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Abstract

The present work is a contribution to the valorization of two agro-wastes (wheat straw and
olive pomace) through the production of an edible mushroom (Pleurotus ostreatus) widely
consumed as a human food. The applied process produces a nutrient-rich mushroom (2.05%
proteins and 3.83% carbohydrates) with a significant level of natural substances (polyphenols and
flavonoids). Mushroom cultivation is highly favorable on olive pomace as a substrate rich in carbon,
nitrogen and energy, accelerating incubation, fruiting and ripening periods to 7, 10 and 12 days,
respectively. This is achieved through strong aeration by reinforcement with superimposed layers
of Terilite Agri (expanded clay beads). A new potato peel-based culture medium (PPDA) has been
developed for spore germination on solid and liquid media. Optimization of nutritional and
environmental conditions is essential for higher production yields on an industrial scale.

Key words: Edible mushroom, Straw, Olive pomace, Pleurotus ostreatus, Spores, Terilite Agri.
Résumé

Le présent travail une contribution a la valorisation de deux agrodéchets (paille de blé et
grignons d’olive) par la production d’un champignon comestible (Pleurotus ostreatus) largement
consommé en alimentation humaine. Le procédé appliqué a permis de produire un champignon
riche en éléments nutritifs (2.05% protéines et 3.83% glucides) et un taux appréciable de substances
naturelles (polyphénols et flavonoides). La culture de champignon est trés favorable sur les grignons
d’olive comme substrat riche en carbone, azote et énergie en accélérant les périodes d’incubation,
de fructification et de maturation, & 7, 10 et 12 jours, respectivement. Ceci est obtenu grace a une
forte aération par renforcement avec des couches superposées de Térilite Agri (billes d’argile
expansée). Un nouveau milieu de culture & base de pleure de pomme de terre (PPDA) a été mis au
point pour la germination des spores sur milieu solide et liquide.

L’optimisation des conditions nutritionnelles et environnementales sont incontournables pour un
meilleur rendement de production a 1’échelle industrielle.

Mots clés : Champignon comestible, Paille, Grignons d’olive, Pleurotus ostreatus, Spores, Terilite
Agri.



Abréviations

% : pourcentage

% N : pourcentage d'azote

(Ca) : le calcium

(K) : le potassium

(Na) : le sodium

(P) : phosphore

Blanc : mycélium

C : concentration

CN : concentration de la solution d'acide

EAG : équivalents acidegallique

EQ : équivalents

F : facteur de conversion protéines/azote (6,25)

G : gramme

L : Litre

M : masse de I'échantillon analysé MS : Matiére Seche
P. ostreatus: Pleurotus ostreatus

PDA: Potato Dextrose Agar

pH : potentiel Hydrogéne

PPDA : Potato Peel Dextrose Agar

VB : volume de la solution d'acide utilisée pour le blanc

VE : volume de la solution d'acide utilisée pour I'échantillon
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INTRODUCTION GENERALE

La protection de I'environnement est une approche d'action et d'intervention pour préserver la qualité
de I'environnement et prévenir sa dégradation, en adire a garantir la santé humaine, le bien-étre des
animaux et la conservation des ressources naturelles pour les générations actuelles et futures. Il est
d'importance capitale pour I'environnement, biodiversité, ressources naturelles et le changement
climatique [1].

La production agricole mondiale génére un nombre de déchets lignocellulosiques et
cellulosiques, appelés agrodéchets, qui sont un défi environnemental majeur en raison de leur
accumulation excessive et leur impact négatif sur les écosystéemes. Une gestion durable de ces
agrodéchets est une nécessité pour préserver I'environnement et promouvoir une agriculture plus
respectueuse des ressources naturelles [2].

Les agrodéchets entrainent graves conséquences environnementales, telles que la décomposition des
agrodéchets dans les décharges ou les sols contaminant les sols et les eaux souterraines, affectant la
qualité de l'eau potable et menacant la biodiversité. Les décompositions anaérobies également
produzieren méthane, un puissant gaz a effet de serre qui contribue au changement climatique [3].

La culture de champignons comestibles, tels que Pleurotus ostreatus (pleurote
huitre), offre une solution prometteuse pour la valorisation des agrodéchets cellulosiques
et lignocellulosiques. Ces champignons possedent la capacité de décomposer efficacement
la cellulose et la lignine, transformant ces déchets en une biomasse fongique riche en
nutriments. Cette biomasse peut ensuite étre utilisée a diverses fins, notamment comme
aliment, complément alimentaire, source de protéines, ou encore comme matériau
biodégradable [4].

Cette étude a développé une méthode de culture des champignons Pleurotus ostreatus en utilisant
des graines d'olive et de blé comme substrats. L'objectif est d'évaluer le potentiel de valorisation des
déchets cellulosiques et lignocellulosiques en produisant une biomasse de champignons de haute
qualité et en génerant des propagules de champignons pour des applications futures. Cette approche
permet de réduire lI'impact environnemental lié a I'élimination des résidus et de générer des sources
alimentaires durables et pérennes. Elle s'inscrit dans une approche de développement
bioéconomique visant a convertir les déchets en ressources précieuses. L'étude contribue au

développement de la bioéconomie circulaire [5].
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Chapitre | : Partie bibliographique

I.1. Généralités sur les champignons

Les champignons représentent 1’'un des plus importants groupes d’organismes Sur
terre et jouent un role clé dans un grand nombre d’écosystéme [6]. Ils appartiennent au
regne des Fungi, un groupe qui se distingue nettement des végétaux, des animaux et des
bactéries. lls sont non photosynthétiques, ils doivent donc assurer leur alimentation via

d’autres modes (saprophytes et parasitaires).

L’organisme vivant des champignons est un mycélium constitué d’un fin réseau de
filaments appelés hyphes. Sous certaines conditions, les hyphes sexuellement compatibles
fusionnent et forment des spores. Les structures les plus grandes (supérieures a 1 mm)

produisant des spores sont appelées champignons [7].

D’apres Jean-Jacques Paul [7], les champignons sont classés en 2 groupes principaux :

» Les champignons microscopiques dits inférieurs appelés micromycetes notamment
mildiou, rouille, moles etc.

» Les champignons supérieurs appelés macromyceétes notamment le bolet, amanite,
pleurotes, etc. Cela étant, le champignon dont il est question dans cette étude appartient

a la sous-classe de macromycétes ou champignon supérieure.

1.2. Classifications des champignons

Les champignons peuvent étre subdivisés en champignons inférieurs et champignon

supérieurs.

Les champignons inférieurs ou les micromycétes sont unicellulaires et constituent un

groupe hétérogene dont les classes nous pouvons citer [8].

1.2.1. Ascomycetes : Les ascomycetes regroupent 45 000 especes dont 75% sont connues
; 1ls constituent la quasi-totalité des champignons capables de former des associations

lichéneuses [9].
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1.2.2. Basidiomycetes : Les basidiomycetes sont les plus évolués des mycetes, ils
regroupent 22000 espéces macroscopiques comprenant des champignons a chapeau

comestibles ou venéneux [9].

1.2.3. Chytridiomycétes ou Chytridiomycota : sont des saprotrophes. lls possedent des
parois cellulaires en chitine et un flagellum fouet postérieur. Leur reproduction se fait par
I'intermédiaire de zoospores, capables de mouvement actif en milieu aqueux. Chez la
plupart des membres de ce groupe, la reproduction asexuée se produit par la libération de
ces [9].

Les champignons supérieurs ou les macromycetes sont divisés en deux groupes, nous
spécifions les champignons comestibles notre objet d’¢tude.

1.3. Champignons comestibles : Figure 1.1

Les champignons comestibles sont des champignons destinés & la consommation, car
contrairement aux champignons toxiques, leur consommation ne présente aucun risque

pour la santé [11].

Il existe des milliers de variétés de champignons : sur plus de 16000 espéces répertoriées,

on estime qu’environ 1400 sont comestibles.

Le choix est donc vaste ; Voici quelques champignons cultivables :

» Les pleurotes : C’est I’espece la plus facile a cultiver. Il en existe différentes variétés.

» Le champignon de Paris.

» Le shiitake : C’est le deuxiéme champignon le plus cultivé apres le champignon de

Paris.
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Champignon Niscalo Shiltake Cremini
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King Trumpet Porcini Morel Enoki

-

L

i

4..’»...
‘J_'?

.

Death cap Oyster Chanterelle Amanita muscaria

Figure 1.1 : Différentes especes de champignons comestibles [12].



1.3.1. Production mondiale de champignons comestibles

La culture a petite échelle a lieu partout dans le monde, notamment en Chine et en europe
et pourrait fournir un modéle approprié pour le transfert de technologie. La production

annuelle est > 2,2 milliard de kg, soit un marché ~ 1 milliard de dollars [13]

Champignons: Part de marché bio en termes
de valeur dans le commerce de détail

35.0 327
200 s 287
25.0 215
# 200 16.4
& 150
10.0
5.0 I
0.0
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mChampignons: Part de marché bio en termes de valeur dans le commerce de détail

Source: Nielsen

Figure 1.2 : Production mondiale de champignons comestibles cultivés pendant la période
2017 a 2021 [14]

1.3.2. Valeurs nutritives des champignons comestibles

Les champignons ont connu un intérét remarquable au cours des derniéres décennies vues

qu’ils présentent une bonne source nutritive a intérét médicinales élevé.

En effet, ils possedent des caractéristiques uniques en termes de couleur, de godt, d'aréme
et de texture, ce qui les rend attrayants pour la consommation humaine. Les différentes

compositions nutritives sont détaillées on se qui suit :

Les protéines : Les valeurs de la teneur en protéines pour quelques (4) champignons

comestibles populaires (Agaricus bisporus, Lentinula edodes, Pleurotus sp., et
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Volvariella volvacea), commercialisées dans différents pays, varient de 1,75 a 3,63% de
leur poids frais et peut atteindre 5,9% [15]. Cependant, la valeur moyenne de 3,5 a 4% est
la moyenne présentative de cette valeur. De ce fait, la teneur en protéines des champignons
comestibles, en géneral, est environ deux fois supérieure a celle des Asperges et des Choux,

et de quatre et douze fois de celles des Oranges et des Pommes, respectivement.

Aminoacides essentiels : Les champignons comestibles sont riches en acides aminés

essentiels car le corps humain peut convertir certains acides aminés en d'autres. Pour cela,
la connaissance de la composition des protéines en acides aminées est trés essentielle. Les
acides aminés dont le corps humain a plus besoin sont : Lysine, Méthionine, Tryptophane,

Thréonine, Valine, Leucine, Isoleucine, Histidine et Phénylalanine [15].

Vitamines : Les champignons comestibles forment une bonne source de vitamines, en
particuliers : la thiamine (vitamine B1), la riboflavine (vitamine B2), la niacine, la biotine

et I'acide ascorbique (vitamine C) [16].

Minéraux : Les champignons comestibles sont une bonne source de minéraux. Les
minéraux présents dans le substrat de culture sont absorbés par le mycélium croissant et
déplacés vers les sporophores. Les constituants minéraux majeurs sont : le potassium (K)
qui occupe la premiere position avec la plus grande teneur, suivi par le phosphore (P), le
sodium (Na), le calcium (Ca) et le magnésium(Mg). Tandis que, les éléments minéraux
mineurs (sont présentés par le cuivre (Cu), le zinc (Zn), le fer (Fe), le manganese (Mn), le
molybdéne (Mo) et le cadmium (Cd) [16].

Acides nucléiques : Les microorganismes sont caractérisés par une forte teneur en acide

nucléique. Viikari et Linko [15] ont rapporté que la teneur en acide nucléique des
champignons et de 3,2 a 4,7% (poids sec). En diminuant le taux d'absorption du glucose et

/ ou en retardant la vidange gastrique.
1.3.3. Importance médicale des champignons comestibles

L’augmentation de la consommation d'aliments entiers non transformés, tels que les
champignons, semble réduire le risque d'obésité, diabete, les maladies cardiaques et la

mortalité globale. Les champignons comestibles contiennent beaucoup d'antioxydants. Le
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sélénium est un minéral qui n’est pas présent dans la plupart des fruits et des légumes, mais
que I’on trouve dans les champignons. Il joue un role dans la fonction des enzymes
hépatiques et contribue a la détoxification de certains composés cancérigénes dans le corps.
De plus, le sélénium prévient I'inflammation et diminue également les taux de croissance
de la tumeur. La vitamine D présente dans les champignons comestibles inhibe également
la croissance des cellules cancéreuses en contribuant a la régulation du cycle de croissance
cellulaire. Le folate dans les champignons joue un réle important dans la synthese et la
réparation de I'ADN, empéchant ainsi la formation de cellules cancéreuses a partir de
mutations dans I'ADN [16].

1.4. Généralités sur Pleurotes ostreatus

1.4.1. Définition : Les Pleurotes sont des organismes eucaryotes, thallophytes, non
chlorophylliens, a corps généralement filamenteux appelé mycélium ; cette derniere 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 [17].

Le Pleurote en huitre, de son nom scientifique, Pleurotus ostreatus, 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 sous forme de touffes, sur des arbres feuillus en états de faiblesse,
abattus ou blessés. 1l est trés cultivé en Asie. Sa culture remonte & des temps tres anciens

(> 900 ans) au Japon et en chine [18].

1.4.2. Morphologie : Les pleurotes en huitre ont une forme caractéristique en forme
d'oreille ou de coquille, d'ou leur nom commun. Leur chapeau est généralement en forme
d'éventail, mesurant de 5 a 25 centimeétres de diameétre. La couleur du chapeau varie du
blanc au gris foncé ou au brun. La face inférieure du chapeau présente des lamelles
blanches, qui sont les structures portant les spores. La chair du champignon est blanche et

épaisse. [19]

1.4.3. Habitat : Pleurotus ostreatus est un champignon saprophyte, ce qui signifie qu'il se

nourrit de matiére organique en décomposition. Il est souvent trouveé sur les troncs d'arbres
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morts ou mourants, ainsi que sur les souches et les branches. Il peut également pousser sur

des substrats déchets tels que la paille, la sciure de bois et les débris agricoles [19].

1.4.4. Classification : Le Pleurote appartient a la classe des Agaricomycétes, de I'ordre des
Agaricales, de la famille des Pleurotaceae ou Tricholomataceae, du genre Pleurotus.

Pleurotus en latin désigne « a coté de ’oreille » [20].

Les Pleurotes comprennent de nombreuses espéces telles que P. flobellotus, P. sojar - caju, P.

eryngii, P. osfreafies, P. floride et P. sapidus, etc.

Il existe plus de 70 especes de Pleurotus pour lesquelles de nouvelles espéces sont encore
a découvrir [20]. Toutes les variétés ou especes de Pleurotes sont comestibles sauf P.

olearius et P. nidoformis.

La classification du genre Pleurotus a été effectuée par le mycologue allemand Paul

Kummer. Elle est illustrée dans le Tableau 11.1.

Tableau 1.1 : Classification du genre Pleurotus [21].

Régne Fungi

Division Basidiomycota

Classe Agaricomycetes

Sous-classe Agaricomycetidae

Ordre Agaricales

Famille Pleurotaceae

Genre Pleurotus

Espéces Pleurotus ostreatus
Pleurotus eryngii
Pleurotus cornucopiae
Pleurotus dryinus
Pleurotus pulmonarius
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1.5. Facteurs influencant la croissance des Pleurotes

La survie et la multiplication des pleurotes sont liés a un certain nombre de facteurs qui
influent sur la croissance mycélienne et la fructification Les facteurs sont d’ordres, nutritifs

et environnementaux :

1.5.1 Facteurs nutritifs

1) Le carbone : Le Pleurotes a besoin d’une source de carbone et les meilleures sources

sont : I’amidon, le glucose, le fructose, cellulose, lignine et le saccarose [22].

2) La source d’azote : L’azote, est un ¢élément essentiel a certaines fonctions
cellulaires, comme la synthése des parois cellulaires, d’enzymes, de protéines, d’acides
nucléiques, de bases puriques et pyrimidiques ainsi que de polysaccharides. Il est trés
important pour la productivité et I’efficacité biologique du mycélium et la fructification et
la quantité peut varier selon 1’espéce ou la souche en développement [22]. Les céréales sont

des sources d’azote organique nécessaire a la croissance de la masse mycélienne

3) La source en eau : La teneur élevée en eau entrainera une respiration difficile pour
le mycélium, rendant le développement de la fructification impossible. Une faible teneur
en eau entrainera la mort des fruits Selon Chang et Miles. L humidité englobe une plage

entre 50 et 75% permettent la croissance satisfaisante de Pleurotus spp. [22].

4) Les minéraux : Les ions tels que le soufre, phosphore, potassium, et magnésium
stimulent le développement de Pleurotus spp. Calcium, zinc, manganése, fer, cuivre et

molybdéne sont a ’état de traces [22].
1.5.2 Facteurs environnementaux

1) L’humidité : I’humidité appropriée dans I’environnement des pleurotes, pendant la
phase mycélienne, varie de 60% et peut aller jusqu’a 97% et en phases de fructification une

haute humidité est aussi favorable et doit étre maintenue de 80% a 90% [23].

2) L’aération : L’aération a différentes fonctions, étant la fourniture d'O. pour la
croissance et le métabolisme aérobie ; régulation de I’humidité ; ajustement de la

température ; élimination de la vapeur d'eau, une forte concentration en CO; est favorable
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a la croissance mycélienne mais pas a la fructification. Au cours de la fructification, le taux

de CO; dans le substrat de culture doit étre inférieur & 0.1% [24].

3) pH : Chaque champignon a sa plage de pH optimale pour le développement [24].

Pour la croissance du mycélium le pH des Pleurotes se situe dans une plage de 5.5 a 6.5.
1.6. Caractéristiques nutritionnelles et propriétés médicinales
1.6.1. Valeur nutritionnelle

De nombreux rapports publiés sur les constituants biochimiques de P. ostreatus et les
espéces apparentées. Dans la plupart des études, les valeurs nutritionnelles du champignon

ont été présentées comme celles des fruits secs [25].

Les pleurotes sont considérés comme une source riche en protéines, fibres, vitamine C,
vitamines complexes B (thiamine, riboflavine, acide folique, niacine) et plusieurs types de

minéraux (Ca, P, K, Fe, Na) ainsi ils sont pauvres en calories et en graisses [26].

En raison de la teneur considérable en eau et de la faible valeur calorifique, a 105-209 J
dans100 g de matiére fraiche, le champignon comestible doit é&tre considéré comme un
aliment diététique. L'espéce cultivée de P. ostreatus se caractérise par un pouvoir

calorifique moyen de 151 J dans 100g.

Les champignons cultivés commercialement ont des teneurs en composants nutritionnels
similaires a celles des champignons sauvages. Toutefois, il existe des différences
qualitatives et quantitatives dans la composition chimique de P. ostreatus, qui dépendent

de I’origine, du processus d'extraction et les conditions de culture [27].
1.6.2. Propriétés médicinales

Aujourd'hui, il est trés intéressant d'utiliser des aliments fonctionnels, car en plus de fournir
les avantages nutritionnels essentiels, ils ont un impact positif sur la santé humaine.
Actuellement, on consideére également les champignons, y compris les pleurotes et I'huitre,
comme des aliments fonctionnels en raison de leur capacité naturelle. Le processus
d'accumulation de différentes substances permet d'améliorer leurs propriétés bénéfiques

pour la santé et de compléter le regime nutritif.
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Nous pouvons citer quelques propriétés medicinales potentielles de Pleurotus ostreatus :

Activité antioxydante : Pleurotus ostreatus contient des composés antioxydants
tels que les phénols, les flavonoides et les tocophérols, qui peuvent aider a
neutraliser les radicaux libres dans le corps et a réduire les dommages oxydatifs
[28].

« Activité immunomodulatrice : Certains composés présents dans Pleurotus
ostreatus, tels que les béta-glucanes, peuvent stimuler le systeme immunitaire en
augmentant l'activité des cellules immunitaires, telles que les macrophages et les
lymphocytes [28].

« Activité anti-inflammatoire : Des études in vitro et sur des animaux suggerent que
Pleurotus ostreatus peut présenter des propriétés anti-inflammatoires, ce qui peut

étre bénéfique pour réduire I'inflammation dans le corps [29].

» Activité anticancéreuse : Des études préliminaires ont montré que certains extraits
de Pleurotus ostreatus peuvent inhiber la croissance de cellules cancéreuses et
induire I'apoptose (mort cellulaire programmée) dans certains types de cancer, mais
des recherches supplémentaires sont nécessaires pour mieux comprendre ces effets
[29].

1.7. La culture de Pleurotus ostreatus

En termes de culture de champignons comestibles, Pleurotus ostreatus se classe deuxieme
au monde aprés Agaricus bisporus (champignon de Paris). En raison de leurs propriétés
probiotiques confirmées et de leur valeur nutritive relativement élevée, leur consommation
est conseillée dans de nombreux pays. Les pleurotes sont plus faciles a cultiver, plus rapides
et plus rentables que les autres variétés de champignons. En Allemagne, les pleurotes ont

été cultivés pour la premiére fois sur des blches d'arbres [30].

Le seul processus biotechnologique économiquement viable pour la conversion des résidus
végétaux et des rejets industriels est la culture de champignons comestibles, tels que P.
ostreatus. En raison de leurs mécanismes de détection de différents composants organiques

et de leur capacité a produire un spectre beaucoup plus large d'enzymes qui servent a
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dégrader efficacement les composants organiques complexes présents dans les substrats de
culture, ils sont notoirement agressifs. Un substrat est toute substance qui sert de milieu de
croissance ou les enzymes peuvent agir et la briser afin de libérer des nutriments pour

I'organisme en croissance [31].

La culture des pleurotes peut étre réalisée a partir d'une variété de déchets, mais la
disponibilité du substrat et son codt détermine les options disponibles. La disponibilité d'un
substrat approprié est cruciale pour une meilleure croissance et un meilleur rendement des

champignons [32].
1.7.1. Substrats utilisés pour la culture de Pleurotus ostreatus

1.7.1.1. Grignons d’olives

Ce sont des déchets solides résultants suite aux extractions d’huile d’olive. Ils comprennent

I’épicarpe du fruit (pellicule), le mésocarpe et I’endocarpe [32].

Composition chimique de grignons d’olives : La composition chimique de grignons varie

en fonction des variétés d’olives triturée : - Matiére seche : 75-80% - Matiéres minérales :
3-5% - Matiéres azotées totales : 5-10% - Cellulose brute : 35-50% - Matiéres grasses :
815%. [33]

Caractéristiques physico-chimiques des grignons d'olive : Les grignons d'olive sont les

résidus solides qui restent aprés l'extraction de [I'huile d'olive. Voici quelques

caractéristiques physico-chimiques typiques des grignons d'olive :

- Composition chimique : Les grignons d'olive sont principalement composés de
lignocellulose, contenant environ 40-45 % de cellulose, 20-25 % d'hémicellulose et 20-
30 % de lignine. lls contiennent également des quantités variables de lipides, de

protéines et de composés phénoliques. [34]

- Teneur en humidité : La teneur en humidité des grignons d'olive peut varier, mais elle
est géneralement assez faible, autour de 5-10 %. Cela en fait un matériau relativement

sec et stable. [35]
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Densité : La densité des grignons d'olive est généeralement élevée, allant de 600 & 900
kg/m3. Cela peut varier en fonction de la densité apparente et de la compaction du

matériau. [35]

Pouvoir calorifique : Les grignons d'olive ont un pouvoir calorifique élevé en raison de
leur teneur en matiéres organiques. Le pouvoir calorifique inférieur (PCI) est

généralement compris entre 18 et 20 MJ/kg. [35]

pH : Le pH des grignons d'olive est généralement légerement acide, avec une valeur
autour de 5-6. [35]

Granulométrie : Les grignons d'olive peuvent avoir une granulométrie variable, allant
de petites particules a des morceaux plus gros. La granulométrie peut influencer les
propriétés de combustion et le comportement du matériau lors des processus de
traitement. [35]

1.7.1.2. Paille de blé

La « paille » est un sous-produit des cultures de céréales a graines. La paille de blé est

constituée par la tige avec les feuilles et 1’épi (ou rachis) a son sommet [36].

Les pailles de blé sont principalement composées de cellulose, d'hémicellulose, de lignine

et de divers composés mineurs.

«  Cellulose : La cellulose représente environ 34-40% de la composition des pailles
de blé. Elle est composée de glucides fermentescibles, ce qui permet d'utiliser la

fibre de bois pour la production d'énergie renouvelable et de produits chimiques.

« Hémicellulose : L'hémicellulose représente environ 30-35% de la composition des
pailles de ble. Elle est composée de divers sucres, tels que le xylane, le glucane, le
mannane, le glucomannane et le xyloglucane. L'hémicellulose joue un réle

structurel dans la flexibilité et la plasticité des parois cellulaires.

- Lignine : La lignine représente environ 14-15% de la composition des pailles de

blé. Elle est un composant beaucoup plus complexe que la cellulose et
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I'némicellulose, de nature aromatique et amorphe. La lignine est le composant le

plus abondant de la biomasse végetale [37-38].

Les pailles de céréales sont riches en constituants parietaux, fort incrustés de lignine, riche
également en minéraux dont une partie de silice, mais pauvres en matieres azotées et en

matieres grasses [39].

La valorisation des déchets pour la production de champignons offre une solution
prometteuse a la fois pour la gestion des déchets et la production d'une source de nourriture
nutritive et durable. Les champignons, et notamment les pleurotes, ont la capacité de
dégrader une large variété de matiéres organiques, ce qui en fait des candidats idéaux pour

la conversion des déchets en un produit précieux [40].

1.8. Avantages économiques et environnement de la production de champignons a partir de
dechets

L'industrie agroalimentaire généere une quantité importante de déchets organiques, ce qui
nécessite des solutions durables pour gérer et atténuer les impacts sur I'environnement. La
production de champignons a partir de déchets alimentaires présente des avantages

économiques et environnementaux considérables. Voici quelques-uns de ces avantages

1.8.1 Avantages économiques

L'utilisation de déchets comme substrats pour la culture de champignons permet de réduire
les colts associés a leur élimination. Selon une étude publiée dans la revue Waste
Management, la production de champignons a partir de déchets organiques peut étre une
solution rentable pour la gestion des déchets, en particulier dans les zones urbaines [40].
La production de champignons & partir de déchets peut ouvrir de nouvelles possibilités
commerciales. Les champignons cultivés peuvent étre vendus sur les marchés locaux et
utilisés dans I'industrie alimentaire, ce qui peut générer des revenus supplémentaires pour
les agriculteurs et les producteurs. Une étude publiée dans la revue Food Security a
souligné le potentiel économique de la culture de champignons a partir de déchets

organiques, en particulier dans les pays en developpement [40].
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1.8.2 Avantages environnementaux

v Réduction des déchets et des émissions de gaz a effet de serre : La production de

champignons a partir de déchets permet de valoriser ces matériaux qui seraient
autrement considérés comme des déchets. Cela réduit la quantité de déchets
envoyeés dans les sites d'enfouissement et contribue a la réduction des émissions de
gaa effet de serre. Une étude publiée dans la revue Resources, Conservation and
Recycling a montré que la culture de champignons a partir de déchets peut réduire
significativement les émissions de gaz a effet de serre par rapport a I'enfouissement
des déchets [40].

v' Utilisation durable des ressources : La production de champignons a partir de

déchets permet de valoriser des ressources renouvelables et locales. Les déchets
organiques, tels que les résidus agricoles et les déchets de lindustrie
agroalimentaire, peuvent étre transformés en substrats pour la culture de
champignons, offrant ainsi une utilisation plus durable de ces ressources. Une étude

publiée dans la revue Renewable and Sustainable Energy Reviews [40] a souligné

le potentiel de la culture de champignons a partir de déchets agroindustriels pour

une production alimentaire durable.
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Chapitre 11 : Matériel et méthodes
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Chapitre Il : Matériel et méthodes

Notre démarche scientifique repose sur les étapes suivantes :

= Premiére étape : Purification et repiquage de champignon a I’échelle laboratoire.

= Deuxieme étape : Culture de champignon sur substrats agrodéchets.

= Troisieme étape : Analyse de la qualité nutritive et présence de substances

naturelles de champignon produit.

11.1. Matériel utilisé

Nous avons utilisé deux catégories de matériel

11.1.1. Matériel expérimental et réactifs : Une balance de précision - Boites de Petrie de
90 mm - Coton cardé - Papier filtre - Alcool 70% et 98% - Eau distillée - Un bainmarie -
Des béchers de 1 et 2 litres - Erlenmeyer de 3 litres - Un récipient métallique de 10 litres

pour bouillir la paille - Un autoclave - Un bec Bunsen - Des flacons en verre de 250 mL -

Plaque chauffante de laboratoire.
11.1.2. Matériel biologique et agrodéchets
11.1.2.1. Substrat du blanc (mycélium)

Les grains d'orge sont utilisés comme substrat pour préparer le blanc (pour la multiplication
des mycéliums). Ces graines contiennent une grande quantité de protéines (2,3g), de
glucides (28,29), de fibres (6,5g) et d'eau (68,8 %).

Ces graines ont servi en tant que milieu de survie pour les spores de champignon que nous

utiliserons dans notre cas.

Ces graines ont ¢té achetées chez un producteur de la commune Ain Mlila la wilaya d’Oum

El Bouagui (Est d’Algérie). C’est un mycélium de pleurotes gris (Pleurotes ostreatus).

11.1.2.2. Agrodéchets utilisés

Deux substrats d’agrodéchets ont été utilisés comme milieux de culture de base pour

cultiver le champignon a savoir les grignions d’olive et les pailles de ble.
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Paille de blé : La paille de blé (figure 11.1), utilisée a été achetée chez un éleveur de bétail
a Blida 1. Comme la paille est trés riche en matiere carbonée qui constitue un excellent
source d’énergie pour les pleurotes, on a choisi celle qui est saine et de bonne qualité pour

donner un bon rendement, afin d’éviter toute contamination avec des moisissures.

Figure 11.1 : Paille de blé utilisée comme milieu pour cultiver le champignon

Grignons d'olive : Le grignon d’olive est obtenus dans un moulin d’olive au niveau du

village Azeffoun (wilaya de Tizi Ouzou), transportés avec soin dans des conteneurs a
température régulée, ces précieux residus ont ensuite été nettoyés et minutieusement séchés
dans des étuves. Une fois bien séche, ils ont été passés au tamis de 4 mm afin d'obtenir une

mouture fine et homogéne et ensuite stérilisé par autoclavage (Figure 11.4).

11.2. Méthodes opératoires pour la culture de champignon en conditions controlées

11.2.1. Production de spores de champignon Pleurotus ostreatus sur milieu synthétique a
base de pleures de pomme de terre (PPDA)

Notre objectif est de produire des spores de champignons Pleurotus ostreatus sur milieu
synthétique a base de pleure pomme de terre, toutes les manipulations doivent étre faites
selon les conditions aseptiques usuelles dans le travail microbiologique, en utilisant un
matériel stérilis€¢ a proximité de la flamme d’un bec benzeéne, en passant a la flamme les

orifices des tubes et des flacons et tous les instruments de manipulation (anse, pinces,
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spatule ....) et une stérilisation de tous les milieux de cultures par autoclavage a 120 °C

pendant 20 min.
11.2.2. Milieu et conditions de culture

» Préparation de milieu PPDA
v' Pleures de pomme de terre 200g
v Glucose 20g
v Agar 20g
v’ Eau distillée 1L
Le pH du milieu est ajusté a 5,4 avec une solution de NaOH ou HCI (1 mol/L).

La préparation de milieu PPDA passe par plusieurs étapes :

» le milieu PPDA a été préparé a partir d’'un mélange de pleures pommes de terre
lavés et découpés en petits morceaux et d’eau distillée. Le mélange est mis a
ébullition au bain marie et la bouillie obtenue est filtrée. L’agar (20g) et le glucose
(20g), sont ajoutées et la quantité d’eau distillée est complété jusqu’a 1000 mL.

» Agitation magnétique ;

» Ajuster le pH de la solution jusqu’a pH =5,4 ;

» Fermer hermétiquement les Erlenmeyers avec du coton cardé et I’aluminium ;

> Mettre les flacons dans 1’autoclave pendant 20 min a 120 °C.

Apres le cycle de stérilisation, le milieu liquide est coulé en boites de Pétri sur une hauteur

de 4mm et laisser solidifier sur paillasse.
11.2.3. Repiquage de spores de Pleurotus ostreatus sur milieu PPDA

Au moyen d’une pince stérile ont été déposées les graines de champignon Pleurotus
ostreatus sur boites de Pétri contenant le milieu solide PPDA. Ensuite les boites

ensemencées par le champignon sont incubées a 25 °C de 7 a 10 jours (Figure 11.2).
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Figure 11.2 : Les étapes de préparation de milieu PPDA

11.2.4. Purification de champignon sur milieu PPDA

La purification est effectuée par la méthode des stries, qui consiste a tracer des stries avec
I’anse contenant le champignon sur la surface d’une gélose de PPDA neuve coulée dans

des boites de Pétri plusieurs fois jusqu’a I’obtention des souches pures.

11.2.5. Préparation de substrat de culture agrodéchet

La préparation de substrat nécessite essentiellement des sachets de polyéthyléne, qui sont
des sacs utilisés en myciculture. Dans ce travail deux substrats cellulitiques étaient destinés
a la fructification de la souche de champignon comestible Pleurotus ostreatus, qui sont la

paille de blé et grignions d’olive.
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11.2.5.1. Paille de blé

La paille a été coupée en petits fragments de 3 a 5 cm, ensuite portée a ébullition pendant
une durée d’une heure dans de grandes marmites. En lui ajoutant 4% (g/g) de chaux afin

d’équilibrer le pH. Puis les étapes ci-dessous ont été suivies : Figure 11.3

- Egouttage de cette paille dans des passoires jusqu’a épuisement de 1’écoulement de

I’cau.
- Epandage de la paille par petites quantités sur papier journal.

- Découpage de la paille en longueurs appropriés suivant les sachets contenants.

Figure 11.3 : Trempage de la paille dans 1’eau bouillante (photo originale. REALME 11
PRO: 12/03/2024 21:18

11.2.5.2. Grignons d'olive

Les grignons d’olive ont été mélangés a 4% (g/g) de chaux et portés a I’ébullition dans des
erlenmeyers de grande capacité pendant une durée de 1 heure. Puis les étapes cidessous ont

été suivies : Figure 11. 4

- Egouttage de ces grignons d’olive dans des passoires en tissu jusqu’a épuisement

de I’écoulement de ’eau.
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- Epandage des grignons d’olive par petites quantités sur un carton et papier filtre.

Figure 11.4 : Photographie montrant le séchage du substrat des grignons d’olive (photo
originale REALME 11 PRO : 22/04/2024 : 12h.39)

Le substrat a base d’agrodéchets a été entassé en couche dans des sachets en plastique
troués pour assurer I'aération, chaque couche est recouverte d'une quantité importante du
mycélium, la quantité de lardage représente environ 10% du poids du substrat (Figure
11.5).

On ajoute aussi la Térilite Agri (billes d’argile expansée), ce dernier dérive de 1’expansion
d’argiles naturelles spéciales a des températures élevées et sont affinées pour étre
chimiguement inertes et a pH neutre avec des caractéristiques chimiques et physiques qui
les rendent idéales pour toutes les applications en contact avec les plantes : en plus des
billes granulaires d’argile expansée, Laterlite Agri est aussi disponible en version concass¢)

[41].

Une fois le remplissage et le lardage effectués, les trous ont été fermés avec du coton, les
sachets ont été couvertes et misent en incubation dans un frigo spécial pour Iégume et fruits
(23 °C).
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Le processus d'incubation a été assuré a une température de 23 °C a I'obscurité pendant 12
jours. Une fois les sachets colonisés complétement par le mycélium, ceci indique que la
période de I’incubation est terminée, il est temps de préparer et suivre la fructification du

champignon.

latérilite agri

Couche de
| latdriite sgri
couche de

substrat

Figure 11.5 : Remplissage des sachets par les substrats, couche de blanc et de laterlite agri
(photo originale REALME 11 PRO : 23/04/2024 : 12h.39)

Figure 11.6 : latérilite Agri (billes d’argile expansée)
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11.2.5.3. fructification et maturation du champignon

A partir de la colonisation compléte des sacs par le mycélium, il sera nécessaire de modifier

les conditions, car la fructification nécessitera :

Eclairage : Une lumiére légére avec une durée d'éclairage comprise entre 8 et 10
heures par jour. La journée est éclairée par une lumiere blanche ou par la lumiere
naturelle. Les carpophores peuvent étre inhibées par un taux de lumiere élevé,
tandis qu'un taux de lumiére bas favorise le développement du pied par rapport au

chapeau.

Température : Requise pour la fructification doit étre inférieure a celle de la
croissance mycélienne (jusqu'a moins de 16 °C) afin de favoriser la fructification.
On peut réaliser ce choc en utilisant des sacs de glace. La température idéale pour

le développement des carpophores est comprise entre 12 et 20 °C.

Humidité : est maintenue gréce a une pulvérisation continue des sacs afin de
maintenir un taux d’humidité de 75 a 80%. Un niveau d'’humidité excessif pour

favoriser la fructification et va encourager le pied au détriment du chapeau [42].

Aération : est assurée par la fixation des sacs qui a pour objectif de maintenir une

aération favorable.

Il est a noter que la période de maturation a fluctué entre 2 et 3 semaines.

11.2.6. Conservation du Pleurotus ostreatus

Dans I’objectif de conserver de la saveur des Pleurotes le long de I’année plusieurs moyens

de conservations ont été testés :

11.2.6.1. La congélation (conservation d’environ 6 mois)

Certains champignons, se réhydratent difficilement et se conservent mieux si on les

congéle. Il est déconseillé de congeler les champignons crus. Pour optimiser la

conservation, il est préférable de les faire cuire a feu vif dans une casserole quelques

minutes. Les égoutter, les faire passer dans une passoire puis de les conserver.
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» Pour une conservation optimale : Le pleurote étant 1'un des champignons les plus
périssables, il faut le consommer dans les plus brefs délais. On pourra le conserver
quelques jours au réfrigérateur, dans un récipient ou un sachet en plastique

partiellement ouvert, afin de le laisser respirer [42].
» Une transformation en marinade (conservation d’environ 6 mois a un 1 an) :

Pour la marinade, il faut d’abord blanchir les champignons dans une eau bouillante,
assaisonnée de vinaigre et de sel, durant environ 10 minutes auquel on peut ajouter
quelques épices comme le thym, le romarin, les oignons...etc. et faire bouillir pendant
quelques minutes, le temps de les ramollir un peu. Enfin, les champignons sont égouttés et
déposez dans un bocal préalablement stérilisé et ils sont conservés, soit les fruits sont
recouvrent avec d’huile d’olive et une cuillére a café de vinaigre et fermez hermétiquement

soit es fruits sont recouverts avec le vinaigre et le citron.

I1.2.6.2. Le séchage (conservation d’environ 5 ans)

Le séchage est sans doute le plus vieux et le plus simple des modes de conservation. Bien
séchés, les champignons se gardent durant des années, sans rien perdre de leurs ardbmes en

vieillissant. Les deux étapes aboutissants au séchage des Pleurotes sont les suivant :

> Premiere étape (préparation des champignons) : les champignons ont été

premiérement nettoyés avec une brosse et coupés ensuite en tranches minces.

> Deuxieme étape (séchage) : les carpophores de champignons ont été séchés a une
température constante de 40 a 45 °C, tout en évitant de dépasser 60 °C pour préserver la

couleur et éviter le noircissement de tranches.

De méme, les températures supérieures a 60 °C sont a éviter, car ils provoquent une

modification des cellules des tranches, nuisant a la réhydratation subséquente.

En fin du premier séchage, un second séchage de 30 minutes a une heure a une température

de 55 °C a été réalisé, pour éliminer toutes les bactéries ou insectes qui auraient pu survivre.

Les champignons secs ont été conservez dans des bocaux ou des sacs hermétiques, car les

champignons peuvent facilement se ré-humidifier.
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11.3. Analyse physicochimique et quantitative de la biomasse du champignon produit
11.3.1. Analyses physicochimique sur Pleurotus ostreatus produit

11.3.1.1. Détermination de pH : Un pH-métre de marque HANNA instruments a été
employé pour mesurer le pH, qui a été préalablement étalonné avec des solutions tampons
de pH 4 et pH 7. Un échantillon de broyat de champignon a été ajouté & 10 mL d'eau

distillée standard. Nous avons mesuré la valeur du pH a 24,8 °C [43].

11.3.1.2. Détermination de taux de cendres : Une quantité précise de 1g de champignon
a été pesée dans un creuset. Le creuset a été mis au four a moufle pendant environ 5 a 6
heures a une température de 545 °C, puis il a éteé refroidi dans un réfrigérateur. Afin de
garantir la fin de la carbonisation, il est nécessaire que la cendre soit presque blanche ou
d'un blanc grisatre. Par la suite, nous avons calculé les cendres totales de la maniere

suivante [44] :

Teneur en cendres % = Poids des cendres/poids de I'échantillon prélevé x 100

11.3.1.3. Taux d'humidité : Le séchage a I'étuve est une technique thermogravimétrique
(perte par dessiccation) qui consiste a sécher I'échantillon a une température constante
pendant une période spécifique. L'humidité est calculée en pesant I'échantillon avant et
apres le séchage, puis en calculant la différence selon la formule suivante [45] :

H (%)= (PO — P1/P0) x100
Avec : H : taux d’humidité

PO et P1 : le poids de I’échantillon avant et aprés séchage.

11.3.2. Analyse biochimique
11.3.2.1. Détermination de proteines

C’est une méthode de référence pour la détermination des protéines dans les aliments. Il
existe deux versions de la méthode qui utilisent le méme principe : la méthode macro-
Kjeldahl et la méthode micro-Kjeldahl. Elles différent seulement par 1’appareillage utilisé

et les quantités d’échantillon.
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Principe de Kjeldahl : Les méthodes macro-Kjeldahl et micro-Kjeldahl ne different que

par l'appareil utilisé et la quantité d'échantillon utilisée. La méthode macro-Kjeldahl
consiste a extraire une partie de I'échantillon a I'aide d'un appareil de minéralisation a base
de blocs, d'un mélange d'acide sulfurique concentré et de sulfate de potassium. La méthode
micro-Kjeldahl utilise un catalyseur a base de sulfate de cuivre (II) pour convertir les
composés organiques en sulfate d'ammonium. La méthode micro-Kjeldahl utilise un

appareil de distillation automatique a la vapeur.

- Calcul du % de protéines dans I’échantillon : Le % de protéines dans 1’échantillon
est obtenu en multipliant le % d’azote par un facteur F dépendant du type d’aliment
analyse.

- Le taux de protéines est ensuite calculé en multipliant la quantité d'azote par un
facteur de conversion, généralement de 6,25, car les protéines contiennent en
moyenne 16% d'azote.

% protéines =% N x F = (VE- VB) x CN x 14,01 x F/ M (échantillon)

11.3.2.2. Taux de glucides

La méthode pour déterminer le taux de glucides par différence pour le champignon

Pleurotus ostreatus (pleurote en huitre) :

> Déterminer la teneur en matiére séche du champignon en le séchant a I'étuve a
105 °C pendant 24h. Cela permet de calculer les teneurs des différents
nutriments sur une base séche.

> Mesurer les teneurs en cendres par incinération a 550 °C.

> Doser les protéines brutes a partir de l'azote total en utilisant le facteur de
conversion N*6,25.

> Extraire les matieres grasses par méthode Soxhlet pendant 8h.
Les glucides totaux sont ensuite calculés par différence :

Glucides totaux (9/100g MS) =100 - (protéines + lipides + cendres)

Cette methode permet de montrer que le champignon Pleurotus ostreatus est une excellente

source de glucides totaux et de fibres alimentaires, avec des teneurs similaires aux autres
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champignons comestibles. Les glucides représentent une part importante de la matiére

séche et en font une source d'énergie intéressante [45].
1.3.2.3. Taux de lipides

La méthode de détermination de la teneur en lipides de Pleurotus ostreatus consiste a

extraire les lipides. Ce processus comprend généralement les étapes suivantes :

» Preparation de I'échantillon : Les champignons doivent étre séchés et réduits en
poudre fine pour faciliter I'extraction des lipides.

» Extraction des lipides : Les lipides sont généralement extraits a l'aide de
méthanol. Le processus d'extraction permet d'isoler les lipides de I'échantillon de

champignon.

- Evaporation : Aprés l'extraction, le solvant est évaporé pour laisser les lipides extraits.
Pesée : les lipides extraits sont ensuite pesés pour déterminer la teneur en lipides de

I'échantillon de Pleurotus ostreatus
Nous avons confirmé ces analyses dans le laboratoire de contréle de qualité SABRINEL.

11.3.3. Dosage de polyphénols totaux

On a effectué une évaluation des polyphénols totaux par spectrophotométrie, en utilisant la
méthode colorimétrique avec le réactif de Folin-Ciocalteu. Cette mesure repose sur la

mesure de la concentration totale de groupements hydroxyles dans I'échantillon [46].

Extraction des polyphénols :

On a suivi le protocole d’Yilmaz et al. (2016) [47] avec quelques ajustements mineurs
pour obtenir les extraits des pleurotes. Le processus repose sur une extraction liquide solide
de 10 g de champignon récolté et coupé en petits morceaux, puis placé dans 100 mL de
mélange hydro-méthalonique (avec 60 mL de méthanol et 40 mL d'eau distillée). Ensuite,
les extraits obtenus ont été filtrés a l'aide d'un papier filtre Whatman et le filtrat a été
récupéré. Enfin, on a préparé une variété de dilutions a partir de chaque filtrat, allant du
1/4 jusqu'a 1/4096.
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11.3.4. Dosage des flavonoides

Le réactif employé pour mesurer les flavonoides est le chlorure d'aluminium (AICl3, 2 %).
La technique repose sur l'oxydation des flavonoides par ce réactif, ce qui entraine la
création d'un complexe jaune qui absorbe a une longueur d'onde de 430 nm.

L'absorbance observée est comparée a celle obtenue par un étalon de quercitrine a
concentration connue, ce qui permet d'évaluer la concentration totale en flavonoides.

Mode opératoire :

> 1mL de I'extrait dilué est prélevé a 1/10 et ImL d'AlClz (2% méthanol) est
ajouté.

» Pendant 30 minutes, on observe I'absorbance a 430 nm.

» On exprime la quantité de flavonoides en mg EQ/g de champignon frais en

utilisant une courbe d'étalonnage.
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Chapitre 111 : Résultats et discussions
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Chapitre 111 : Résultats et discussions

I11.1. Production de spores de champignon Pleurotus ostreatus sur milieu synthétique a base
de pleures de pomme de terre (PPDA)

Les résultats obtenus suite au repiquage des spores de P. ostreatus sur PPDA ont montré
un bon développement du champignon sur la gélose. En effet, le champignon a pu couvrir

totalement la boite de Pétri apres 9 jours d’incubation.

L’aspect macroscopique (Figure I11.1) a révélé un mycelium de couleur blanchatre et un

aspect cotonneux.

Figure 111 1 : Aspect macroscopique de Pleurotes ostreatus aprés une croissance

abondante sur milieu PPDA

Il est a noter que ce milieu a base d’un déchet est la premiére fois que nous avons pu mettre
en place pour la croissance de ce champignon et par voie de conséquence nous pouvons le
recommander pour remplacer le milieu synthétique PDA.

La composition de ce milieu est la suivante (g/L) : Pleures de pomme de terre 200g -

Glucose 20g - Agar 20g.
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I11.2. Culture de champignon sur les substrats d’agrodéchets

111.2.1. Développement de mycélium (période végétative)

Apres incubation dans I'obscurité & une température d'environ 23 °C, le mycélium de

Pleurotus a couvert complétement le substrat dans lequel il a été inoculé. Le mycélium

avait la méme apparence (coton) qu'avec le développement de la culture mere.

Les différents résultats correspondants aux différents stades de développement du fruit de

champignon par rapport les deux substrats d’agrodéchets sont résumés dans le tableau

suivant :

111.2.1.1. Sur la paille de blé

Tableau I11.1 : Différence de développement de mycélium de Pleurotus sur les deux

substrats de déchets (paille et grignons d’olive).

)

Substrat

paille de blé

Grignons d'olive

Développement

de mycélium

Observation

> Apres 7 jours 1a production des

petites colonies blanches

> apres

14 jours le mycélium

couvre complétement le sac de l1a

paille de ble.

> Apres 5 jours la production des

petites colonies blanches

> aprés 12 jours le mycélium
couvre complétement le sac de
1a paille de blé

Les résultats de notre culture de Pleurotus ostreatus sur la paille de blé correspondent aux

observations rapportées dans la littérature scientifique sur la culture de ce champignon.
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Selon une étude menée par Salmones et al. [50]. La colonisation complete du substrat de
paille de blé par le mycélium de Pleurotus ostreatus s'effectue généralement en 2 a 3

semaines, ce qui est similaire a notre observation obtenue aprés 14 jours.

De plus, une autre étude de Gaitan-Hernandez et Salmones [51] a montré que I'apparition
des premiéres fructifications (diffusion compléte de mycélium) blanches de Pleurotus
ostreatus sur paille de blé se produit typiquement dans les 7 a 10 jours suivant I'inoculation,

qui en accord avec votre observation (obtenue a 7 jours).

Ces résultats confirment que notre culture de Pleurotus ostreatus sur substrat de paille de
blé suit le développement attendu pour cette espéce de champignon comestible dans ces

conditions de culture.
I11.2.1.2. Sur grignon d’olive

Nos observations concernant la culture de Pleurotus ostreatus sur grignon d'olive s'alignent
avec les résultats rapportés dans la littérature scientifique. Une étude menée par [52] a
montré que la colonisation complete du substrat de grignon d'olive par le mycélium de
Pleurotus ostreatus se produit généralement en 10 a 14 jours, ce qui est comparable a notre

constat de 12 jours.

De plus, selon les travaux de Sanchez, C. [53], I'apparition des premiéres fructifications
blanches de Pleurotus ostreatus sur grignon d'olive survient typiguement aprés 5 a 7 jours,

similaire a notre observation obtenue a 5 jours.

Ces similitudes indiquent que notre culture de Pleurotus ostreatus sur grignon d'olive suit
le schéma de développement attendu pour cette espece de champignon comestible sur ce

substrat agro-industriel.
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111.2.2. Fructification et maturation de champignon

111.2.2.1. Croissance de champignon

Lorsque le mycélium de Pleurotus a couvert totalement le substrat, un choc thermique a

été réalisé pour débuter 1’étape de fructification du champignon. Les résultats obtenus en

fin de fructification sont résumés dans le Tableau 111.2.

Tableau 111.2 : Photographies montrant le développement du fruit de champignon

Pleurotus ostreatus.

en couleur beige.

Substrat Paille de ble Grignons d'olive
Fructification
de
champignons
Observations | Aprés 9 jours, | Aprés 13 jours, | Aprés 8 jours, apparition | Aprés 12 jours
apparition de petits | obtention de la taille | des petits chapeaux de | obtention de la
chapeaux notrs. | adulte dont les bords | couleur gris. taille adulte dont
des chapeaux les bords des
apparaissent chapeaux sont en

couleur beige.

43




Apres I’apparition des petits chapeaux noirs (Carpophore), leurs croissances deviennent
rapides avec modification de couleur. A partir du quatriéme jour on obtient un champignon

adulte

Nos observations concernant la fructification et la cueillette de Pleurotus ostreatus
sur substrat de paille de blé correspondent aux données rapportées dans la littérature
scientifique. Selon une étude menée par Gaitan-Herndndez et Salmones [51], les premieres
fructifications de Pleurotus ostreatus sur paille de blé apparaissent généralement entre 9 et
14 jours apreés I'inoculation, ce qui s'aligne avec votre observation des petits chapeaux noirs
a 9 jours. De plus, une autre étude de Sanchez et al. [52] a montré que la taille adulte des
carpophores de Pleurotus ostreatus sur ce type de substrat se caractérise par des chapeaux

de couleur beige sur les bords, similaire a notre constat a 13 jours.

Ces similitudes indiquent que le développement fructifere de notre culture de Pleurotus
ostreatus sur paille de blé suit le schéma typique pour cette espéce de champignon

comestible.

Nos observations concernant la fructification de Pleurotus ostreatus sur substrat de
grignons d'olive concordent avec les données rapportées dans la littérature scientifique.
Selon une étude menée par Poussis et al. [53], les premieres fructifications de Pleurotus
ostreatus sur grignons d'olive apparaissent généralement entre 7 et 10 jours apres
I'inoculation, ce qui s'aligne avec votre constat des petits chapeaux gris a 8 jours. similaire
a notre observation a 9 jours. Ces correspondances indiquent que le développement
fructifere de notre culture de Pleurotus ostreatus sur grignons d'olive suit le schéma typique

pour cette espéce de champignon comestible.
111.2.2.2. Récolte de champignon

Lors de la culture de Pleurotus ostreatus, les carpophores sont récoltés avec precaution
lorsqu'ils atteignent leur taille adulte, en les détachants délicatement du substrat par un

mouvement circulaire afin de préserver leur intégrité.

Les résultats de nos essais de culture sur deux substrats distincts présentent des différences

intéressantes.
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= Sur paille de blé, vous avez obtenu un rendement particuliérement élevé de 35%
et une production de 350 grammes de biomasse fraiche par kilogramme de substrat.
= Sur grignons d'olive : les rendements sont plus moderés, atteignant 12% pour une

production de 120 grammes par 750 grammes de substrat.

Ces écarts illustrent I'influence du type de substrat sur les performances de croissance et de
fructification de Pleurotus ostreatus. La paille de blé semble ainsi constituer un support
plus favorable que les grignons d'olive pour maximiser la valorisation de cette espéce

fongique comestible.

Ces données expérimentales enrichissent les connaissances sur l'optimisation des
conditions de culture de Pleurotus ostreatus en fonction des substrats lignocellulosiques

disponibles.

111.3. Analyse physico-chimique et qualitative (biochimique et substances naturelles)
111.3.1. Analyse physico-chimiques
111.3.1.1. Détermination du pH

Le pH joue un réle crucial en raison de son impact sur les caractéristiques des aliments,
comme la texture, la saveur, les arbmes, etc. Le pH est essentiel pour empécher la
croissance des microorganismes. Le pH mesuré du champignon Pleurotes ostreatus est de
6,54 a température 22.5 °C qui est normale pour la biomasse des champignons comestibles.

Ce champignon est Iégerement acide, proche de la neutralité, et donc facilement périssable,
et c'est pourquoi qu’il faut le conserver correctement apres sa récolte.

I11.3.1.2. Taux d’humidité

Le taux d'humidité de Pleurotus ostreatus cultivé dans notre cas est de 87,83 % + 0,45, ce
taux est similaire a celui de Balazs (84,2%) [54] . La teneur en eau des aliments peut
affecter de maniére significative des facteurs tels que le godt, la texture, lI'apparence, la
forme et le grammage. Elle a un impact sur les conditions admissibles et nuisibles, les
conditions économiques, la durée de conservation des aliments, les mesures de qualité des

produits et les opeérations de traitement des dechets alimentaires.
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L'étude de Luo et Lin Luo, [56] a révélé un taux d'humidité plus élevé de 92,5% pour
Pleurotus ostreatus cultive sur de la paille de blé, similaire aux résultats d'OKA et al [57]

qui est de 90% l'espéce Pleurotus geesteranus.

111.3.2. Analyses qualitatives
111.3.2.1. Analyses de biochimiques de champignon Pleurotus ostreatus

Aprés les analyses de la valeur nutritive (taux de protéine, glucide et lipides)
effectuées
Des analyses biochimiques ont été effectuées sur la paille de blé en tant que substrat pour
la culture des champignons. Ces analyses ont montré que la paille de blé contient les
nutriments nécessaires a la croissance des champignons, tels que le carbone, l'azote, le

phosphore et le potassium.

Cependant, il est important de noter que la qualité de la paille de blé peut varier en

fonction de sa source et de sa méthode de traitement.

Dans notre étude, nous nous concentrerons sur I'analyse des champignons cultivés dans les
grignons d'olive (marc d'olive) et comparerons aussi nos résultats avec les données

existantes sur la paille comme substrat déchet pour cultiver ce champignon.

Cette comparaison permettra d’identifier les grignons d'olive comme substrat et qu’ils

présentent des avantages ou des inconvénients par rapport a la paille.

En effet, la composition nutritionnelle et les propriétés physiques du marc d'olive
peuvent différer de celles de la paille, ce qui peut influencer la croissance et la qualité des

champignons.

Notre étude fournira des informations précieuses sur l'utilisation potentielle du marc d'olive
pour la culture de champignons, contribuant ainsi a la valorisation de ce sousproduit

agricole et a la promotion d'une production fongique durable.

Teneur en protéines totales : Les protéines sont des macromolécules composées d'acides

aminés liés par un peptide. Les champignons sont riches en protéines, avec un pourcentage

de protéines compris entre 1 et 2 % du poids frais. Ces protéines sont riches en acides
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aminés essentiels comme la lysine et la leucine, mais certains, comme le tryptophane, sont

déficients.

Un chercheur hongrois a découvert que la moitié des acides aminés des champignons
pourraient étre essentiels. Les russules ont une valeur protéique de 15 %, tandis que les

psalliotes en ont jusqu'a 24 %. [54]

L'analyse de la protéine dans I'échantillon de Pleurotus ostreatus cultivé sur grignon d'olive

a revelé une teneur de 2,05% pour 10 grammes de champignons

Apreés analyse, le taux des protéines est de 2,05 grammes pour 10 grammes, et les normes

indiguent que la valeur des protéines doit se situer entre 1 et 3 grammes pour 10 grammes.

Sur la base des analyses biochimiques de la valeur nutritive du champignon, les résultats

montrent qu'ils sont conformes aux normes internationales.

Teneur en glucide totales : Le taux de glucides dans le champignon cultivé est de 3.83%,

un taux faible et qui est en adéquation avec la teneur en glucides des pleurotes en huitre
relativement faible, avec environ 4 a 10% de champignons frais. Cela les rend relativement

compatibles avec les régimes a faible teneur en glucides. [58]

Sur la base des analyses biochimiques de la valeur nutritive du champignon Pleurotus
ostreatus cultivé sur les grignons d’olive comme substrat déchet, nous pouvons confirmer
sa richesse en nutriments de base et que sa qualité nutritive est conforme aux normes

internationales [58].

Taux de lipides : L'analyse des lipides dans I'échantillon de Pleurotus ostreatus cultivé sur

grignon d'olive a révélé une teneur en lipides totaux de 0%. Les analyses ont été réalisées
au laboratoire de contrdle de qualité SABRINAL. Les résultats obtenus sont présentés en

annexe.

L'analyse a révélé une teneur en lipides de 0% pour 10 grammes de champignons Pleurotus
ostreatus cultivés sur grignon d'olive. Ce résultat est inférieur aux normes attendues pour
les champignons frais, qui indiquent généralement une teneur en lipides comprise entre 1,5

et 5% de la masse séche.
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Cette valeur nulle pourrait s'inscrire dans la variabilité naturelle observée pour cette espéce,
en fonction des souches, des conditions de culture, etclll.3.2.2. Analyses de substances

naturelles.

Teneur_en polyphénols totaux : Les champignons sont considérés comme une source

antioxydante, principalement constitués de composés phénoliques (acides phénoliques,
flavonoides) [59].

Pleurotus ostreatus, comme les autres champignons, posséde une propriété antioxydante
due a sa richesse en antioxydants comme l'acide ascorbique, les flavonoides, les

caroténoides et les acides phénoliques, qui aident a réduire les radicaux libres [60].

Notre étude a révélé que la teneur en polyphénols des pleurotes cultivés est de 6,44
+ 0,30 mg EAG par gramme de MF. Une autre étude réalisée en 2020 sur d'autres especes
de pleurotes a donné des résultats similaires avec des valeurs de 6,65 + 0,94, 12,55 + 2,47
et 8,59 + 0,61 mg EGA /1g d'ES [60].

Ces résultats confirment que les pleurotes sont une excellente source de polyphénols,

des antioxydants essentiels pour la santé humaine.

Sur le plan nutritionnel, le champignon cultivé dans notre cas sur les grignons d’olive est
trés riche en nutriments : Un taux de protéines acceptable, une richesse considérable en
glucides et dépourvu des lipides. Ce champignon mérite d’étre produit a grande échelle en
utilisant les grignons d’olive comme matiere premiere de production de bon marché. Cette
valorisation est a double intérét, de récupérer un agrodéchet disponible presque a travers le
pays, d’une part et, de produire un aliment treés recherché par le secteur économique, d’autre

part.

Par ailleurs, et sur le plan médical, ce type de champignon a gagné le terrain en tant
que produit noble d’une importance capitale pour la production et I’extraction des produits
et substances naturelles fortement recommandés par le secteur industriel et

pharmaceutique.

Teneur en flavonoides : La quantification des flavonoides a été établie en fonction d’une

courbe d’étalonnage linéaire (y=ax) réalisé¢ par un standard étalon qui est la quercitrine,
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Les résultats sont exprimes en microgrammes équivalent de quercitrine par milligramme
d’extrait (mg EQ/g ES). La teneur en flavonoides du pleurote cultivé est de 4,56 = 0,020
mg EQ/g ES.

Un résultat similaire au notre a été rapporté par Heleno et al [61] sur la méme espéce de

pleurote avec une teneur de 1’ordre de 3,3 mg EQ/g ES.

Les résultats ce différent entre les auteures pour différent raison, on site par exemples la

différence entes les especes étudiée et des méthodes d’analyse et leurs sensibilités.
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CONCLUSION GENERALE

Dans le cadre de ce projet de recherche appliquée, nous avons exploré le potentiel de
valorisation des déchets cellulosiques et lignocellulosiques par la culture d’un champignon
comestible de I’espéce Pleurotes ostreatus (pleurote huitre). Nous avons choisi de valoriser
trois types d'agrodéchets abondants : les grignons d’olive (marc d'olive), la paille de blé¢ et
les pelures de pomme de terre.

Nos résultats ont démontré que le marc d'olive, la paille de blé et les pelures de
pomme de terre peuvent étre utilisés efficacement comme substrats de culture pour
Pleurotus ostreatus. A cet effet, la culture sur ces substrats agrodéchets a permis de
produire des champignons de bonne qualité nutritionnelle, riches en protéines, en
polyphénols et en flavonoides.

En plus de la culture sur substrats solides, nous avons également réussi a produire
des spores de Pleurotus ostreatus sur un milieu synthétique a base de pelures de pomme de
terre. Cette approche présente un intérét particulier pour la production commerciale de
champignons, car elle permet d'obtenir un inoculum de haute qualité a grande échelle.

Notre étude souligne le potentiel de la culture de champignons comestibles pour une
valorisation multiple des agrodéchets. Les champignons produits peuvent étre consommés
frais ou transformés en divers produits alimentaires. Les résidus de culture (apres la
récolte), riches en matiéres organiques, peuvent étre utilisés comme engrais ou intégres
dans les aliments pour animaux.

La valorisation des agrodéchets par la culture de champignons présente plusieurs
avantages environnementaux et économiques. Elle permet de réduire la quantité de déchets
envoyes aux décharges et de limiter les émissions de gaz a effet de serre. De plus, elle crée
des opportunités économiques en générant des produits alimentaires de qualité et en
valorisant des ressources locales.

En conclusion finale, cette étude démontre la faisabilité et les avantages de la
valorisation des déchets cellulosiques et lignocellulosiques par la culture de champignons
comestibles. Cette approche durable offre une solution prometteuse pour la gestion des
agrodéchets et la production d'aliments de qualité.

La poursuite de recherches dans ce domaine permettra d'optimiser les techniques de
culture, d'explorer de nouveaux substrats agrodéchets et de développer des applications
innovantes pour les produits dérivés de la culture de champignons.
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Annexes

Annexe 1 : Résultats d’analyses biochimiques (laboratoire de contrdle de qualité
SABRILNNEL)
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Annexe :
2 Suite des résultats d’analyses biochimiques (laboratoire de

controle de qualité SABRILNNEL)

Paramétre Données Résultats Mithode
. \ 1 )
Humidité Prise d'essai 02y . %.76 % Par dessiceatenr (R
Prise essai (pe) 20845 |
Poids creaset vide (py) 1.787¢
\ ‘ 47,7954 ¢
\dm Podscewse fal () .29 g | Mehode par incinération § 550 °C
080% | afinden éliminer toute matiére
: OrgANIque,
Formule de calcule Cennles % = I‘E/F,w “100 I
Chcld
. Prise essal (pe) AL -
Pobds crenset vide () 134105 ¢
| Pods creuet nal () ity
fibre. 2 i
256 % 150 5498: 1981
Formule de caleule Fibres % = LWPTW 100
Glucide | Formale decaeal 100 20+ Cendre Fiepetpetene 8% Par calcule N
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Annexe :

3 courbe d'étalonnage des flavoindes

courbe d'etalonnage des flavoindes
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Annexe :

4 Courbes d’étalonnage des polyphénols
totaux
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polyphenols totaux
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Annexe

5 :Le fruit de champignon comestible produit sur les grignons d’olive
comme substrat favorable dans les conditions contrélées (photos originales)
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