous forme de copeaux, permet d’une part, de 1’enrichir et d’autre
part, d’augmenter considérablement les points de contact avec le mycélium d’ou une rapidité

d’envahissement (Holzer, 2011).
4.2.3. Sciure

Les premiers substrats synthétiques a base de déchets lignocellulosiques sous forme de
sciure de bois apparurent, pour la premiere fois, au Japon en 1945. En 1964, la culture sur

sciure de bois s’est répandue dans tout le Japon.
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5. Sous-produits des boissons alcoolisées

Les sous-produits de la vigne regroupent les résidus issus de la vinification et ceux
issus du raisin lui-méme. lls peuvent étre classés en trois catégories, le marc et ces dérivés (la

pulpe et les pépins), le jus de raisin concentré et les feuilles et les branches (Magnier, 1991).
5.1. Pépins de raisin

Les pépins de raisin semblent étre bien appropriés comme substrat de base pour la
production du blanc de champignons. Ceci serait la conséquence directe de sa morphologie,
de sa structure mais aussi de sa richesse en nutriments (Huglin, 1986). Leur composition
chimique, exprimée en pourcentage de matiére seche (% MS), est présentée dans le tableau
08.

Tableau 08 : Composition chimique des pépins de raisin récupérés apres épépinage d’un marc épuisé.
(Source : Adjiri, 1985)

Composant Pourcentage (%)
Matiéres seche 89,8
Matiéres grasses 11,2
Matiéres organiques 86,9
Matieres azotées totales 09,9
Matieres minérales 02,9
Cellulose brute 34,6

5.2. Marc du raisin

Le marc de raisin est le principal sous-produit de vigne. Il constitue une matiere
premiére non négligeable, malheureusement, celle-ci est mal valorisée, en effet, 3% seulement
est utilisé comme aliment animal (Magnier, 1991). Sa composition chimigque est présentée

dans le tableau 09.
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Tableau 09 : Composition chimique du marc de raisin
(Source : INRA, 2007).

Composant Pourcentage (%)
Matiere séche (% MF) 44,7
Matiéres minérales (% MS) 5,3
Matiéres azotées totales (% MS) 14,4
Cellulose brute (% MS) 27
Matiéres grasses (% MS) 7,8
Lignine (% MS) 40,3

6. Coproduits du décorticage des graines de tournesol : La coque de tournesol

Le tournesol (Helianthus annuus L. 1753) est une grande plante annuelle a fleur jaune
de la famille des Asteraceae. Cultivée a 1’origine par les indiens d’Amérique du Nord, elle est
arrivée en Europe au milieu du XVI1 siecle. 1l est principalement cultivé pour ses graines qui
sont utilisées pour produire de I’huile et de la farine. La graine de tournesol est ovale avec un

tégument, de couleur noire nommeé coque qui recouvre une amande de couleur gris-claire.

Les coques des graines de tournesol constituent un déchet inutilisé, souvent brulé ou
laissé a 1’abandon dans les champs. La coque représente 18 a 20% de poids total de la graine
et peut étre recyclée par la culture des Pleurotes. Sa composition chimique, exprimée en

pourcentage de matiére seche (%), est présentée dans le tableau 10.

Tableau 10 : Composition chimique de la cogque de tournesol

(Source: Brisson, 1996).

Constituants Pourcentages (%)
Lignine 20 -30
Cellulose 34-51
Hémicellulose 13-29
Lipide 0,9-8
Protéine 03 -07
Cendre minérale 02 -06
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Le producteur de champignons comestibles désireux d’étre autonome c'est-a-dire
non dépendants de producteurs de blanc de champignons, doit maitriser la production de ce

dernier. Cela nécessite des moyens matériels et des conditions d’asepsie particuliéres.
1. Fabrication du blanc de pleurote

Avoir I’intention de fabriquer soi-méme son ensemencement (blanc) c’est franchir
un échelon supérieur dans la culture des champignons. Cette opération exige en effet une
grande habileté et une extréme précision, tant de la part de I’intéressé que qu’en ce qui

concerne le matériel utilisé (Lelley, 1984).
1.1.Définition

On appelle blanc de champignon ou simplement blanc, des grains de céréales enrobés
de mycélium du champignon d’intérét; ce mode de transport du mycélium facilite sa
dispersion dans le substrat et garantit une colonisation rapide et homogene, pour limiter la
concurrence des micro-organismes a croissance rapide, comme les moisissures et les bactéries

(Mansour Benamar, 2016).
1.2.Substrat de base pour la production de blanc de Pleurote

A T’échelle du laboratoire, c'est-a-dire, expérimentale, de nombreux résidus agricoles
ont été utilisés pour la fabrication de blanc de champignons. Le choix du substrat est
généralement déterminé par la disponibilité régionale. On peut citer la sciure de bois pour les
Pleurotes, la paille de céréales, les pépins de raisin...etc. mais, a 1’échelle industrielle, ce sont
les grains de céréales qui sont privilégiés, principalement, le blé, I’orge et le seigle, du fait de
leur composition chimique adéquate pour les champignons comestibles et leur facilité de

dispersion dans le substrat.
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La composition chimique de ces trois céréales est donnée dans le tableau 11.

Technique de production de Pleurotus ostreatus

Tableau 11: Composition moyenne des grains des grains de blé, orge et seigle

en pourcentage de matiere séche (Source : Soltner, 1995)

Céreale Protéines Lipides Matiére Glucides Matieres
cellulosique minérales
Blé 14,30 02,20 03,00 78,50 02,00
Orge 13,00 02,10 06,10 76,10 02,70
Seigle 13,50 01,80 02,90 79,80 01,90

1.3.Technique de production de blanc de champignon

Le blanc a été appelé improprement semence de champignon par certains auteurs, en
effet ce sont les basidiospores qui constituent la vraie semence des Pleurotes. Il peut étre

appelé également inoculum. Sa fabrication nécessite deux étapes :

®,

% la premiere étape consiste a produire du mycélium dicaryotique, a partir d’un
carpophore ou a partir d’une culture préexistante, sur un milieu nutritif gélosé ou
solide;

% la deuxiéme étape consiste a produire le blanc proprement dit en transférant le

mycélium obtenu & la 1°"® étape sur des grains de céréales réhydratés et stérilisés.

1.3.1. Production de mycélium dicaryotique

1.3.1.1. Milieu de culture gélosé standard : Le milieu PDA

De nombreux milieux de culture gélosés existent pour produire le mycélium
dicaryotique de Pleurotus. Certains milieux sont synthétiques et ont une composition
chimique précise, d’autres sont naturels, de composition non connue, comme la carotte, la
tomate, ... d’autres encore dits semi-synthétiques sont un mélange des deux précédents
comme par exemple le milieu P.D.A. (Pomme de terre- Dextrose-Agar). Le milieu PDA est le
milieu standard par excellence, souvent utilisé pour la culture de différents champignons, y
compris les Pleurotes. La composition chimique du milieu P.D.A. et son mode de préparation

sont détaillés dans le tableau 12.
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Tableau 12: Composition et préparation du milieu PDA (Mansour Benamar & Chavant, 2010)

Produit ou étape dans la préparation du Quantité (g) ou temps (min)
milieu
Pomme de terre Jus de 200g de pomme de terre bouilli pendant
20 minutes dans 1 1 d’eau distillée
Gélose 20 g
Dextrose 209
Eau distillée Quantite suffisante pour ajuster a un litre

Figure 03 : Homogénéisation des composants du milieu
PDA (Source : Mansour Benamar & Chavant, 2010)

Stérilisation 20 min a 120°C dans un autoclave

Laisser refroidir a 45°C

Reépartir, aseptiquement, le milieu de culture
dans des boites de Pétri stériles de 9 cm de diamétre, a raison de 25 ml de milieu par boite

Figure 04: Boite de Pétri avec 25 ml de milieu PDA chacune

Laisser refroidir et solidifier
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1.3.1.2. Multiplication du mycélium dicaryotique sur milieu de culture gélosé

Pour rappel, le mycélium dicaryotique est le mycélium qui se condense des que les
conditions de vie deviennent défavorables pour former les carpophores constitués chacun d’un
pied et d’un chapeau. C’est ce mycélium qu’il faut multiplier. La technique est synthétisée

dans la figure 05.

Figure 05:Bouturage d’un carpophore de Pleurotus ostreatus local (POL)

(Source : Mansour Benamar & Chavant, 2010)

Légende :

Choix du carpophore de Pleurotus ostreatus (A),

Stérilisation d’une pince et d’un scalpel (B),

Découpage d’un fragment stérile de I’intérieur du champignon (C),
Prélévement d’un fragment du carpophore (D)

Mise en culture du fragment (E).

24



Chapitre 11 Technique de production de Pleurotus ostreatus

Figure 06:Mycélium dicaryotique de POL développé sur milieu nutritif gélosé en boite de Pétri
(Source : Mansour Benamar & Chavant, 2010).

Figure 07 : Découpage de la culture mycélienne obtenue sur milieu PDA en rondelles d’inoculum

(Source : Mansour Benamar & Chavant, 2010).

1.3.2. Production de blanc de Pleurote proprement dit

La production de blanc de champignon correspond a la multiplication du mycélium
dicaryotique sur grains de céréale. Dans la Figure 08.A, c’est ’orge qui est utilisé car il
possede plus de matiéres cellulosiques que le blé par exemple ; en effet le Pleurote est un
champignon naturellement apte a dégrader la cellulose et surtout la lignine (Velasquez
Cedefio et al., 2002). Cela se fait en deux temps, la préparation de I’orge puis son inoculation
avec le mycélium obtenu sur le milieu PDA.

. Préparation de I’orge : Les étapes de la préparation des grains d’orge selon la
méthode adoptée par Mansour Benamar & Chavant en 2010 puis Mansour Benamar en 2016
sont schématisées dans la figure 08.
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Figure 08 : Préparation de I'orge pour la fabrication du blanc de Pleurote
(Source : Mansour Benamar & Chavant, 2010)
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Légende :

Pesée de I’orge tamisé et nettoy¢ (A);

Lavage et égouttage de 1’orge (B) ;

Transfert de 1’orge égoutté dans des sachets en polyéthyléne neufs stérilisables (C) ;
Addition d’eau distillée (D) ;

Confection d’un goulot pour chaque sachet (E) ;

Confection d’un bouchon avec du coton (F) ;

Couverture du coton avec du papier aluminium et maintien a 1’aide d’une ficelle (G).

e Inoculation de I’orge
% Premiére inoculation ou production de blanc primaire (Figure 09)
Cette opération consiste a prélever aseptiquement des rondelles d’inoculum découpées a
I’emporte-piece dans les cultures mycéliennes agées d’au moins une semaine (Figure09)et a
les déposer face mycélienne contre les grains d’orge stériles (Figure 10).La figurellmontre le

blanc primaire obtenu.

Figure 09 : Découpage en rondelles du mycélium développé sur le milieu PDA
(Mansour Benamar & Chavant, 2010).
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Figure 10 : Production du blanc primaire de Pleurote
(Source : Mansour Benamar & Chavant, 2010)

Légende :

Préparation a I’inoculation de 1’orge (A),
Inoculation de I’orge (B) et

Orge avec les rondelles d’inoculum (C).

Figure 11: Le blanc primaire de Pleurote

( Source : Mansour Benamar & Chavant, 2010)
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% Deuxiéme inoculation ou production du blanc secondaire ou

simplement blanc de Pleurote :

Lorsque les grains d’orge sont bien enrobés par le mycélium, généralement apres une a
deux semaine d’incubation, il faut procéder a la deuxiéme inoculation. Cette derniére consiste
a prélever des grains d’orge enrobés du mycélium issus de la premiére inoculation pour
inoculer de nouveaux grains d’orge préparés et stérilisés comme pour la fabrication du blanc

primaire (Mansour Benamar & Chavant, 2010).

Le blanc secondaire a le méme aspect que le blanc primaire mais avec la gélose en

moins.

2. Production de carpophores de Pleurotus ostreatus
2.1. Préparation du substrat de culture

2.1.1. Pesée et broyage

Quel que soit le substrat choisi, aprés la pesee, il faut, comme dans le cas de la paille
des céréales par exemple, procéder au broyage pour obtenir des fragments de paille d’environ
2 a 3cm de long ; le marc de café et le grignon d’olive sont utilisés tels quels. Les principaux
résidus agricoles et agro- industriels utilisés comme substrat de culture de Pleurotus ostreatus
ont été présentés au chapitre précédent.

2.1.2. Mouillage de la paille et des autres substrats

Pour se développer, le mycélium du Pleurote a besoin d’humidité. Le substrat de
culture, formulé avec ses différents composants, doit contenir environ 60 % d’humidité, taux
nécessaire pour démarrer la culture dans de bonnes conditions (Oei, 1993; Mansour Benamar
etal., 2013 ; Mansour Benamar et al., 2014).

La paille est trempée dans des bacs remplis d’eau pendant 24 heures puis mise a
égoutter avant de mettre les additifs a savoir le son de blé (10%) et carbonate de calcium
raison (2%) (Mansour Benamar, 2016). Le son des céréales est une bonne source d’azote
(Belletini et al., 2019). La paille peut &tre mouillée dans un mélangeur a trois vis (servant au

mélange et a la distribution d’aliments de bétail) en ajoutant 3 a 4 litres d’eau par kilogramme
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de paille ainsi que les autres additifs ; on peut également utiliser une bétonniére (Laborde et
al., 1984) .

Il est important que les différents composants soient mélangés de maniere homogene.
Une zone ou la concentration en éléments nutritifs ou en humidité est trop élevée devient un

point de départ idéal pour les contaminants (Olivier et al., 1991).
2.1.3. Désinfection du substrat de culture

Les résidus agricoles et agro-industriels utilisés dans la culture des champignons
comestibles nécessitent un degré variable de prétraitement pour favoriser la croissance du
mycélium du champignon d’intérét en excluant d'autres micro-organismes concurrents. Les
traitements thermiques utilisant de 1'eau chaude ou de la vapeur d’eau ou des traitements
chimiques (bavistine, formaldéhyde, carbendazime) sont utilisés pour désinfecter le substrat ;
cependant, la stérilisation n'est pas une méthode de désinfection idéale car elle tue a la fois les
organismes bénéfiques et nuisibles du substrat ; la pasteurisation du substrat semble étre la
meilleure alternative qui permet la repousse des organismes bénéfiques pendant la période de
refroidissement (Gowda & Manvi, 2019).

Le traitement du substrat de culture dépend également de la quantité de ce dernier ; en
effet, pour des raisons pratiques et économiques, pour une culture a grande échelle, destinée a
la commercialisation des champignons récoltés, la pasteurisation est favorisée. Toutefois le
mode de pasteurisation est discuté par les professionnels; pour certains, la pasteurisation doit
étre légere avec une température dans le substrat ne dépassant pas 58°C, d’autres par contre,
optent pour une pasteurisation a 70°C. Souvent, la durée de pasteurisation est de 24 heures a
60°C, mais la température peut étre augmentée a 65°C a cause des risques de développement
des moisissures en particulier Trichoderma (Olivier, 1991). Parfois, les substrats sont traités a
70-75°C pendant une durée de 48 a 72h. Mais, quel que soit le choix, la pasteurisation doit,

toujours, étre homogeéne (Laborde, 1987).
Laborde (1989), a distingué deux techniques de désinfection thermique :

X technique de pasteurisation rapide : le substrat est maintenu a 60°C pendant
12a 18 heures ensuite, il est refroidi lentement a la température d’inoculation (25-30°C).

> technique de fermentation contrélée : le palier de 60°C n’est maintenu dans le
substrat que 6 a 8 heures, il est suivi d’un abaissement de la température a 48-52°C ensulite, il

est maintenu pendant 3 a 4 jours en aérobie constante.
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Il était conseillé, pour éviter le développement des moisissures en particulier
Trichoderma, d’ajouter régulierement avant la pasteurisation un fongicide, le benlate (nom
commercial du bénomyl) a la dose de 150g de produit par tonne de substrat humide (Laborde,

1987). Aujourd’hui ce produit chimique est interdit en raison de sa toxicité.

Pour une culture a petite échelle, un traitement thermique a la vapeur d’eau en
utilisant un systeme de couscoussier donne de tres bons résultats (Mansour Benamar et al.,
2010).

2.1.4. Lardage

Le lardage est I’opération qui consiste a inoculer le blanc de champignon (produit ou
acheté) dans le substrat désinfecté. Pour cela, il faut mélanger, aseptiquement, au substrat une
certaine quantité de blanc de champignon, on parle de taux de lardage, exprimé en
pourcentage du poids frais du substrat (Olivier et al., 1991). Plus le taux de lardage est élevé,
moins il y a de risque de contamination, plus 1’entrée en fructification est rapide et plus les
rendements sont améliorés. En revanche, le métabolisme est plus actif et les risques de
surchauffe sont plus grands. Si le taux de lardage standard est de 2% du poids frais du substrat
pasteurisé, 5% améliore la précocité et la productivité et 8% assure un rendement trés élevé en

un temps minimum (Laborde, 1987).
2.1.5. Choix de la technologie de production des carpophores

Une fois le substrat de culture lardé, il faut choisir un mode de conditionnement ou
technologie de production des champignons. Il en existe plusieurs (Laborde, 1989 ; Olivier et
al., 1991) :

0,

% Culture en gros sacs : les sacs sont en polyéthyléne noir ou transparent, perforés de
trous, avec un poids unitaire de 20 a 25 kg. lls peuvent étre disposée individuellement
ou empilés. En fin d’incubation, I’enveloppe plastique est enlevée, ce type de culture

est le seul pour lequel I’emballage plastique est retiré au moment de la fructification.

7/

% Culture en boudins cylindriques noirs : les boudins noirs ont 32 cm de diamétre sur 65
a 70 cm de longueur et contiennent 18 a 22 kg de substrat. Ils sont perforés avant
remplissage. lls peuvent étre placés a plat sur des étageres, superposées ou suspendus.
Le film plastique n’est jamais retiré, les champignons apparaissent au niveau des

trous.
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% Culture en blocs rectangulaire : ce sont des blocs parallélépipédiques de substrat
comprimé et enroulé dans un film noir de polyéthyléne perforé de trous. lls peuvent
étre disposés sur « rolls » métalliques ou sur de simples étagéres,

% Culture en tuyaux ou gaines cylindriques : cette technique est extrapolée de la
technique de culture en boudins, seulement le diametre des gaines plastique est plus
faible (15 a 21cm).

X/
°e

Culture en murs d’aluminium : les murs sont des caisses en bois ou en métal avec des
parois en grillage, en feuilles de plastique rigide ou en aluminium. Les caisses-murs
ont habituellement, 2,4 m de hauteur ; 1,2 a 1,5 m de largeur et 15 a 20 cm d’épaisseur

ayant deux faces perforées de trous.
2.2. Incubation

L’incubation correspond a la période d’envahissement du substrat par le mycélium
mis en culture. Pendant cette phase, 1’éclairage n’est pas nécessaire et la température optimale
pour la croissance mycélienne doit étre de 25-28°C dans le substrat. L’hygrométrie est
maintenue autour de 80-85% pour éviter le dessechement du substrat au niveau des trous
percés dans le film plastique et un apport extérieur d’air léger au cours de 1’incubation est

suffisant (Delpech & Olivier, 1990).

2.3. Mise en fructification

Pour le Pleurote, I’induction fructifére se fait par abaissement de la température, une
forte aération apres élimination des sacs plastiques (quand cela est nécessaire) et un éclairage

type « lumiére du jour » (Olivier, 1991).
2.3.1. Humidité

Pendant I’incubation, I’ambiance doit seulement compenser 1’évaporation issue du
substrat et éviter le dessechement trop important au niveau des trous percés dans le plastique
des sacs. L’hygrométrie en cours de fructification est par contre un facteur capital, : elle doit
étre de 85-90% au cours de D’initiation fructifére ou entre les volées, et au-dessous de 85%

(75-80%) pendant la phase de grossissement des champignons (Laborde, 1989).

32



Chapitre 11 Technique de production de Pleurotus ostreatus

2.3.2. Eclairement

L’initiation fructifére peut parfois se produire dans 1’obscurité totale mais la lumicre
devient indispensable dés le début de cette phase. En effet, d’aprés Olivier (1991), méme si le
role de la lumiére est connu de facon tres empirique, il est certain que les éclairages
insuffisants agissent fortement sur la qualité des champignons (déformation en chou-fleur,
allongement des pieds, chapeaux réduits). Olivier (1988), a analysé les effets de la lumiere a

travers trois éléments :

% l’intensité regue par la culture ;
% la durée quotidienne de I’éclairement (photopériode) ;

% la qualité de la lumiére (spectre réellement recu par le champignon).

Il conclut que ces trois caractéristiques agissent sur le nombre de champignons
induits, le nombre de champignons qui arrivent a maturité et surtout sur la qualité des

carpophores.
2.3.3. Température

Il existe deux types de Pleurotes, ceux de saison froide, dont la temperature optimale
de fructification est de 10-20°C et ceux de saison chaude, qui forment leurs fructifications a

15-25°C. Pleurotus ostreatus est un champignon de saison froide.

Le choc physique ou choc froid est une technique utilisée dans tous les types de
culture afin de favoriser I’initiation fructifére. Olivier et al. (1991), proposent de tremper les
substrats incubés dans une eau refroidie a 8-12°C ou de les lessiver en surface par un arrosage
copieux lorsque le sac plastique a été 6té ou encore de refroidir I’ambiance de 1a salle de
culture pendant quelques jours a 8°C. Les meilleurs résultats ont été obtenu pour des temps de
trempage de 24 heures (Anonyme, 1994).

2.3.4. Aération

Zadrazil (1978) definit, suivant les exigences en oxygene du Pleurote, deux phases
de développement : une phase semi-anaérobique ou il y a croissance mycélienne (incubation),

et une phase en aérobie, indispensable pour le développement des carpophores (fructification).

Durant I’incubation un taux de CO> éleve, de 20 a 25%, souvent enregistré a I’intérieur
de sacs plastiques, n’est pas génant pour le mycélium du Pleurote. Pendant 1’induction

fructifére, ces champignons peuvent encore supporter des taux de CO2 importants. Par contre,
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au cours de la fructification I’aération joue un réle considérable. L’apport d’air frais permet de
réduire les taux de CO2 accumulé. Houdeau et al. (1991), soulignent qu’il est indispensable
d’abaisser le taux de CO2 a 1% durant le développement des carpophores.

2.4. Récolte des carpophores

Avec le Pleurote en forme d’huitre, les primordia apparaissent 7 a 10 jours aprés avoir
placé les cultures en conditions de fructification, et 7 a 12 jours supplémentaires sont
nécessaires pour le développement complet des basidiocarpes (Cailleux & Joly, 1993). La
récolte peut se poursuivre pendant des mois cependant, il est économiquement nécessaire de

limiter la cueillette des Pleurotes a 3 - 5 volées (Delmas, 1989).
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Chapitre IV Quelques résultats et discussion

1- Croissance mycélienne de Pleurotus ostreatus sur milieux gélosés

En 2007, Mansour Benamar et al., ont utilisé le milieu PDA et le milieu Oddoux pour
la multiplication des mycelia de deux souches de Pleurote en huitre, une d’origine
commerciale, en provenance la Société Royale Champignon de France, appelée POC, 1’autre
isolé a Oued-Aissi (wilaya de Tizi-Ouzou, Algérie) appelée POL. Sur le milieu Oddoux, les
deux souches ont présenté la méme vitesse de croissance avec un diameétre des colonies
mycéliennes de 5,64 + 1,53 cm pour POC et 5,76 + 1,78 cm pour POL apres 10 jours
d’incubation a 25 °C. Par contre la vitesse de croissance est meilleure pour les deux souches
sur le milieu PDA, avec un diamétre de 7,31 + 0,73 cm pour POC et 6,36 + 0,85 cm pour
POL. La croissance est significativement meilleure pour la souche commerciale. C’est sur le
milieu RC (Raper complet) Rapper et al. (1972) que la croissance mycélienne a été
significativement supérieure par rapport a celle obtenue sur Oddoux et PDA, avec un diameétre
de colonie de 7,80 + 1,03 cm pour POL et POC (Mansour Benamar, 2016).

De nombreux chercheurs, Mansour Benamar et al. (2014), Dlamini et al. (2012), Oei
(2005) et bien d’autres ont opté pour 1’utilisation du milieu PDA car c’est un milieu peu

onéreux.
2. Production de blanc de Pleurotus ostreatus

Comme nous 1’avons précisé au chapitre 2, le blanc peut étre fabriqué a base de grains

de céréales ou de tout substrat de culture comme la sciure de bois par exemple (Oei, 2005).

Selon Oei (2005), le blanc sur sciure présente I’avantage d’une meilleure et plus
longue conservation avec également une plus grande résistance aux températures élevées alors
que le blanc sur grains de céréales présente 1’avantage d’une meilleure vigueur et une plus
grande facilité de dispersion dans le substrat de culture mais, malheureusement, s’abime

beaucoup plus rapidement.

Aprés de nombreux essais effectués sur différente céréales, blé, orge, alpiste roseau et
millet, Hallalele & Lattad (1996) ont recommandé 1’utilisation de 1’orge qui est plus riche en
lignocellulose. Pour rappel Pleurotus ostreatus fait partie des quelques rares organismes aptes
a dégrader la lignine. Pour éviter tout développement de bactéries, un taux maximal
d’humidité de 45 a 50 % est recommandé dans le substrat du blanc (orge, blé ou sciure) (Oei,
2005). Le temps d’incubation est variable et dure entre 1 & 4 semaines selon les chercheurs et

les besoins de 1’expérience.
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La figure 12 montre I’aspect du blanc obtenu a base de millet (A) et d” orge (B)

Figure 12:Aspect du mycélium de POL sur millet (a gauche) et sur orge (a droite)
(Mansour Benamar, 2016)

3. Production de carpophores de Pleurotus ostreatus

En 2017, Amrane et Belkacemi, ont valorisé un mélange de grignon d’olive (GO) et de
marc de café (MC), en augmentant MC au détriment de GO. Les trois mélanges de résidus
agro-industriels réalisés ont été supplémentés, chacun par 10 % de paille de blé (PB) et 2% de
CaCOs, comparativement a chacun de résidu pris séparément, additionnés chacun de 2% de
CaCOs pour améliorer le pH. Le tableau 13, regroupe la composition des différents substrats

valorisés par la culture de POL.

Girmay et al. ont réalisé en 2016, la valorisation de déchets de papier (DP), de graines
de coton (GC), de paille de blé (PBg) et de sciure de bois (SB).

En 2014, Mansour Benamar et al., ont cultivé la méme souche (POL) (que celle
utilisée par Amrane & Belkacemi en 2017) sur du marc de café supplémenté avec 2% de
CaCOs et 10% de paille de blé pour MC-PB10 et 50% de paille de blé pour MC-PB50
(tableau 13).
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Tableau 13 : Composition des substrats formulés pour la culture de Pleurotus ostreatus

(Source : Amrane & Belkacemi (2017) ; Girmay et al. (2016) ; Mansour Benamar et al. (2014))

Composant ; :
CaCo Grignon | Marcde | Paille | Déchets Grzlenes Scollgre
*| dolive | café de blé de coton | bois
Substrat papier
Grignon d’olive 2% 98% 0% 0% / / /
(GO)
Marc de café (MC) 2% 0% 98% 0% / / /
Paille (PB) 2% 0% 0% 98% / / /
PBg / / / 100% / / /
Mélange 1(M1) 2% 44% 44% 10% / / /
Mélange 2(M2) 2% 29% 59% 10% / / /
Mélange 3(M3) 2% 19% 79% 10% / / /
MC-PB10 2% 0% 88% 10% / / /
MC-PB50 2% 0% 48% 50% / / /
DP / / / / 100% / /
GC / / / / / 100% /
SB / / / / / / 100%
(/) : Absent

PBg : paille de blé utilisée par (Girmay et al . en 2016.

Les résultats obtenus par ces chercheurs sont regroupé dans le tableaul4 .

Les parameétres (Para) mesurés sont :

Poids du substrat (Sub) de culture utilisé (exprimé en kilogrammes : kg) ;

Durée d’Incubation (DI) (exprimée en jours : j) ;

Durée de la Culture (DC) (exprimée en jours : j) ;

Nombre Total de Carpophores obtenus (NTC) ;

Poids Total des Carpophores (PTC) (exprimé en grammes : g) ;

Poids Moyen par Carpophore (PMC) (g) ;

Diametre Moyen des Chapeaux (DMCh) (exprimé en centimeétre : cm).

Girmay et al. (2016) ont utilisé un taux d’inoculation de 8% sur des sacs de substrats

de 1kg alors que Amrane & Belkacemi (2017) et Mansour Benamar et al. (2014) ont utilisé
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un taux de 7% avec des sacs de 1kg pour les premiers chercheurs et des sacs de 2kg pour les

derniers.

Tableaul4 : Mesure des différents parametres de la culture des deux souches de Pleurotus ostreatus

(Source : Amrane & Belkacemi, 2017 ; Girmay et al, 2016 ; Mansour Benamar et al, 2014).

Sub | GO | MC | PB | PBg | M1 | M2 | M3 | MC- | MC- DP | GC | SB
Para PB10 | PB50
PTS |4 4 4 2 4 4 4 2 2 2 2 2
(kg)
DI |7- |7-28 |7-28 |16 7-28 | 7-28 | 7-28 |23 23 14 14 20
0) |og
DC 160 |60 60 41 60 60 60 51 51 39 27 37
N(:II')C 51 |73 67 19 166 |94 75 62 110 19 32 12
PTC | 298 | 552 |588 |[206 |1032 |705 |486 |502 |569 236 | 316 |79
P(I\%I)C 5,84 757 |8,65 6,22 | 750 |65 |8,18 |517
@ * * * 10,83 | + * * * * 12,41 | 9,87 | 6,58
3,90 | 7,06 | 8,95 3,80 [558 |531 |361 |1,70
DMCh | 511|711 |543 |7,07 |520 |553 |497 |488 |499 831 695 |7,73
em 1y e + + + + + +
1,08 | 4,29 | 194 238 (182 1,76 |0,61 |0,72
LoMP | 226|2,73 |332 (281 |285 |281 |38l |2 2,22 381 {295 |3,29
m | s + + + + + +
1,04 | 155 |1.85 127 |127 |3,58 |0,440 |0,52
LaMP | 0,70 097 |092 |321 |081 |097 (084 |087 |0,90 485 3,11 |4,74
m | s + + + + + +
0,27 | 1,17 | 0,45 033 [061 (048 |014 |0,12
I?)dt 7,45 | 13,81 | 14,70 | 10,29 | 25,80 | 17,63 | 12,15 | 25,10 | 28,45 | 11,79 | 15,79 | 3,95
zlélo% / / / 35,88 |/ / / 83,84 | 102,78 | 34,22 | 74,17 | 9,73
0

(/) : Non calculé
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Il ressort du tableau 14, que les durées d’incubation et de culture, ainsi que la qualité
des champignons estimée a 1’aide des paramétres mesurés a savoir le diamétre moyen des
chapeaux, la longueur et la largeur moyennes des pieds, les rendements et les efficacités

biologiques sont variables.

Beaucoup de facteurs interviennent dans cette variabilité ; tout d’abord, la souche de
champignon elle-méme ; elle doit étre performante et adaptée au climat, il existe des especes
de Pleurotes de pays chaud et des especes de pays froids ; ensuite les conditions de culture
comme la température, I’humidité dans le substrat, le pH et 1’aération du local de culture, au
moment de la fructification, ainsi que les conditions sanitaires de la salle de culture et bien
entendu le substrat de culture. En effet, sachant que les champignons ne sont pas capables de
réaliser la photosynthese, le substrat de culture doit leurs fournir tous les éléments nutritifs
dont ils ont besoin pour croitre et se développer (Olivier, 1991).

La durée d’incubation a varié de 7 jours a 28 jours selon les substrats de culture. La
durée totale de la culture a varié, elle aussi, de 27 jours a 60 jours. Nous avons constaté que
plus le substrat est riche en lignine (cas de la sciure de bois), plus les durées d’incubation et de
culture seront longues : 20j d’incubation sur la sciure de bois contre 16jours sur la paille de
blé qui renferme environ 15% de lignine selon Février & Willequet (2011) et 14 jours sur les
déchets de papiers, constitués, essentiellement, de cellulose ; et les graines de coton, selon les

travaux de Girmay et al. (2016). La cellulose est plus facile a dégrader que la lignine.

Le tableau 14 révele également que le temps de fructification est variable, il a varié,
dans le travail de Girmay et al. (2016) de 13 jours, sur les graines de coton, a 25 jours sur la
paille de blé et les déchets de papier. Ce temps est plus long dans les travaux de Mansour et
al. (2014) avec 28 jours consacrés a la récolte de champignon sur le marc de café supplémenté

avec la paille de blé et ceux de Amrane & Belkacemi.(2017) avec 32 jours de récolte.

Les rendements sont variables en fonction de la nature des substrats. Les substrats les
plus riches en lignine sont les moins productifs en carpophores, il s’agit de la sciure de bois et

du grignon d’olive avec respectivement des rendements de 3,93 % et 7,45%.

Les rendements varient également pour un méme substrat. Sur la paille de blé
supplémenté avec du carbonate de calcium, Amrane & Belkacemi (2017) ont obtenu un
rendement meilleur que celui obtenu par Girmay et al. (2016) (14,70% versus 10,29%) !

Mansour Benamar et al. (2013) avaient constaté que 1’addition de 2% de CaCOgz au grignon
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d’olive favorisait le développement des champignons et améliorait les rendements ;
Philipoussis avait recommandé, en 2009, ’amélioration du pH du substrat de culture de

Pleurotus ostreatus jusqu’a atteindre la valeur de 9.

En plus de I’addition de CaCOs, I’addition de la paille de bl¢ a été bénéfique sur la production
de POL sur le marc de café; en effet les rendements ont été croissants avec 1’addition
croissante de la paille et sont passés de 13,81% sur MC a 25,10% sur MC additionnée de
10% de paille et enfin, & 28,45% sur MC en présence de 50% de paille de blé.

Le melange de residus agricoles et agroindustriels a également permis une
amélioration des rendements. Cependant, un travail de recherche préalable sur les quantités de
chaque résidu a mélanger doit étre mené pour permettre une optimisation des rendements. Le
tableau 14 montre que 1’augmentation de la quantité de marc de café¢ dans le mélange MC-
GO-PB a entrainé une diminution de moitié dans les rendements en passant de 25,80% dans le
mélange M1, dans lequel il y’a autant de marc de café que de grignon d’olive, a 12,15% dans
le mélange M3 dans lequel la quantité de MC (79%) a été quadruplé par rapport a celle de GO
(19%).

Concernant la qualité des champignons, les carpophores obtenus par Girmay et al.
(2016) sont plus gros par rapport a ceux obtenus par Amrane & Belkacemi (2017) et Mansour
Benamar et al. (2014). Selon Mansour Benamar et al. (2013), le poids des champignons est en
général, proportionnellement inverse au nombre de carpophores formés, en d’autre termes
plus le nombre de champignons est grand, plus ils seront petits et inversement plus les

champignons seront gros, moins ils seront nombreux.

La largeur du pied est relativement homogene ; chez Pleurotus ostreatus, c’est la
longueur du pied qui inquiete les cultivateurs de champignons. En effet le pied a tendance a
étre coriace et non comestible et un pied long va donc diminuer la valeur du champignon. Le

pied doit étre court (1-2cm) ou absent.

Concernant 1’efficacité biologique, il s’agit d’une autre forme d’expression des
rendements en tenant compte de la matiere seche du substrat de culture et non de sa matiére
fraiche. Son intérét réside dans le fait que les résidus agricoles ou agroindustriels ont des
capacités de rétention d’eau différentes ; la paille de blé, par exemple, peut retenir jusqu’a
75% de son poids en eau, alors que le grignon d’olive en retient nettement moins. La figure 13

montre des carpophores obtenus par Benamar et al. (2013).
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Figure 13 : Culture de POL sur grignon d’olive supplémenté ou non par 10% de paille de blé.
Mansour-Benamar et al. (2013).
Légende :
Blocs de culture de Pleurotus ostreatus sur GO-PB10 (A).
Fructification de POL sur GO-PB10 (B).
Fructifications de POL a bords encore enroulés formés sur GO (C).
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Conclusion

Nous pouvons conclure cette synthése bibliographique en soulignent que la valorisation de
résidus agricoles ou agroindustriels, produits en trés grandes quantité, souvent source de

pollutions et de nuisances pour les riverains, est une nécessité, voir une obligation.

La culture de champignons comestibles dont celle de Pleurotus ostreatus, offre cette
possibilité. En effet, le Pleurote est un champignon saprophyte trés compétitif s’implantant

facilement sur un substrat rudimentaire.

La culture de Pleurotus ostreatus est un procédé biotechnologique simple qui permet de faire
la bioconversion de déchets organiques en carpophores, aliments délicats et savoureux,
dotées, pour la plupart des especes de champignons comestibles, de vertus thérapeutiques en
plus de leur bonne valeur alimentaire. En effet, les champignons comestibles ont été
recommandés par la FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) comme
source protéique supplémentaire dans les pays en développement tributaires de céréales.lls
fournissent un «légume» de haute qualité, riche en protéines avec une teneur en acides aminés
essentiels élevee, proche des besoins du corps humain, riche en minéraux et vitamines et

pauvre en graisses et en sucre

Cette cultures ’inscrit dans une démarche de développement durable. Les résidus a utiliser
comme substrat de culture pour Pleurotus ostreatus sont trés nombreux, cependant, il faut
tenir compte de la disponibilité des ressources locales, les plus accessibles et les moins

couteuses.

Les résidus a valoriser peuvent étre utilisés seul ou en mélange, dans des proportions a définir,
pour une optimisation des rendements en carpophores mais aussi et également pour améliorer

la qualité des champignons.

En outre, la culture des champignons ouvre beaucoup de perspectives, hormis 1’alimentation
humaine, le résidu pourrait étre introduit dans I’alimentation animale. Dans ce sens, Lelley
(1984) avait signalé que la fabrication industrielle de fourrages a base de champignons encore
insignifiante, gagnerait en importance avec des procédés de culture appropriés sur sous-
produits. Toujours dans le méme esprit de valorisation des résidus de cultures dePleurotus
ostreatus Locale (POL) sur grignon d’olive ont déja faits 1’objet de deux valorisations, 1’une
en les incorporant dans 1’aliment de lapines de population locale (Akkache, 2010), I’autre en
tant que fertilisant du sol, sur la germination et la croissance du haricot dolique et du mais

(Kara Ali & Khendriche, 2013). Les résultats obtenus dans les deux cas sont prometteurs.
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Résumé

Les activités humaines de production ou de consommation génerent des déchets qui sont
souvent associés a la détérioration de notre environnement et a de multiples risques pour la
santé humaine. Les déchets issus des activités forestieres, agricoles ou agro industriels sont
nombreux et variés. Du fait de leur nature lignocellulosique, ils sont difficiles & dégrader.
Une voie de valorisation judicieuse de ces résidus est la culture de champignons comestibles,
particulierement, le Pleurote en huitre, Pleurotus ostreatus (Jacq.: Fries) Kummer,
champignon décomposeur primaire, apte a coloniser et a degrader une grande variété de
substrats lignocellulosiques. Ce champignon, du fait de ses bonnes valeurs alimentaire et
médicinale et de sa technologie relativement simple et peu couteuse suscite un intérét de plus

en plus croissant de la part des industriels et des scientifiques.

Les techniques de fabrication de blanc de Pleurote et de production de carpophores ainsi
que quelques résidus agricoles et agroindustriels sont passées en revue. Quelques résultats

concernant les rendements et la qualité des champignons produits sont présentés.

Summary

Human activities of production and consumption generate wastes which are often
associated with deterioration of our environment and multiple human health risks. The wastes
resulting from forestry, agricultural or agro-industrial activities is numerous and varied. Due
to their lignocellulosic nature, they are difficult to degrade. A judicious way of valuing these
residues is the cultivation of edible mushrooms, particularly, the Oyster Mushroom, Pleurotus
ostreatus (Jacq . : Fries) Kummer, primary decomposer fungus, able to colonize and degrade a
wide range of lignocellulosic substrates. This fungus, because of its good food and medicinal
values and its relatively simple and inexpensive technology is arousing more and more

interest from industrialists and scientists.

The techniques for making Oyster mushroom spawn and producing carpophores as well
as some agricultural and agro-industrial residues are reviewed. Some results concerning the

yields and the quality of the mushrooms produced are presented.



