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Introduction générale

Les grains de céréales constituent depuis toujours la principale ressource alimentaire de
I’homme et des animaux domestiques, c’est pourquoi la connaissance des phénomenes
régissant leur conservation et la maitrise des techniques de leur stockage sont déterminantes
pour la survie de millions de personnes. La population mondiale enregistre des taux
d’accroissement a peine concevables qui font passer ’humanité de 1.5 milliards d’individus

vers 1850 a plus de 6 milliards aujourd’hui (Kheladi, 2009).

Le blé, constitue une des céréales les plus cultivées dans le monde. C’est une source
importante de protéine pour 1’alimentation humaine (Molkhou, 2007). En Algérie, les produits
céréaliers, dont le blé, occupent une place stratégique dans le systéme alimentaire et dans
I’économie nationale (Djermoun, 2009). Cependant, la conservation post-récolte est le seul
moyen d’assurer le lien entre la récolte intervenant une fois dans 1’année et la consommation

qui est permanente et obligatoire (Waongo et al., 2013).

Cette denrée est généralement attaquée par plusieurs ravageurs dont les insectes et les
moisissures. Les dommages causés par les insectes sont loin d’étres sous estimés, mais ceux
causés par les moisissures ne devraient pas étres négligeables (Pitt et Hocking, 1991). La
microflore et particulierement les moisissures constituent en cours de stockage, la cause
principale d’altérations diverses et par la suite de pertes inestimables. Ce sont surtout les
Aspergillus et les Penicillium, hotes normaux et habituels des grains qui sont susceptibles de
se développer abondement au cours de stockage défectueux (Kheladi, 2009). En effet, la
contamination qui débute au champ, va se poursuivre au cours des processus de récolte, de
séchage, de manutention et de stockage (Boudra, 2009). La prolifération de ces moisissures
sur le blé stocké engendre deux conséquences ; altérations de la qualité du grain qui va se
répercuter sur la valeur nutritionnelle des produits dérivés et la production de mycotoxines

(Pitt & Hocking, 1991).

L’augmentation croissante des quantités de blé stocké, couplée a la sévérité des pertes
poste récolte, impose 1’utilisation des pesticides de synthése pour la protection des stocks.
Ces traitements sont efficaces, peu onéreux et aisément disponibles dans les pays en voie de
développement (Kouassi, 2001). Or, ces produits chimiques présentent de nombreux
inconvénients, tels que la pollution de I’environnement, la prolifération des organismes

nuisibles et le développement de phénomeénes de résistances. Par conséquent, la recherche de
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méthodes alternatives s’avére nécessaire face a la méfiance accrue suscitée par 1’usage des

produits chimiques dans la protection des denrées alimentaires (Senhaji et al., 2005).

Parmi les solutions envisagées, I’activité¢ biologique d’extraits de plantes, comme les
huiles essentielles et leurs dérivés tiennent une place importante dans la recherche de
biopesticides (Tia et al., 2013). Elles font partie ces derni¢res années des voies les plus
explorées dans la régulation des ravageurs et la lutte contre les moisissures. Leur application

dans la protection des stocks a fait I’objet de nombreux travaux (Gueye et al., 2011).

Le principal objectif de notre travail est I’évaluation in vitro de I’activité antifongique
de quelques huiles essentielles sur les moisissures du blé stocké. Ces huiles sont extraites a
partir de trois especes végétales, Cedrus atlantica, Pistacia lentiscus et Ammoides pusilla. Ces
derniéres appartiennent a la flore Algérienne, qui est caractérisée par sa diversité florale,
méditerranéenne, saharienne et paléo-tropicale, estimée a plus de 3000 especes appartenant a

plusieurs familles botaniques (Arab et al., 2014).

Pour répondre a cet objectif, le mémoire s’articule sur trois grands chapitres. Le
premier chapitre introductif, résume les données bibliographiques sur la problématique de
I’écologie du stockage du blé, les causes et les conséquences de ces infestations. Le second
chapitre, porte sur la méthodologie adoptée. Le dernier chapitre, concerne la présentation et la

discussion des résultats obtenus et, enfin, une conclusion générale avec des perspectives.
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Introduction

Faciles a conserver en raison de leur faible teneur en eau (10 a 15%) et aisées a
transporter, les céréales occupent actuellement une place dominante en fournissant 60% de
I’énergie des aliments du globe (Fredot, 2012). Ces plantes sont cultivées pour I’amidon de
leurs graines et sont consommées par I’homme et les animaux ou utilisées dans ’industrie
(Berhaut et al., 2003). Les céréales et leurs dérivés constituent 1’alimentation de base dans
beaucoup de pays en développement, particuliérement dans les pays maghrébins (Doukani et
al., 2013). En Algérie, la filiére céréaliére constitue une des principales filieres de la
production agricole (Djermoun, 2009). Elle occupe une place stratégique dans 1’économie
nationale et représente la base de la ration alimentaire (Doumandji et al, 2011) dont le blé est

I’espece la plus représentative (Doukani et al., 2013).

1. Production du blé
1.1. Dans le monde

Historiquement, le blé est I’'une des trois céréales les plus cultivées dans le monde, les
deux autres étant le mais et le riz (Shewry et al., 2009). D’un point de vue quantitatif, c’est
une céréale cultivée avec plus de 600 millions de tonnes par an (Anonyme, 2011). Les deux
principales espéces actuellement cultivées sont le blé commun ou blé tendre, riche en amidon,
cultivé un peu partout dans les régions tempérées et le blé dur, riche en amidon et en gluten,

cultivé dans des zones plus chaudes et plus séches.

L’Australie, le Canada, 1’Argentine et les Etats Unis ont toujours été actifs dans la
production et le commerce des grains assurant environ le tiers des exportations mondiales de
blé de la planéte (Abis, 2012). La France quand a elle se situe au second rang mondiale des

exportations du blé dur derriere le canada (Anonyme, 2012).

En Méditerranée, le blé occupe une place essentielle dans les sociétés et ses modes de
consommation, dans les rapports entre les Etats et les populations et dans les échanges

commerciaux a I’ceuvre au sein de cet espace (Abis, 2012).

]
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1.2. En Algérie

Le bl¢ étant le produit de consommation de base, les habitants des pays arabes sont les
plus gros consommateurs de cette denrée au monde notamment 1’Algérie avec prés de 600
grammes par personne et par jour (Abis, 2012). Selon Rastoin & Benabderrazik (2014), la
production de blé se répartit entre blé dur (70 % en 2012) et blé tendre (30%), avec une
importante variabilité interannuelle. Le bl¢ dur reste ainsi la céréale prépondérante et demeure
la base de D’alimentation en Algérie (semoule, principalement, et pates). On observe
cependant une progression rapide du blé tendre (pain, biscuiterie, patisserie) avec
I’occidentalisation du modéle de consommation. Généralement bien adapté aux conditions
agro-climatiques locales, la production du bl¢ dur progresse au méme rythme que celle du blé
tendre atteignant les 19 millions de quintaux entre 2008 et 2012 contre 8 millions de quintaux

pour le blé tendre (FAOSTAT, 2013 in Rastoin & Benabderrazik, 2014).

L’écart important entre le niveau actuel de la consommation et celui de la production
nationale conduit I’ Algérie a importer de grosses quantités de céréales notamment le blé avec
68% des importations. Sur ce total, les importations du blé tendre sont régulierement plus
importantes que ceux du blé dur du fait de I’évolution de la consommation et de la collecte

localement (Rastoin & Benabderrazik, 2014).

Tableau 1. Ressources en blé en Algérie (adaptées a partir des données du M.A.D.R,
2013 in Rastoin & Benabderrazik, 2014).

Disponibilités 2012
Ressources
Kg/habitant | Totales (M.q) %
Population 38 482
Blé dur
Production nationale 63 24.1 60 %
Importations 41 15.8 40 %
Total 104 39.9 100 %
BIé tendre
Production nationale 27 10.5 18 %
Importations 124 47.6 82 %
Total 151 58.1 100 %
BIlé dur + Blé tendre
Productions nationale 90 34.6 35 %
Importations 165 63.4 65 %
Total 255 98.0 100 %

W
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2. Taxonomie du blé

Le bl¢é est une plante annuelle appartenant a la famille des graminées qui s’adapte a des
sols et des climats variés (Fredot, 2012). La classification botanique de cette plante est donnée

selon Feillet (2000) comme suit :

Famille Gramineae
Sous-famille Festucoideae
Tribu Triticeae
Aveneae
Sous-Tribu Triticineae
Genre Triticum

Nom commun BI¢ tendre (Triticum aestivum L. sub sp aestivum)

BI¢é dur (Triticum durum Desf.)

2.1. Blé tendre

C’est un blé destiné a I’industrie de la meunerie et permet d’obtenir une farine de
bonne qualité, doté d’une aptitude pour la panification et contenant environ 8 a 10 % de

gluten (Fredot, 2012).

2.2. Blé dur

Il est de forme effilée, une teneur protéique plus importante ainsi qu’un albumen de
consistance cornée plus difficile a réduire en farine. Ce dernier est aussi plus riche en gluten,
en lipide, en minéraux et en vitamines (Fredot, 2012). Le blé dur est considéré comme étant le
principal apport énergétique (Hamroun, 2006 in Doumandji et al., 2011). 11 est utilisé
principalement pour la fabrication des semoules, celles-ci sont utilisées dans la fabrication des

pates alimentaires seches et du couscous (Anonyme, 2012).
3. Le grain du blé
3.1. Constitution du grain

Le grain se compose de 3 parties principales (Photo 1):

a) Le péricarpe ou enveloppe : C’est la pellicule cellulosique qui protége le grain
pendant sa formation dans 1’épi, pendant la levée dans le sol ainsi qu’au cours de

sa conservation (Berhaut et al., 2003).
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b) L’albumen ou ’endosperme : I1 est appelé aussi tissu nourricier car il constitue
la réserve de nourriture du germe essentiellement composé d’amidon (Gwimer et
al., 1996). 1l représente 80% du poids du grain et sa partie inférieure est délimitée
par le germe (Fredot, 2012).

¢) Le germe ou embryon: Il donne naissance a une nouvelle plante. Il est
particuliérement riche en huile et en albumine (Gwimer et al., 1996). Il représente

3% du poids du grain, il est riche en vitamines et en minéraux (Fredot, 2012).

Brosse = poils
Endocarpe

Péricarpe— Mésocarpe }

ECORCE
(donne le son)

~a Epicarpe
Tégument seminal
Bande hyaline J

Assise proteigque

farineuse amylacee (donne les farines
avec du gluten entre et les semoules)
les grains d’amidon

Amande (Albumen) ]} ALBUMEN

Scutellum
GERME
Embryon (plantule) (donne le germe
RN . de blé)
Gémmule Radicule

Photo 1. Schéma d’une coupe d’un grain de blé (D’apres Fredot, 2009)

3.2. Composition chimique des grains

Le grain est composé de matiéres minérales et de matiéres organiques (Nadiay, 1999),

on retrouve

a) Les glucides : Il est principalement constitu¢ d’amidon, qui est un glucide complexe,
environ 70% (Feillet, 2000) et d’autres glucides simples comme le glucose, le
fructose, le saccharose et le raffinose (Fredot, 2009).

b) Les protéines : Il contient entre 10 et 15% de protéines selon la variété, elles sont

divisées en deux types, protéines de structure et de fonction (Battais et al., 2007).

X
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¢) Les lipides: Les grains du blé sont naturellement pauvres en lipides: Ils en
contiennent seulement 2 %, essentiellement localisés dans le germe et 1’assise
protéique (Fredot, 2009).

d) L’eau: Le grain du blé¢ mir est constitué de 13.5% d’eau, cette faible teneur lui
permet d’étre stocké longtemps en évitant le développement de micro-organismes en
particulier les moisissures (Feillet, 2000).

e) Les minéraux : Ils sont présents dans les grains en faible quantité. Les principaux sont
le phosphore, le potassium, le manganese et le cuivre, ils sont souvent associés ou
présents sous forme de sels tels que les phosphates, chlorures ou sulfates (Berhaut et
al., 2003).

f) Les vitamines : Ce sont des ¢éléments cliniques complexes jouant un role important
dans la nutrition. Dans le grain, elles sont concentrées au niveau du germe et des
enveloppes (Nadiaye, 1999).

3.3. Activités vitales des grains
a) La respiration
Le grain est un organisme vivant qui respire entrainant ainsi un dégagement de gaz

carbonique, d’eau et de chaleur (Boudreau et al., 1992). Avec ses réactions d’oxydation, la
respiration a toujours lieu quelles que soient les conditions de stockage, que les grains aient
ou non leur facult¢ germinative intacte. L’intensit¢ du phénoméene est fonction de la
température et de ’humidité du grain ainsi que la quantité d’oxygene présente dans la cellule
de stockage (Berhaut et al., 2003).La chaleur dégagée par cette respiration va accélérer les
autres manifestations vitales du grain comme la respiration anaérobie et, notamment, la

germination (Boudreau et al., 1992).

b) La fermentation
En absence d’oxygene, le grain évolue quand méme, ce sont alors des fermentations

qui se mettent en place. Sous 1’action de certaines bactéries, les sucres sont transformés en gaz
carbonique et en alcool avec un léger dégagement de chaleur (Berhaut et al., 2003).En
anaérobiose, une déviation du métabolisme conduit a des réactions intracellulaires produisant

une odeur caractéristique de fermentation alcoolique (Boudreau et al., 1992).

!
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¢) La germination
La germination est 1’aboutissement naturel de 1’activité vitale du grain en présence

d’oxygéne et dans des conditions optimales d’humidité et de température. Au stockage,
lorsqu’une masse de grain humide (18% et plus) est mal refroidie, le processus de germination

peut se déclencher avec ou sans signe visible extérieurement (Berhaut et al., 2003).

4. Parametres d’altération des grains

Au cours de leur stockage, les grains de blé subissent des altérations diverses (Caid et
al., 2008). Ces différents dégats réduisent la qualité du grain et le rendent impropre a la

consommation (Waongo et al., 2013). Ces altérations ont plusieurs origines :
4.1. Facteur abiotique
4.1.1. La température

La température est le facteur clé responsable des pertes post récoltes. Elle exerce une
forte influence sur le taux de respiration des grains stockés et celui des organismes parasites,
de méme que sur I’humidité relative de I’air, la teneur en eau des produits stockés et enfin sur

le développement des ravageurs des stocks (Gwimer et al., 1996).
4.1.2. Humidité relative

Selon Proctor (1999), la teneur en eau des grains joue un role crucial dans le traitement
apres récolte et c’est a elle aussi que sont associées la plupart des caractéristiques induites. La
vapeur d’eau se diffuse dans la masse de grains et des points chauds peuvent se produire aux
endroits ou la respiration s’accélére. Généralement, les grains sont stockés a une humidité
inférieure ou équivalente a < 0.70 de I’activité de I’eau pour éviter la détérioration par les

micro-organismes, notamment les moisissures (Sharma & Bhandari, 2014).
4.1.3. La teneur en oxygene et en gaz carbonique

En présence d’oxygene, si la température et/ou 1’humidité sont élevées, 1’amidon est
transformé en sucres libres au cours de la respiration du grain, ce qui va produire de la vapeur
d’eau, du gaz carbonique et de la chaleur. Quand I’air se trouvant entre les grains est
renouvelé avec apport d’oxygene par une faible ventilation ou par tirage naturel, la production
de chaleur peut devenir trés importante et provoquer un échauffement jusqu’a 55-60°C

(Berhaut et al., 2003).
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4.1.4. Altérations physiques

Elles sont dues a des chocs lors des opérations de manutention répétés et/ou brutales
entrainant la fissure, voire la cassure des grains. Lorsque la structure granulaire est détruite,
les constituants peuvent entrer plus facilement en contact avec les microorganismes et les

enzymes (Boudreau et al., 1992).
4.2. Facteur biotique
4.2.1. Altérations d’origine enzymatique

Elles sont essentiellement provoquées par les enzymes propres du grain. En mauvaises
conditions de stockage, ces derniers entrent en activité et favorisent la dégradation de
I’amidon et le rancissement des lipides (Berhaut et al., 2003). Ce sont des hydrolases agissant
sur les protéines (protéases), les lipides (lipases) et les glucides (glucosidases) ainsi que
I’ensemble des équipements enzymatiques complexes qui régissent les phénomeénes de

respiration et de fermentation (Multon, 1982).
4.2.2. Altérations d’origine biologique

Il faut souligner qu’un stock de grains est un écosystéme artificiel créé par I’homme et
constitué d’un ensemble de différentes entités vivantes, d’une part et obligatoirement les
grains avec leur germes et microorganismes (moisissures, levures, bactéries), d’autre part, de
facon non obligatoire mais cependant trés fréquente, les animaux prédateurs (insectes,

acariens, rongeurs et oiseaux) (Multon & Sigaut, 1982).

a. Les insectes

Les insectes forment I’une des communautés les mieux adaptées a I’écosysteme de
I’entrepot (Schiffers et al., 1988). Ceux qui peuvent se développer dans les grains
appartiennent principalement a deux ordres, les coléoptéres et les 1épidoptéres (Multon,
1982). Les coléopteres regroupent les charangons, les triboliums, les silvains, les capucins et
les cryptolestes. Tandis que les 1épidopteres regroupent les pyrales, les aleucites et les teignes
(Feillet, 2000). Ces insectes nécessitent une température supérieure a 10°C pour se nourrir de
grains et supérieure a 15°C pour se reproduire, celle-ci constitue le facteur déterminant pour
leur développement dans les conditions post-récolte (Cook & Veseth, 1991). De plus, Feillet
(2000), note que chaque espece d’insecte posséde un optimum de développement et des

degrés différents de tolérance thermique. Ils peuvent étre présents dans les grains sous forme

W
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d’ceufs et a 1’état larvaire, nymphal ou imaginal (Multon, 1982). Les conséquences directes de
ces infestations sont désastreuses, elles conduisent a un échauffement de la masse des grains,
apparition de moisissures, importante production de poussiere, odeur désagréable, ce qui

conduit a des grains inconsommables (Schiffers et al., 1988).

b. Les acariens

Les acariens de stockage appelés aussi acariens des denrées alimentaires entreposées,
ont une prédilection pour les aliments conservés dans des lieux humides, ils se nourrissent
essentiellement de moisissures (Bessot et al., 2011). Ils appartiennent principalement a la
famille des Acaridae et des Glycyphagidae, se reproduisent selon un rythme accéléré et ils ont
une fécondité élevée (Pauli & Bessot, 2013). Leur cycle de développement est trés court avec
seulement 10 al12 jours entre 23 a 25°C (Berhaut et al., 2003). Chez les acariens, les seuils de
températures nécessaires a leur multiplication sont inférieurs a ceux des insectes, ils se situent
entre 8 et 35 °C, mais il leur faut au minimum 70% d’humidité relative (Feillet, 2000), soit

dans les grains a 17-18 % de teneur en eau (Berhaut et al., 2003).

¢. Les micro-organismes
d) Les levures et moisissures
Une microflore importante accompagne normalement les grains sains. Celle qui se
développe au cours du stockage des blés se caractérise par la succession de deux types
écologiques. De nouvelles especes, dites de stockage, prennent ’avantage sur les especes
champétres (Feillet, 2000). La flore des grains est composée de moisissures parasites

(Fusarium, Helmintosporium etc.) ou saprophytes. Elle est abondante et localisée en surface.

e) Les bactéries

On y trouve également d’autres germes tels que les Pseudomonadacea, des
microcoques, lactobaciles, bactéries sporulées, coliformes, quelques levures et des spores
fongiques qui appartiennent a la flore du champ (Guiraud, 1998). Ce méme auteur note que
les grains ne sont pas un substrat trés favorable aux micro-organismes, mais I’augmentation
d’humidité et I’élévation de température peuvent faire apparaitre des conditions favorables a

leur développement.
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d. Les vertébrés

Divers petits vertébrés (rongeurs, oiseaux), peuvent vivre aux dépens des stocks de
grains mal protégés, dont ils peuvent consommer des quantités considérables (Multon, 1982).
Les oiseaux se trouvent en bandes a proximité des grands silos, il s’agit essentiellement de
pigeons et de tourterelles ainsi que de moineaux et parfois d’étourneaux. Les rongeurs sont
eux aussi attirés par la présence des grains dont ils sont friands, les dégats qu’ils occasionnent
dans les stockages sont sensiblement du méme ordre que ceux des oiseaux (présence de
crottes, de poils et de cadavres) (Berhaut et al., 2003), sans oublier les contaminations

microbiennes et les maladies qu’ils transmettent (Feillet, 2000).

40 Germination

~ et insectes
< . % ‘
30 \ Moisissures
germination |
insectes

Insectes

Température du grain °C

\ Moisissures
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Germination
0 10 15 20 30
Humidité du grain °C

Germination = baisse du pouvoir germinatif

Figure 2. Diagramme de conservation des grains (D’aprés Audfray et al., 2011)
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5. Stockage et conservation du blé

Le stockage et la bonne conservation ont pour but de préserver au maximum les
qualités originelles des grains (Nadiay, 1999).Ainsi, la constitution de stocks a proprement
révolutionné I’organisation de la société en assurant une alimentation régulicre tout au long de
I’année (Khaldi, 2009). Plusieurs pays cherchent donc a développer leurs capacités de
stockage et leurs dispositifs logistiques, afin de constituer de véritables réserves en blé et ainsi

de se protéger des risques d’approvisionnement (Abis, 2012).

En Algérie, la collecte des céréales, dont le blé, est assurée par deux types
d’opérateurs : public, il s’agit de I’Office Algérien interprofessionnel des céréales OAIC ou
privés (négociants ou transformateurs). Ces agents remplissent un réle hautement stratégique,
car de leur efficacit¢ va dépendre la constitution de stocks et donc la sécurité alimentaire

nationale (Rastoin & Benabderrazik, 2014).

L’Office Algérien Interprofessionnel des Céréales (OAIC) est un organisme public a
caractére administratif et commerciale. Il a pour role essentiel d’organiser et de réguler le
marché national d’une part, et d’assurer la réception et le stockage des céréales et des Iégumes

secs importés d’autre part (Bencharif & Rastoin, 2007).

La capacité de stockage de ’OAIC est de 28 millions de quintaux dont 18.5 millions
de silos portuaires et continentaux. Cette capacité est considérée comme insuffisante et un
programme de développement a ét¢ lancé en Janvier 2013 prévoyant la construction de 39
silos d’une capacité totale de 8.2 millions de quintaux. L’OAIC contréle environ 80% du
marché algérien des céréales. Il dispose d’un vaste et puissant réseau pour assurer la collecte,
le stockage et la distribution de céréales et 1égumes secs. Pour remplir ses missions, 1’office
s’appuis sur un réseau trés dense comprenant 41 Coopératives de Céréales et Légumes Secs
(CCLS) qui assurent la quasi-totalité de la collecte de la récolte nationale, a travers 600 points

(Rastoin & Benabderrazik, 2014).
5.2. Les différentes méthodes de stockage du blé

5.2.1. Stockage traditionnel

Le paysan algérien, des hauts plateaux, conservait surtout le produit de ses champs
d’orge et de blé, dans des enceintes creusées dans un sol argileux, appelé « EI matmour » ou
dans des sacs en toiles de jute, entreposés dans divers locaux, magasins ou hangars. La trop

forte humidité et les eaux d’infiltration sont les inconvénients majeurs de cette méthode de
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stockage favorisant le développement des moisissures et les phénoménes de fermentations

bactériennes (Doumandji et al., 2003).

5.2.2. Stockage en silos

C’est le meilleur lieu de stockage prolongé des aliments solides comme les céréales.
Ce sont des enceintes cylindriques en béton armé ou en métal inoxydable, leur emploi réduit
la main d’ceuvre, augmente ’air de stockage et supprime [’utilisation des sacs onéreux
(Doumandji et al., 2003). Le silo de béton armé est facile d’entretien, ininflammable et résiste
bien a la corrosion des parois extérieures et aux pressions verticales et latérales des grains et

aux chocs (Boudreau et al., 1992).

5.2.3. Stockage en gerbe

Ce type de stockage est mieux encore que celui en épis car le grain est protégé contre
I’échauffement et les insectes notamment les charangons, mais les gerbes exigent davantage
de travail a la récolte et au transport. Il a deux principaux avantages, le premier c’est qu’il
permet de répartir le battage sur tout 1’hiver, le second est de permettre une bonne

conservation sans séchage artificiel des grains relativement humides (Multon & Sigaut, 1982).

5.2.4. Stockage en épis

C’est une méthode de stockage qui a eu dans le passé une trés grande importance. En
épi le grain se conserve beaucoup plus facilement qu’en vrac, sans exiger autant de volume

qu’en gerbe (Multon & Sigaut, 1982).

-
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1. Généralités

Le terme « moisissure », bien qu’il ne soit en aucun cas une dénomination de
taxonomistes, il est communément utilisé pour désigner tout micro-organisme fongique
saprophyte appartenant aussi bien aux champignons supérieurs (Ascomycetes,
Hyphomycetes, Basidiomycétes) qu’aux champignons inférieurs a hyphes coenocytiques
(Zygomycetes) (Chapeland-Leclerc et al., 2005; Reboux & Millon, 2008). C’est des
champignons microscopiques, eucaryotes, hétérotrophes dont les aliments sont généralement

des substrats tres favorables a leur développement (Cahagnier, 1998).

Le nombre d’espéces fongiques varie de 60 a 100 milles (Reboux et al., 2010). Elles
sont omniprésentes dans notre environnement. La plupart sont phytopathogénes et se
développent en saprophyte dans la terre et sur les plantes ou les débris végétaux en voie de
putréfaction, elles se retrouvent aussi bien dans 1’air que sur le sol et les surfaces, dans
I’alimentation et parfois dans ’eau (Anonyme, 2011). Elles se rencontrent également sur les
viandes et les produits d’origine animale, les cadavres d’animaux et les déjections des
animaux herbivores (Delarras, 2007). Elles sont également considérées comme des formes

imparfaites d’agents pathogénes entrainant mycoses et allergies (Pfohl-Leszkowicz, 1999).

Les moisissures saprophytes contaminent les aliments et les dégradent de point de vue
qualitatif (Guiraud, 1998). Les espéces pouvant contaminer les aliments sont trés nombreuses,
se retrouvent aussi bien sous forme végétative (conidies) que sous leur forme sexuée
(ascospores), ces derniéres étant particulierement aptes a la survie (Chapeland-Leclerc et al.,

2005).
2. Facteurs de développement

Les moisissures ont un métabolisme actif en rapport avec leur mode de nutrition par
absorption (Moreau, 1996). Leurs développements sont dépendants de la nature des substrats
disponibles (cellulose, lignine, etc...) et les conditions physiques : températures, activité de
I’eau (aw) ou disponibilité en eau, pH et oxygéne (Gibson et al., 1994 ; Reboux et al., 2010).
Aussi, Gock et al. (2003), signalent que la température, I’activité de I’eau et le pH contrdlent
largement la germination et la croissance des moisissures xérophiles. Les conditions de
développement de chaque espéce est spécifique en terme de condition physicochimique

(Reboux, 2006).

=
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2.1. La température

Elle joue un role prépondérant sur la croissance mycélienne. D’une manicre générale,
les moisissures peuvent se développer sous des températures allant de moins zéro a plus de
50°C (Proctor, 1995). Les moisissures les plus courantes sont mésophiles, elles se
développent entre 15°C et 30°C dont "optimum se situe entre 20°C et 25°C. Cependant
certaines especes sont psychrophiles, tel que Cladosporium herbarum qui peut croitre a -6°C
sur viande réfrigérée (Guiraud, 1998). D’autres souches peuvent se développer a des
températures trés hautes (Chapeland-Leclerc et al., 2005). Ces dernié¢res sont appelées les
thermophiles extrémes capables de se développer au dessus de 45°C (Aspergillus,
Cladosporium) (Guiraud, 1998).

2.2. L’humidité

Au lieu du taux d’humidité, P’activité de I’eau (aw) d’une substance est utilisée pour
exprimer les besoins du champignon. Plus I’aw est faible, moins il y’aura d’eau disponible
pour la croissance du champignon (Cahagnier, 1998). Divers types d’aliments sont
caractérisés par leur activité d’eau (aw), cette exigence varie selon les espéces de moisissures
et a une grande influence sur leur croissance mycélienne, la sporulation et surtout sur la
germination des spores (Moreau, 1996). Elle conditionne également leurs activités

lipolytiques et protéolytiques (Butt et al., 2004).

Celles qui colonisent les milieux solides comme les grains de céréales en cours de
stockage ou encore les produits céréaliers séchés sont qualifiées de xérophiles (aimant les
milieux secs), (Cahagnier, 1998 ; Guiraud, 1998).Les activités d’eau nécessaires a leur
croissance vont de 0.68 a 0.83 (Reboux, 2006). En outre, I’interaction entre la température et
la teneur en eau du grain influe sur I’importance de la colonisation de ces moisissures, car le
passage de I’eau du grain a 1’état de vapeur est favorisé par une augmentation de la

température (Proctor, 1995).
2.3.Le pH

Il dépend de la concentration en proton d’un milieu, il a une grande incidence sur son
équilibre ionique. Les moisissures en générale sont acidophiles dont le pH de développement
est compris entre 3 et 7 (Guiraud, 1998). Cependant, le développement maximum de
moisissures sur les céréales s’opére entre les pH allant de 6 a 8 (Reboux, 2006). Ce dernier a

une incidence sur le potentiel de croissance des moisissures xérophiles (Gock et al., 2003).

&
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2.4. La composition gazeuse (oxygénation)

Selon Proctor (1995), leur développement dépend aussi des proportions d’oxygenes,
d’azote et d’oxyde de carbone dans I’atmospheére interstitiel. La sporulation des moisissures
est sous la dépendance de facteurs nutritifs en particulier le rapport C/N et d’environnement
(Guiraud, 1998). Beaucoup d’entres elles proliféerent a de trés faibles concentrations

d’oxygene.
2.5. Les arthropodes

Les arthropodes tels que les insectes, les acariens et leurs interactions complexes,
contribuent a la prolifération des moisissures et ce par leur role de vecteurs de spores. Les
moisissures servent de source alimentaire pour les arthropodes et parfois agissent comme des

agents pathogenes (Proctor, 1995).

2. 6. Les interactions

Les interactions sont possibles entre plusieurs espéces de moisissures. Le plus souvent,
c’est une succession de moisissures qui assurera la dégradation progressive du substrat, et

selon les cas, il peut y avoir alliance ou antagonisme (Moreau, 1996).

2.7. La proportion de grains brisés dans un lot

Ces derniers ont ét¢ endommagés au cours de la récolte, de la manutention, du battage

ou du séchage (Gwimer et al., 1996).
3. Les moisissures du blé stocké

Il faut savoir que, le plus souvent, les végétaux sont contaminés par les moisissures
lors de la culture, et que la croissance du champignon et la production des toxines se

poursuivent apres la récolte (Pthol-Leszkowics, 2009).
3. 1. Flore du champ

Le développement des moisissures se produit dans les champs. Certains sols sont
d’emblée contaminés (Reboux, 2006). La contamination de la plante se fait a I’aide de
plusieurs facteurs dont les attaques des insectes et leurs larves qui peuvent créer des lésions au
niveau de I’enveloppe des graines favorisant ainsi la pénétration de 1’inoculum a I’intérieur
de la graine (Portelli et al., 1999). D’autres facteurs écologiques liés au climat peuvent

¢galement conduire a une contamination par ces moisissures et a une production de
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mycotoxines comme I’insuffisance ou 1’excés de pluies pendant les phases critiques de
développement végétal (Proctor, 1995). Les conditions de récoltes et les pratiques culturales

influencent fortement le niveau de colonisation des végétaux (Reboux, 2006).

Au champ, les grains sont surtout contaminés par les moisissures qui ont besoin de
fortes activités de 1’eau pour proliférer (Proctor, 1995). La flore des champs est constituée par

des especes potentiellement parasites, des Fusarium, Epicoccum, Botrytis, etc (Multon, 1982)
3. 2. Flore intermédiaire

D’aprés Multon (1982), la présence de cette flore avant récolte la fait généralement
confondre avec la flore du champ, elle s’en distingue par un essor plus durable en période de
récolte et au cours méme du stockage, son comportement écologique ne peut relever
strictement du parasitisme ou du saprophytisme. L’espéce Cladosporium cladosporioides,
cosmopolite mais plus remarquable sur moissons différées, en est ’exemple des plus
caractéristiques ainsi que les levures, la plus part des Mucorales et les espéces épiphytes

d’autres champignons.
3. 3. Flore post-récolte

Les interactions a ’intérieur des écosystémes granulaires, favorisent le développement
d’une série de micro-organismes a mesure que se modifie la disponibilité en ¢léments nutritifs
et le micro-environnement. Les grains a ’entreposage sont infestés par les moisissures qui se
développent a de faibles teneurs en eau (Proctor, 1995). En outre, les dommages liés aux
conditions de stockage peuvent accroitre ou sélectionner certaines populations (Reboux,
2006). La flore de stockage regroupe essentiellement les espeéces appartenant aux genres
Aspergillus, Penicillium et Fusarium (Gwimer, 1996) dans laquelle les Penicillium et les

Aspergillus sont dominants (Moreau, 1996 ; Feillet, 2000).

=
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4. Les principales moisissures d’altération du blé stocké

4.1. Le genre Aspergillus

Ce genre est souvent associé¢ aux Penicillium et
se distingue de ces derniers par 1’aspect des
conidiophores qui sont terminés par une téte renflée
(Champion, 1997). Aspergillus signifie « aspersoir » a
cause de la forme de ses tétes aspergillaires (Galinas,
1995) (Photo 3). Ce sont des moisissures a filaments
cloisonnés hyalins, appartenant a la famille des
Aspergillaceae, et a la classe des Ascomycetes

(Anonyme, 2011). Les Aspergillus sont des

contaminants trés communs, ce genre comprend de 180 a
250 espeéces selon les auteurs dont seules Aspergillus

fumigatus, A.flavus, A.nidulans, A.terreus, et A.niger

Phialide

Métule

Vésicule

Stipe

Photo 3. Schéma d’une téte
aspergillaire (Anonyme, 2012)

sont considérées comme thermotolérantes (Reboux et al., 2010). Quand les grains sont

récoltés humides, insuffisamment séchés ou lorsqu’elles prennent de ’humidité pendant le

stockage, les Aspergillus peuvent évoluer rapidement et se transforment de saprophytes en

parasites et entrainent une baisse importante de la faculté germinative sur les semences

(Champion, 1997).
4.2. Le genre Penicillium

De tous les champignons, c’est probablement le
genre Penicillium qui est le plus ubiquitaire. Il
comporte plus de 200 espéces qui se rencontrent partout
de I’équateur aux poles (Reboux et al., 2010). Ce genre
se caractérise par 1’aspect du conidiophore qui est
divisé en articles (photo 4) rappelant ainsi la forme d’un

pinceau (Champion, 1997).

A la récolte, les graines peuvent ne présenter aucun
symptome et se dégrader pendant la conservation

(Champion, 1997). Comme dans le cas des Aspergillus,

@% (r— Conidium
7 ~~=—Phialide
sutll) ),‘/ Metula
i b—Brancthamus

Stipe

Photo 4. Schéma d’un pénicille

(Visagie et al., 2014)
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les spores asexuées ou bien les conidies ou conidiospores sont produites par bourgeonnement

(Larpent & Laprent-Gouraud, 1990).
4.3. Le genreFusarium

Selon Galinas (1995), le nom Fusarium vient de
«fusus » qui signifie fuseau d’aprés la forme de ces
macroconidies fusiforme et cloisonnées (Fig. 5). Ce sont des
champignons cosmopolites, on distingue prés de 40 especes
largement répondues dans la nature et vivants en saprophytes.
Certains sont des phytopathogenes et beaucoup produisent des
mycotoxines contaminants les denrées alimentaires et
provoquant alors des maladies graves chez les herbivores

(mycotoxicoses) (Chabasse et al., 2005). IlIs réduisent le

rendement et la qualité des céréales et compromettent la valeur

boulangere du blé, elles ont besoin d’une humidité élevée pour

. Photo 5.Schéma d’un Fusarium
croitre (Abramson et al., 2001). (a) Microconidie; (b) Chlamidospores
(www.telmeds.org)

4.4. Les Mucorales

Cette sous famille regroupant les genres Absidia sp, Mucor sporange iR
sp, Rhizomucor sp et Rhizopus sp (Reboux et al., 2010). Les N ¥ columelle

mucorales sont des champignons cosmopolites trés répondus,

& ¥
saprophytes du sol ou ils se nourrissent a partir de végétaux, ils 253
E N
contaminent fréquemment les denrées alimentaires comme les

céréales, les fruits et Iégumes, certaines especes sont pathogenes /

de plantes. La photo 6, montre que le champignon émet sporanaioohore

généralement des stolons qui courent a la surface du support

gélosé et adhérent au substrat par de sorte de racines appelées 3 -

rhizoides, le thalle est constitu¢ de filaments siphonés non rhizoides

cloisonné, a partir des stolons, se forment des filaments dressés ]
Photo 6. Appareil reproducteur

appelés sporangiophores porteurs de sporanges ou sont produites des mucorales (Dufresne et St-

les spores (Chabasse et al., 2002). Germain, 2013)
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5. Identification des moisissures
5.1. Analyse morphologique

L’identification des moisissures repose sur des criteres essentiellement
morphologiques ; tels que la taille, la forme, la couleur des colonies sur des milieux définis et
¢tude microscopique des caracteres du mycélium et des fructifications. Cette derniére fait
appel a des techniques particulieres comme la culture sur lame gélosée directement
observable au microscope. Si la détermination du genre est assez simple, celle des espéces de
nombreux genres est l’affaire de spécialiste (Guiraud & Rosec, 2004). Les moisissures
peuvent étres identifiées et quantifiées a 1’aide d’un microscope. Elles sont quantifiées en

unités formatrices de colonies (UFC).

5.2. Analyse chimique

Il existe des galeries d’identification biochimiques mais leur emploi n’est pas courant,
citons I’exemple des tests Biolog™ utilisables pour de nombreux micro-organismes dont les
moisissures (Guiraud & Rosec, 2004). L’identification des micro-organismes par le systeme
Biolog est réalisée grace a un lecteur de plaques automatique jumelé a une banque de données
informatique contenant le profil de la bactérie ou la moisissure de référence (Breton et al.,
2014). La technologie Biolog™ utilise des microplaques 96 puits préts a I’emploi avec 95
substrats de 6 a 8 classes différentes pour une meilleure discrimination. La capacité d’un
isolat a métaboliser chaque substrat est mesuré par la présence ou 1’absence d’une coloration
rouge pour les champignons filamenteux (Diguta, 2010). Elles s’accompagnent souvent
d’observations macroscopiques et microscopiques, mais elles ne sont pas fiables et nécessitent

une confirmation d’identification par séquengage.

5.3. Analyse moléculaire

La mise en ceuvre de techniques d’identification moléculaire par séquengage de genes
de référence se révele utile, soit pour confirmer certaines identifications difficiles, soit
d’emblée pour permettre une identification d’un isolat sans diagnostique microscopique au
préalable. Dans ce cas, le diagnostique moléculaire doit étre confronté aux caractéristiques

morphologiques et physiologiques (Reboux et al., 2006).

Les techniques moléculaires ne peuvent pas étres appliquées en routine a un grand

nombre d’isolats fongiques pour des contraintes économiques et de temps. Elles ne sont mises
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en ceuvre que dans des cas précis ou il est nécessaire d’obtenir une identification non

équivoque (Reboux et al., 20006).

6. Réle des moisissures

Sur le plan économique on peut distinguer deux groupes de moisissures, celles qui
sont utiles, utilisées dans 1’industrie pour conférer aux produits des propriétés organoleptiques
et technologiques, d’autres nuisibles et toxinogeénes qui peuvent se développer sur différents
substrats et y produire, dans certaines conditions de températures et d’humidité, des molécules

toxiques dénommées mycotoxines (Boudra, 2009).
6.1. Actions bénéfiques des moisissures

6.1.1. Role dans ’industrie alimentaire

Les moisissures sont souvent dotées de propriétés lytiques importantes
(cellulolytiques, protéolytiques, etc....) qui en font des agents de dégradation dangereux mais
parfois des agents technologiques utilisés dans 1’affinage des fromages et dans la production
d’enzymes (Guiraud, 1998 ; Guiraud & Rosec, 2004). Selon Webster & Weber (2009), les
Aspergillus et les Penicillium jouent un réle primordial en biotechnologie grace a leur aptitude
a produire de grandes quantités d’enzymes extracellulaires tels que les protéases, amylases,
lipases et pectinases utilisés dans de nombreux processus industriels y compris la fabrication

de produits de boulangerie, les produits laitiers, les jus et dans I'industrie de I'amidon.

On note leur role utile dans la fabrication de nombreux aliments. Ainsi, des souches
sélectionnées de moisissures sont utilisées dans la fabrication du Roquefort (Penicillium
roquefortii) ou du Camembert (Penicillium camembertii) (Delarras, 2007). En outre, d’autres
souches appartenant au genre Aspergillus interviennent dans la production des sauces de soja
dont la matiére premiére est un mélange de grains de soja et de blé, la dégradation de ce
substrat est appelée le processus de Koji et consiste I'un des meilleurs exemples pour la
fermentation d’un substrat solide ou 1’on utilise les deux espéces A.oryzae et A.sojae (Webster

& Weber, 2009).

6.1.2. Role dans I’industrie pharmaceutique

Certaines moisissures sont utilisées pour la production d’antibiotiques telle que la
découverte de I’activité anti