Congo Sciences

Aspects pratiques de la valorisation des résidus
lignocellulosiques par la digestion fongique.

Bangala D.B.M.l*, Masimango N.T. !

Published online:
27 July, 2014

Keywords:
management,
lignocellulosic residues,
fungi, SSF, lignolytic
enzymes, wrf

Abstract

Practical aspects of the lignocellulosic residues valorization by fungal digestion

The lignocellulosic residues are generated in great quantities from plant biomass. Their bad
management is an important source of environmental pollution. However, since they are made
of cellulose, hemicelluloses and lignin, they may be valorized as green manure, fodder, source of
energy and potential source of other useful product for man. The lignocellulose can be valorized
by physical, chemical and biological methods. The biological treatment of lignocelluloses may
be got from many organisms but, apart from using them as fodder, the most important
modification of lignin is got by the action of extracellular oxidative enzymes produced by white
rot fungi. A good transformation of these residues requires some experimental conditions
favorable to the development and the activity of those organisms. The knowledge of the
lignocellulosic structure, the taxonomic position of lignolytic fungi, mechanism of action of
their enzymes and the fundamental cultural aspects of their growth is necessary for an efficient
biological treatment on lignocellulosic residues. All these elements are treated in this article of
the present study.
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INTRODUCTION

es résidus lignocellulosiques issus de la végétation

naturelle, de [Iactivité agricole et agro-

industrielle, de I"industrie du bois et d’une partie
d’ordures ménageres sont trés abondants. Cest ainsi
que la lignocellulose constitue la matiére organique la
plus abondante sur la terre [Zadrazil & Reininger,
1989]. Le tableau | donne les valeurs mondiales de
production de quelques résidus lignocellulosiques
d’origine agricole.

Ces résidus sont généralement utilisés comme
engrais verts, fourrages et pour la production
énergétique par combustion directe. En dépit de ces
usages, ils continuent a constituer une source de
pollution environnementale, surtout s’ils sont mal gérés.
Cependant, 'absence de valorisation de ces résidus qui

sont essentiellement constitués de cellulose,
hémicellulose et lignine, représente aussi une perte de
matiere potentiellement utilisable par I"homme. €n
guise d’exemple, dans les pays en voie de
développement, la lignocellulose intervient pour environ
90% de la production énergétique [Demirbas &
Demirbas, 2007).

Plusieurs pays développent des stratégies de
valorisation des résidus agricoles et autres résidus
végétaux. Koopmans et Koppejan [1997] résument les
usages courants des résidus lignocellulosiques en 6F :
Fuel, Fodder, Fertilizer, Fibre, Feedstock and Further
uses (carburant, fourrage, engrais, fibre, nourriture et
autres). Ces résidus sont directement utilisables en tant
que tels ou alors ils doivent d’abord subir des
prétraitements qui permettent de les dissocier en leurs
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principaux constituants, c'est-a-dire, en cellulose,
hémicelluloses et lignine. Ces derniers sont alors
valorisés séparément.

Tableau I. Quantité de quelques résidus
lignocellulosiques produits dans

le monde [Sanchez, 2009].

Bagasse de canne a sucre 317-380
Paille de mais 159-191

Balle de riz 157-188

Paille de blé 154-185

Fane de soja 54-65

Paille d’orge 35-42

Fibre de coton 17-20
Paille de sorgho 15-18

Tige de banane 13-15

Tige de parasolier 4,9-5,9

Il existe des méthodes physiques, chimiques,
biologiques et mixtes (une combinaison de deux ou de
ces 3 méthodes) de traitement de la lignocellulose
[Taherzadeh and Karimi, 2008]. Parmi ces méthodes, le
traitement biologique peut étre obtenu par plusieurs
organismes. La cellulose peut étre dégradée sans
beaucoup de difficultés par les eubactéries, les fungi et
les protozoaires; de méme que les hémicelluloses
peuvent étre transformées par les bactéries et les fungi.
La dégradation biologique de la lignine, a cause des
types de liaisons de ses constituants, n’est faisable
qu’en présence de certains enzymes oxydatives trouvées
chez les bactéries appelées actinomycetes, notamment
au cours du compostage, et surtout chez les
champignons appelés white-rot fungi (wrf) ou
champignons de pourriture blanche [Waldner, 1987 ;
Tuomela et al., 2000 ; Agrios, 2005].

Les wrf secretent des enzymes oxydatives
extracellulaires, des peroxydases et des oxydases. Ces
dernieres  hydrolysent la lignocellulose et les
champignons absorbent les produits issus de I’action
enzymatique [Sanchez, 2009].

L'attaque est d’abord naturelle mais lente. &n
conditions contrdlées, une bonne transformation de ces
résidus requiert la mise en place des conditions
expérimentales favorables au développement et a
Pactivité de ces organismes [Pandey, 2003].

Une discussion sur les principaux parametres
nécessaires a la réussite de leur culture sur substrat
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solide (solid state fermentation) en conditions
contr6lées, en vue d’obtenir une opération réussie, est
donnée dans cet article.

STRUCTURE DE LA LIGNOCELLULOSE

La lignocellulose est un constituant de la paroi
cellulaire des végétaux. €lle se compose de trois types
de polymeres : la cellulose, I'hémicellulose, et la lignine.

La cellulose est un polymere linéaire constitué des
sous unités de molécules de cellobioses, c’est-a-dire
par des D-glucose liés entre eux par des liaisons
osidiques 3 -1,4.
cellobiose constituant la cellulose varie de 4000 a 5000
en moyenne. La molécule de cellulose est linéaire [Perez
etal, 2002].

Le nombre de sous-unités de

L’hémicellulose est un polymere complexe
d’hydrates de carbone. Polysaccharide avec un poids
moléculaire plus bas que celui de la cellulose, il est
constitué de D-Xylose, D-mannose, D-alactose, D-
glucose, L-arabinose, des acides 4-0-methyl-
glucuroniques, D-galacturoniques et D-glucuroniques
Les oses sont liés entre eux par des liaisons osidiques
B -1,4 et occasionnellement [ -1,3 [Perez et al,
2002].

La principale différence avec la cellulose est que
les hémicelluloses comportent des ramifications avec de
courtes chafnes latérales constituées de différents oses.
Contrairement a la cellulose, ces polymeres sont
facilement hydrolysables. Ils ne forment pas d’agrégats,
méme cocristallisés avec des chaines de cellulose.

La lignine est présente dans les parois cellulaires
des plantes. Elle en constitue le support structural,
confere I'imperméabilité, la résistance contre les
attaques microbiennes et le stress oxydatif. Du point de
vue structural, la lignine est un hétéropolymere
amorphe, insoluble dans I’eau et sans activité optique.
Elle est constituée par des unités de phenylpropane
jointes entre elles par différents types de liens aussi
bien par des liaisons éther (C-0) que carbone-carbone.
Elle comprend trois principaux constituants de base :
I’alcool p-coumarique (p-hydroxyphenyl propanol),
I’alcool coniferylique (guaiacyl propanol), et I'alcool
synapylique (syringyl propanol) [Jeffries, 19941].

Dans les bois tendres, I’alcool conyferylique est le
principal constituant ; la lignine des bois durs est
constituée des unités d’alcools guaiacyl et syringyl
tandis que la lignine des herbes est plutot constituée
des unités de guaiacyl, de syringyl et de p-
hydroxyphenyl.

Les especes de plantes boisées sont caractérisées
par une croissance lente avec comme conséquence une
fermeté dans I’agencement des polymeres constitutifs
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de leur fibres (cellulose, hémicellulose et lignine)
donnant une surface externe dure. Tandis que les
plantes herbacées sont a croissance plus rapide avec
des liens moins forts entre les fibres constituant leur
paroi secondaire, cela implique aussi qu’elles ont une
proportion plus faible en lignine que dans les cas des
essences boisées.

Les proportions relatives de cellulose et de lignine
sont des facteurs majeurs déterminant les types de
traitement et de valorisation requis pour un type donné
de résidus végétaux [McKendry, 2002].

GENERALITES SUR LES WHITE ROT FUNGI

€n parlant des white-rot fungi, il s’agit beaucoup
plus d’un groupe physiologique que taxonomique. Ce
groupe comprend les fungi ou mycétes qui sont capables
de dégrader intensivement la lignine d’un substrat
lignocellulosique. Le nom de white-rot fungi (wrf)
provient de I'aspect que le bois acquiert lorsqu’il est
attaqué par ces champignons. L’élimination de la
lignine donne une apparence blanchie a ces bois
[Blanchette et al., 1988 ; Pointing, 2001].

Les mycetes sont capables de digérer leur
nourriture a I'extérieur de leur corps en I’hydrolysant au
moyen des puissants enzymes. Ces enzymes
décomposent les molécules complexes en composés
simples que les mycétes peuvent alors absorber et
utiliser. lls sont soit saprophytes, soit parasites des
végétaux ou d’animaux. Un trés grand nombre d’especes
réalisent en outre des symbioses avec des végétaux, des
protistes ou des procaryotes [Arms and Camps, 1989].

Classification des wrf

Dans la classification phylogénétique, le regne des
fungi est subdivisé en 5 phyla ou embranchements. Il
s’agit de: Ascomycota, Basidiomycota,
Chytridiomycota, Glomeromycota et Zygomycota
[Lutzoni et al, 2004]. Les wrf se retrouvent
particulierement aux embranchements des Ascomycota
et des Basidiomycota.

La méthode de classification phylogénétique est
un systéme de classification des étres vivants basé sur
des concordances généalogiques entre un certain
nombre de génes. Son objectif est de rendre compte des
degrés de parenté entre les especes. En plus de
’analyse discriminante des espéces, cette méthode
indique si les populations fongiques effectuent des
échanges des genes dans la nature et, partant de celg,
elle permet de comprendre leur histoire évolutive ou
phylogénie [Blackwell, 2011].

L’embranchement des Ascomycota est divisé en

trois sous-embranchements monophylétiques :
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Taphrinomycotina, Saccharomycotina et

Pezizomycotina.

Pezizomycotina est le plus grand sous-
embranchement des Ascomycetes et comprend la
grande majorité des champignons filamenteux parmi
lesquels on trouve des wrf tels que Xilaria hypoxylon et
Daldinia concentrica.

L’embranchement des Basidiomycota est subdivisé
en trois sous-embranchements : les Pucciniomycotina,
les Ustilaginomycotina et les Agaricomycotina autrefois
appelés les Basidiomycetes. Les Pucciniomycotina
comprennent  principalement des  champignons
responsables de la rouille (environ 7000 espéces) qui
sont essentiellement des agents pathogénes des plantes
terrestres.

Les Agaricomycotina comprennent pres de deux
tiers des basidiomycétes connus, y compris la grande
majorité des champignons formant des fructifications ;
c’est parmi ceux-ci qu’on retrouve les wrf appartenant
aux Basidiomycotina [James et al,, 2006].

Importance et réle des wrf

Les wrf ont plusieurs réles connus. Le principal et le
plus important est la décomposition de la matiere
organique d’origine végétale morte, c'est-a-dire, les
parties des plantes mortes. C’est dans I’objectif d’en
faciliter la désagrégation et d’en rendre possible
I'utilisation par eux-mémes et par d’autres organismes
vivants.

Les contraintes de la périodicité des wrf, de la
disparition de certaines espéces, suite a leur mauvaise
exploitation, a la destruction des écosystémes
forestiers par la pression démographique, a conduit au
développement, dans le monde entier, de I'activité de
culture des especes de ces champignons qui sont
comestibles [Chang, 2003 ; Mshigeni, 2003 ; Boa, 2006 ;
Dibaluka, 2010].

Les especes ayant un bon rendement sont cultivées
sur une variété de substrats organiques; les
technologies sont bien établies et des industries de
champignon a succés ont été établies dans beaucoup de
pays. Il 'y a eu une énorme augmentation de la
production ces derniéres années, surtout suite a une
capacité accrue en Chine [Chang, 2003].

Les wrf comportent, en plus de ceux qui sont
comestibles, d’autres qui produisent des métabolites
importants en agro-industrie ou en thérapie. Pour
certaines especes de ces champignons, "appartenance
a un groupe d’utilité est nette tandis que pour d’autres,
la distinction entre les différentes catégories n’est pas
toujours évidente [Chang, 2003]: Le Pycnoporus
cinnabarinus, non comestible produit des ar6mes de
grande valeur en agro-industries et en industries
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cosmétiques [Gross et al, 1990], le Coriolus versicolor,
non comestible est un champignon dont I'importance
médicale est croissante [Wasser and Weis, 1999 ; Lau et
al, 2004 ; Donatinil, 2010 ; Danatini2, 2010]. Plusieurs
des espéces communes comestibles ont des propriétés
thérapeutiques et plusieurs champignons médicinaux
sont aussi consommés: certaines especes de
Ganoderma sont des champignons médicinaux ayant une
grande valeur thérapeutique [Boa, 2006; Danatini2,
2010), Lentinula edodes, Volvariella volvacea,
Auricularia auricula sont des champignons comestibles,
avec des propriétés médicinales; ils sont largement
cultivés [Boa, 2006 ; Qin, 2010].

€n République Démocratique du Congo (RDC), les
especes les plus cultivées sont comestibles [Dibaluka et
al, 1999 ; Dibaluka et al., 2009 ; Dibaluka et al., 2010].
Cela revét beaucoup d’intérét dans la mesure ol cette
opération  permet de résorber les  résidus
lignocellulosiques produits en grande quantité mais
aussi de lutter contre I'insécurité alimentaire et la
malnutrition par la fourniture a la population d’une
alimentation de bonne qualité (les champignons
comestibles). Malheureusement, la quantité des
champignons ainsi produits est encore insuffisante pour
avoir un impact significatif sur I’ensemble de la
population et le colt de production est relativement
élevé; ce qui a un impact sur le prix de vente de cette
denrée alimentaire.

MODE D'ACTION DES ENZYMES
LIGNOLYTIQUES

Dans la nature, la dégradation de la lignine est
généralement effectuée par les wrf; ce sont des
Basidiomycétes et plus rarement des Ascomycetes. Ces
wrf sont capables de dégrader la cellulose, les
hémicellulose et la lignine. Il existe deux types de wrf,
les wrf a action « simultanée » et les wrf a action «
séquentielle ». Les wrf « simultanés » dégradent les
hydrates de carbone et la lignine quasiment a la méme
vitesse. Les wrf « séquentiels » dégradent d’abord la
lignine et les hémicelluloses ; ce qui laisse un substrat
enrichi en cellulose [Smith, 1988].

Les modifications provoquées au cours de la
désagrégation de la lignocellulose par les wrf dépendent
de I’espece ou de la catégorie du wrf, des types de
substrat ou matiére végétale en dégradation et des
conditions environnementales [Martinez et al,, 2005].

La capacité de cataboliser la cellulose et les
hémicelluloses fait partie du métabolisme primaire des
fungiet se déroule sous une variété de conditions
environnementales. Comme conséquence, ce
catabolisme n’est pas considéré comme un facteur
limitant dans le cycle du carbone. La lignine,
cependant, est extrémement récalcitrante, résistante a
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la dégradation. Elle est minéralisée par les wrf dans un
processus oxydatif aérobie strict [Pointing, 2001].

Les wrf sécretent différemment un ou plusieurs
d’enzymes extracellulaires qui sont essentielles pour la
dégradation de la lignine, et qui se combinent avec
d’autres mécanismes pour déminéraliser la lignine. Ils
sont souvent appelés Enzymes Modifiant la Lignine ou
LME (Lignin Modifying Enzymes). Les principaux LME
sont:

Les laccases (Lac, benzénediol  oxygen
oxidoreductase €C 1.10.3.2) : les Lac sont des
phénoloxidases dont le site actif contient quatre
atomes de cuivre. Ils catalysent I'oxydation directe des
composés phénoliques par enlévement d'un électron,
création d’un groupe phénoxy générateur des radicaux
libres. L’oxydation des parties non phénoliques de la
lignine exige la présence d’un médiateur tel que le ABTS
(2,2'-azinobis-3-ethylthiazoline-6-sulfonat) [Jeffries,
1994 ; Wong, 2009].

Peroxydases de la lignine (LiP, diarylpropane
peroxydases, €C 1.11.1.14): Les LiP sont des
glycoprotéines a heme. Ils jouent un réle crucial dans la
biodégradation de la lignine. Les peroxydases de lignine
catalysent, a partir du peroxyde d’hydrogene, la
dépolymérisation oxydative des composés non
phénoliques (diarylpropane), et de nombreux composés
phénoliques de la lignine [Blackwell, 2011].

Manganéses peroxydases (MnP, £.C. 1.11.1.13) : Ce
sont des glycoprotéines extracellulaires; ils sont
secrétés en de multiples isoformes qui contiennent une
molécule d’heme sous forme de protoporphyrine IX de
fer [Wong, 2009 ; Blackwell, 2011]. Les manganéses
peroxydases utilisent le Mn(ll) comme substrat
réducteur. Ces enzymes oxydent la Mn(ll) en Mn(lIl), qui
est ensuite libérée de I’enzyme en complexe avec
I'oxalate ou avec d’autres agents de chélation. Le
complexe de Mn(lll) chélaté agit comme un médiateur
redox réactif dans I'oxydation de substrats phénoliques
tels que les simples phénols, les amines, les colorants,
les sous structures phénoliques de lignine et les diméres.
Le potentiel d’oxydation du complexe Mn(Ill) est
seulement limité aux structures phénoliques de lignine.
Pour I'oxydation des substrats non phénoliques par
Mn(ll1), des radicaux réactifs doivent &tre formés en
présence d’un second médiateur. Des acides
organiques, tels que malonate et oxalate, sont les
composés primaires qui agissent comme médiateurs
secondaires dans la production de radicaux réactifs.

Peroxydases versatiles (VP, €C 1.11.1.16) : les VP
constituent une catégorie des manganeses peroxydases
montrant des activités sur les substrats aromatiques
similaires aux peroxydases de lignine. Ce groupe
d’enzymes est non seulement capable d’oxyder Mn (II)
en Mn(lll) comme avec les manganéses peroxydases,
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mais aussi des substrats phénoliques et non phénoliques
qui sont typiques des peroxydases de lignine. La
caractérisation moléculaire des peroxydases versatiles
révele des structures qui sont plus proches des
peroxydases de lignine que des isozymes de manganese
peroxydases.

Enzymes accessoires: QOutre les ligninases,
d’autres enzymes extracellulaires fongiques, qui
agissent comme enzymes accessoires, sont impliquées
dans la dégradation de la lignine [Blackwell, 2011]. Ces
enzymes incluent des oxydases générant du peroxyde
d’hydrogéne, nécessaire aux peroxydases, et des
déshydrogénases qui réduisent les composés dérivés de
la lignine. Les oxydases générant du peroxyde
d’hydrogéne comprennent I'aryl alcool oxydase et la
glyoxal oxydase. De plus, des aryl alcool
déshydrogénases et des quinones réductases sont aussi
impliqués dans la dégradation de la lignine. Enfin, la
cellulose déshydrogénase est aussi impliquée dans la
dégradation de la lignine en présence de peroxyde
d’hydrogene et d’ions de fer chélatés.

Les principales réactions catalysées par les
enzymes lignolytiques peuvent étre résumées en termes
de dépolymérisation, démethoxylation,
décarboxylation, hydroxylation et ouverture des cycles
aromatiques.

Chaque groupe de wrf produit I’'un ou I'autre type
d’enzymes lygnolytiques citées plus haut. Le groupe
produisant la LiP et le MnP ainsi que le groupe de MnP et
de Lac semblent plus grands dégradeurs que les groupe
produisant la LiP et le Lac; sans doute a cause du role
de la MnP dans la délignification [Hatakka, 1994 ;
Tuomela et al,, 2000].

La synthese par les wrf des enzymes lignolytiques,
le mécanisme d’action extracellulaire et non spécifique
de ces enzyme permet a ces organismes de s’attaquer a
la lignine, vue sa taille et sa nature [Hatakka, 1994 ;
Hamman, 2005], mais aussi de dégrader les polluant
organiques dont la structure est voisine a celle de la
lignine.

Au niveau de la RDC, il y a une pollution
environnementale due a 'usage abusif et non controlé
des pesticides et des colorants textiles (azoiques, etc.),
a la mauvaise gestion des résidus agricoles, des déchets
miniers et a la présence des résidus d’explosifs
provenant de la répétition des guerres civiles dans le
pays. C’est ainsi que, parallelement aux travaux de
biodégradation de la lignocellulose dans le but de la
production des champignons  comestibles, e
développement et la promotion de la recherche sur la
production énergétique (biogaz et bioéthanol) ainsi que
sur la  bioremediation  partant des  résidus
lignocellulosiques et des wrf, ont besoin d’étre initiés et
soutenus.
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ASPECTS CULTURAUX DES WRF SUR LA
LIGNOCELLULOSE

Quels que soient le type et I'origine des résidus
lignocellulosiques, le préalable a leur colonisation
mycélienne est que I’organisme cultivé y trouve un
minimum de conditions physico-chimiques et nutritives
appropriées a son développement.

La dégradation naturelle est lente, mais cela peut
€tre accéléré en culture controlée. Il importe pour cela
qu’un certain nombre des parameétres expérimentaux
soit pris en compte. Ces facteurs comprennent la
température, le pH, I'aération, ’humidité, I'activité de
I’eau, les propriétés du bioréacteur, la nature du
substrat solide utilisé [Singhaniaa et al., 2009].

L'utilisation des résidus lignocellulosiques comme
substrats dans le processus de fermentation a I’état
solide peut constituer une valorisation efficace pour ces
sous-produits [Singhaniaa et al, 2009]. Parfois, il est
nécessaire de faire subir un prétraitement au substrat,
avant la culture fongique, pour en faciliter la
colonisation mycélienne [Oei, 2005; Taherzadeh &
Karimi, 2008].

La fermentation & I’état solide ou SSF (Solid State
Fermentation) est définie comme étant la fermentation
obtenue a  partir  du  développement  des
microorganismes sur la matiere solide en absence de
I'eau libre. Le substrat devant contenir suffisamment
d’humidité pour ne pas entraver le développement de
Porganisme qui favorise la fermentation [Pandey,
2003]. Elle s’oppose a la fermentation a I’état immergé
ou SmF (Submerged Fermentation).

Oei [2005] donne des informations importantes
sur la procédure de mise en culture des champignons a
partir d’une fructification fraiche récoltée sur terrain ou
alors sur P'acquisition des mycéliums a partir d’un
producteur expérimenté. Cette littérature s’applique
aux champignons comestibles mais peut aussi servir a
d’autres types des macromycetes.

A cause de son imperméabilité, les diastases de la
plupart des micro-organismes ne parviennent pas a
hydrolyser la lignine tandis que les Basidiomycetes,
grace aux enzymes lignolytiques qu’ils produisent
(détaillées au point 4), en sont les dégradeurs les plus
efficients. Ils sont ainsi désignés par le terme white-rot
fungi a cause de aspect blanchdtre qu’acquiérent les
substrats lignocellulosiques apres leur biodégradation
par ces organismes [Blanchette et al, 1988 ; Pointing,
2001].

Dans la dégradation des résidus lignocellulosiques
par des wrf, la SSF permet une simulation des conditions
naturelles de croissance de fungi mis en culture. €lle
facilite la croissance de ces organismes sur des résidus
lignocellulosiques et permet d’atteindre un certain
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nombre des finalités : le blanchiment et la réduction en
pates des résidus lignocellulosiques, leur
enrichissement en sucre et/ou réduction de la teneur en
lignine, la réduction de la pollution environnementale
organique, la production des aliments pour bétail et
pour hommes, des produits chimiques et
pharmaceutiques. €n outre, elle n’exige que peu ou pas
d’apport d’eau et des sources d’énergie, ne produit pas
beaucoup de résidus et est efficace pour la résorption
des résidus [Pandey, 2003 ; Holker and Lenz, 2005].

D’une maniére schématique, le déroulement de la
SSF fait intervenir un certain nombre d’éléments a
catégoriser dans ces 3 ensembles : les inputs, le process
avec ses conditions opératoires et les outputs. Les
caractéristiques des inputs et les conditions opératoires
détermineront la nature et le rendement des outputs.

Inputs

Les résidus agricoles provenant de la végétation
naturelle (généralement graminéenne), de I'activité
agricole (paille de céréales, fane d’arachide, etc.), des
agro-industries (balle de riz, parche de café, coques
d’arachide, etc.), de Iindustrie du bois (copaux et
sciure de bois) et d’une partie d’ordures ménageres ;
sont généralement en grande quantité. Chaque type de
résidus possede ses caractéristiques propres. Cest
notamment sa teneur en cellulose, hémicelluloses,
lignine et en divers portions solubles de la paroi
cellulaire. Ces facteurs avec les conditions opératoires
détermineront les types de fungi, le taux de
dégradation, la durée de la fermentation. La croissance
des fungi, par exemple, décroit en présence d’une faible
teneur d’azote ou de carbone et ce n’est que dans ces
conditions que s’active I'activité lignolytique qui est
donc un métabolisme secondaire [Pointing, 2001].

Aux inputs peuvent s’ajouter diverses substances
requises, variables selon les finalités, pour la
fermentation. Cela pouvant étre des alcalis, acides ou
tampons imposant une valeur de pH favorable a une
transformation souhaitée [Balat, 2011 ;Agbor et al,
2011], des inducteurs divers favorisant la production
des enzymes lignolytiques [Blackwell, 2011], des
éléments nutritifs requis par les fungi pour sa bonne
croissance [Smith et al, 1988], d’une ou des injections
des gaz pour maintenir une ambiance gazeuse sélective
vis-a-vis des organismes non désirés, etc.

La plupart des fungi préféerent un environnement
acide mais les Basidiomycetes peuvent tolérer une large
gamme de pH. Ces derniers ont une croissance tres
limitée aux pH supérieurs a 7,5; les especes du genre
Coprinus sont les seuls Basidiomycetes préférant un
substrat alcalin.

Conditions opératoires
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Dans la SSF, d’une maniere générale, et dans la
valorisation de la lignocellulose par les wrf en
particulier, deux cas de figure peuvent se présenter
[Pandey, 2003 ; Oei, 2005) ]:

Premierement, un ou plusieurs types de substrat
peuvent é€tre disponibles en présence d’un certain
nombre d’agents de fermentation, c'est-a-dire, les wrf.
Il s’agira alors de trouver les wrf appropriés et les
meilleures conditions culturales pour une valorisation
efficiente. Il serait aussi important de déterminer a

I’avance le type de valorisation (le produit final &
obtenir).

Dans le second cas, la recherche d’un produit ou
d’un résultat final spécifique peut étre a la base de la
SSF. Il est évident que dans ce cas, il faudra déterminer
les substrats, les fungi et les conditions opératoires
adéquates.

La principale difficulté qui se pose avec la SSF est
la maitrise de I'opération pouvant conduire a une
reproductibilité des résultats et a I’établissement d’une
standardisation. Le processus de SSF est tres
susceptible et fort dépendant des conditions de
température, d’humidité, de la concentration de divers
éléments du substrat, des stress divers sur I'agent
biologique. Ces éléments peuvent fluctuer au cours de la
fermentation [Holker and Lenz, 2005].

Le premier élément pratique important pour le
processus de la SSF est le réacteur dans lequel la
fermentation se déroulera. Un bioréacteur, appelé
également fermenteur ou propagateur, est un appareil
dans lequel on multiplie des micro-organismes (levures,
bactéries, champignons microscopiques, algues,
cellules animales et végétales) pour la production de
biomasse, ou la production d’un métabolite ou encore la
bioconversion d’une molécule d’intérét.

A ce sujet, I’élément clé pour le déroulement est
«le lit de la fermentation ou du substrat ». Cest la
partie du bioréacteur destinée a supporter I"opération
de fermentation. Celui-ci doit répondre a un certain
nombre des criteres :

Il doit étre fabriqué avec un matériel résistant a la
corrosion et au poids de la biomasse, ne pas étre
toxique et de prix raisonnable. Il doit faciliter la
circulation d’air et de vapeur d’eau, ne pas favoriser la
contamination, ni entraver le développement mycélien
et enfin, ne pas entraver la récupération du produit final
[Pandey, 2003 ; Holker and Lenz, 2005].

Les bioréacteurs utilisables en SSF peuvent étre de
forme et de dimension aussi variables que possible. Ils
partent de I’échelle laboratoire (pouvant contenir
quelques grammes & quelques kilogrammes) jusqu’a
I’échelle industrielle (contenant plusieurs kilogrammes
d plusieurs tonnes). Plusieurs types de matériaux
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entrent dans leur fabrication : verre pyrex, métallique,
etc. [Durand, 2003].

Par rapport au mode d’alimentation : en SSF, il y a
trois principaux types de bioréacteurs : les bioréacteurs
de type batch une fois chargeable, les bioréacteurs en
batch avec possibilité d’alimentation en cours du
processus et les bioréacteurs a alimentation continue
[Raghavarao et al., 2003]. Les bioréacteurs & batch sont
les plus utilisés avec ou sans mélange des substrats au
cours de la fermentation. L’opération de mélange
devant étre conduite avec beaucoup d’attention parce
que les cisaillements subis par le mycélium peuvent
influer sur son métabolisme et le résultat final.

Au niveau de la RDC, dans presque toute la
littérature relative a la valorisation des résidus
lignocellulosiques par la production des champignons
comestibles, en guise des bioréacteurs, des sacs de
polypropylénes pouvant contenir de 500 a 1000 g de
substrat et des bocaux en verre pouvant en contenir ne
moyenne 300 g [Dibaluka et al, 2009 ; Dibaluka et al.,
2010]. Ce matériel présente Iavantage d’une bonne
résistance mécanique, d’étre bon marché et de résister
au traitement thermique de pasteurisation ou de
stérilisation appliqué. Cependant, I’exploitation du
process a Iéchelle industrielle, dans ce pays, est encore
un terrain peu exploré.

€n ce qui concerne les conditions culturales, les
substrats utilisés pour la culture des fungi peuvent étre
utilisés en condition non stérile ou au contraire, ils
peuvent subir une stérilisation préalable avant d’étre
inoculé par ces organismes.

€n culture non stérile, Smith et al. [1988]

distingue trois catégories des wrf :

les wrf capables de croitre sur le substrat de
culture sans prétraitement préalable: la culture
extensive des champignons colonisateurs du bois tels
que Lentinula edodes (sur Quercus spp.), Auricularia
spp., Tremella edodes et T. fuciformis (sur les troncs
des feuillus) a été pratiquée depuis plusieurs siécles. La
durée d’incubation, d’une maniere générale, varie de 6 a
12 mois et la production s’échelonne sur plusieurs
années. Le prétraitement du bois n’est pas dispensable
lorsque le ratio C/N est au-dessus de 100/1 et le
systeme  d’enzymatique des  wrf lignolytiques
colonisateurs est trés efficace. Dans ce cas, le
développement de la microflore naturelle concurrente
est limité a cause de la carence en azote.

les wrf nécessitant un prétraitement physique ou
chimique du substrat. Ce prétraitement pouvant
consister en un hachage, entassement et humidification
de la paille tel que fait pour la culture du Volvariella
volvacea, un court compostage apres mélange des
substrats pour I’Agaricus biosporus, une pasteurisation
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de la paille entassée a 70°C ou 80°C, pendant 24h pour
Pleurotus sp., etc.

les wrf exigeant une longue période de compostage
avant de coloniser le substrat lignocellulosique.
L’Agaricus biosporus, le Coprinus spp., sont des
exemples des wrf qui se développent sur la matiere
organique ayant subi une longue et lente période de
compostage.

Culture des wrf sur substrat stérile.

La stérilisation du substrat offre plusieurs
avantages : élimination de toute compétitivité d’autres
organismes, réduction du cycle de vie des fungi par
fragmentation de la structure complexe du bois.

Cependant la méthode présente aussi certains
inconvénients : son collt est relativement élevé et son
applicabilité est tres difficile pour les grandes quantités
de substrat. Tres souvent, elle est pratiquée pour des
petites quantités de substrat ou par soucis d’obtenir
une croissance rapide des fungi en culture en éliminant
la compétition d’autres microorganismes.

Concernant les parameétres physico-chimiques et
biologiques de la fermentation, il y a lieu d’examiner les
différents phénomenes se déroulant au cours de cette
opération :

Transfert de masse. Au cours de la SSF, il se produit
le transfert de masse au niveau microscopique et au
niveau macroscopique [Smith et al., 1988].

Le transfert microscopique de masse est relatif a
la croissance du microorganisme et dépend de la
diffusion inter et intra particule des gaz (0, CO,), des
enzymes, des nutriments et des produits du
métabolisme.

Le transfert macroscopique est relatif au flux
massique d'air, d’eau et de tout autre produit en cours
de fermentation dans et hors du bioréacteur. Ce
transfert engendre des variations d’humidité, de
température, de concentration des gaz (0, CO0,). Il
concerne aussi les effets de cisaillement provoqués par
le mélange dans le bioréacteur, comprenant les
dommages au micro-organisme ou I'intégrité des
particules de substrat.

Le transfert d’énergie : en général, lors de SSF, une
quantité considérable de chaleur se dégage,
conséquence des activités métaboliques des micro-
organismes.

Au début de la fermentation, la température et la
teneur en oxygene sont les mémes en tout emplacement
du lit du bioréacteur. Comme la fermentation progresse,
I'oxygene diffuse et est consommé par les activités
métaboliques. Il y a libération des gaz (CO2 et autres
gaz issus du métabolisme des fungi) et de la chaleur. II
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se produit donc une augmentation de la température et
une réduction de la teneur en 02.

La température est I'un des plus importants
facteurs dont dépend la réussite de la SSF [Tuomela et
al, 2000]. La majorité des fungi sont mésophiles ayant
des températures de croissance dans la gamme 5°C a
37°C, 'optimum se situant entre 25 et 30°C. Il existe
aussi des wrf  fungi  thermophiles agissant
principalement au cours du compostage, leurs
températures optimum de croissance se situent entre
40°C et 50°C [Tuomela et al,, 2000].

Les températures élevées affectent la germination
des spores, la croissance, la formation du produit et la
sporulation, tandis que les basses températures ne sont
pas favorables a la croissance des micro-organismes et
pour les autres réactions biochimiques. Vue la faible
teneur en humidité et la mauvaise conductivité du
substrat, il est difficile d'atteindre un bon transfert
thermique dans SSF.

Outputs

Les outputs sont constitués de tous les produits
utiles et/ou les transformations métaboliques pour
lesquels I"opération de SSF est mise en ceuvre. A ceux-ci
s’ajoutent les substances secondaires qui peuvent ne
pas étre directement désirées mais qui résultent du
métabolisme de I’organisme en culture.

Les produits attendus de la SSF peuvent étre aussi
variés que possible. Parmi ceux-ci figurent des substrats
lignocellulosiques fortement délignifiés et plus enrichis
en celluloses et hémicelluloses. Ces derniers sont
souvent utilisés pour la production énergétique sous
forme de biogaz ou de bioéthanol [Miiller and Trésch,
1986 ; Salvachua et al,, 2011]. Il y a aussi la production
des denrées alimentaires tels que les mycéliums des
champignons comestibles [Oei, 2005 ; Dibaluka, 2010],
des agents pharmacologiques bénéfiques pour la santé
telle que la lovastatine, une substance pouvant baisser
la cholestérolémie, trouvée dans le mycélium de quatre
espéces de champignons du genre Pleurotus [Wasser
and Weis, 1999], des enzymes oxydatives utilisables
pour la bioremédiation des sites pollués [Rigas et al,
2009], etc.

CONCLUSION

Les résidus lignocellulosiques sont produits en
abondance; ils sont généralement utilisés comme
source de chaleur, par combustion directe, fertilisants
organiques, fourrage et litiere animale. Cependant, la
portion non utilisée est souvent responsable de la
pollution environnementale. Or, étant essentiellement
constituée de cellulose, hémicellulose et lignine, cette
portion constituée de lignocellulose peut étre valorisée
par la production de biogaz, bioéthanol, des
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champignons comestibles et d’autres produits utiles a
I"homme.

Une utilisation efficace de la lignocellulose exige,
tres souvent, un ou plusieurs prétraitements. Le
prétraitement biologique de la lignocellulose est
efficacement effectué par les champignons de
pourriture blanche ; ces derniers disposent d’un puissant
équipement en enzyme oxydatif constitués des oxydases
et peroxydases, extracellulaires et non spécifiques dont
le spectre d’activité s’étend aussi aux structures
similaires a la lignine.

La dégradation naturelle des résidus végétaux par
des champignons de pourriture blanche est tres lente.
Cependant, elle peut se dérouler en conditions
contr6lées en imitation des conditions naturelles de
croissance. Le succés de 'opération est alors fonction
de la connaissance et du respect des exigences
culturales des champignons et des finalités attendues
de I’opération de la valorisation de la lignocellulose.

€n RDC, il y a une nécessité d’appui, par des
capitaux publiques et privés, aux producteurs locaux
des champignons comestibles ; il y a aussi un besoin de
la mise en place des technologies de production a
grande échelle mais avec des colits de production
relativement raisonnables.

La RDC a aussi besoin d’étendre la biodégradation
fongique des résidus lignocellulosiques au niveau de la
production  bioénergétique et  d’envisager la
bioremédiation a partir des wrf.

RESUME

Les résidus lignocellulosiques sont produits en
grande quantité a partir de la biomasse végétale.
Lorsqu’ils sont mal gérés, ils constituent une importante
source de pollution environnementale. Or, de par leur
constitution, une bonne gestion de ces résidus permet
de les valoriser comme engrais vert, fourrage, source
d’énergie et d’en faire une source potentielle des
produis utiles pour ’lhomme. La lignocellulose peut étre
valorisée par des méthodes physiques, chimiques et
biologiques. Le traitement biologique de Ila
lignocellulose peut étre obtenu par plusieurs organismes
mais, hormis leur usage comme fourrage, la dégradation
la plus importante de la lignine est obtenue par I'action
des enzymes oxydatives extracellulaires des white-rot
fungi. Cependant, une bonne transformation de ces
résidus requiert la mise en place des conditions
expérimentales favorables au développement et a
I'activité de ces organismes. La connaissance de la
structure de la lignocellulose, de la position
taxonomique des champignons lignolytiques, du mode
d’action de leurs enzymes et des aspects culturaux
fondamentaux a leur croissance sont nécessaires pour
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un traitement biologique efficace des résidus végétaux.
Tous ces éléments sont traités dans cet article.

Mots clés : gestion, résidus lignocellulosigues, fungi,
SSF, enzymes lignolytiques, wrf
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