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Résumé :

L'exposition répétée a des faibles doses de mycotoxines provoque des toxicités et des
carcinomes, car des champignons producteurs de toxines peuvent étre trouvés dans de nombreux
produits alimentaires. La farine de blé tendre est I'un des plus importants de ces produits
alimentaires, et surtout, c'est le plus susceptible d'étre contaminé par des moisissures.

Dans cette étude, nous avons suivi la qualité microbiologique de la farine issue de blé
tendre utilisée dans la fabrication du pain commercialisé par les « boulangeries de la ville de
Laghouat. » Il s'agit de la technique des suspensions-dilutions et d’ensemencement sur le milieu
de PDA et la technique de micro-culture.

Les especes identifiées sont, Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus, Aspergillus
fumigatus, Aspergillus niger, Fusarium sp, Penicillium sp, Mucor sp.

ou notre étude a montré que le genre Aspergillus était le plus polluant de la farine de blé
tendre avec 49%, suivi de Fusarium sp 43%, puis Penicillium sp 6% et Mucor sp 2%.

A travers les résultats réalisés, la farine de blé tendre utilisée dans la fabrication du pain
commercialisé par les « boulangeries de la ville de Laghouat » est de qualité moyenne et les
résultats des analyses de certains échantillons ne sont pas conformes aux normes.

Mots clés : moisissure, mycotoxines , aflatoxine, blé tendre, farine.laghouat
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Abstract:

Repeated exposure to low doses of mycotoxins causes toxicities and carcinomas, as toxin-
producing fungi can be found in many food products. Flour is one of the most prominent of
these food products, and most importantly, it is the most susceptible to contamination by molds.

In this study, we monitored the microbiological quality of soft wheat flour used in the
manufacture of bread that is marketed by “bakeries in the city of Laghouat.” This is the
technique of suspension dilution and inoculation on the culture medium of PDA and the
technique of micro-culture .

The identified species are: Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus, Aspergillus
fumigatus, Aspergillus niger, Fusarium sp, Penicillium sp, Mucor sp

where our study showed that the genus Aspergillus were the most pollutant of soft wheat
flour by 49%, followed by Fusarium sp by 43%, then Penicillium sp 6% and Mucor sp 2% .

through the results conducted , the soft wheat flour used in the manufacture of bread
marketed by « bakeries in the city of Laghouat » is of medium quality and the results of the
analyzes in some samples do not agree with the standards .

Key words: mold ,mycotoxins, aflatoxin, soft wheat , flour. Laghouat
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De nos jours, les céréales en général, le blé en particulier constituent la principale base du
régime alimentaire pour le consommateur algérien (Talamali, 2000) Les céréales et leurs dérivés
fournissent plus de 60 % de I'apport calorique et 75 a 80% de I'apport protéique de la ration
alimentaire. (Djermoun A, 2003).

Les consommations annuelles par habitant seraient de 105 kg de farine, 76 kg de semoule
et 6 kg de pates alimentaires et couscous industriel soit 187 Kg. ( Bessaoud O, 2018).

L’écart important entre les besoins de la population algérienne en forte croissance (la
consommation de blé de 1I’Algérie sera entre 10,7 et 11 millions de tonnes durant la saison
2020/2021 ) ( Arezki B, 2022 ) et la production nationale irréguliére et faible conduit I’ Algérie a
recourir constamment aux importations de grosses quantités, il est donc le troisieme pays
importateur de blé dans le monde avec un peu plus de 8 millions de tonnes en 2017 dont 56% de
blé tendre ( Bessaoud O, 2018).

L’importance de farine de blé tendre qui soit importée ou produite localement dans
I’alimentation amene nous de s’interroger sur sa salubrité et innocuité car la contamination a
chaque étape desa circulation dans le marché peut entrainer des risques a la santé de
consommateur, parmi les contaminants a grandes risques les moisissures car certains especes
peuvent secrétées des mycotoxines qui présentent un réel probléme de santé publique. Leur
contact peut donner lieu a des intoxications aigués ou chroniques, ces derniéres étant plus
diffusées. Cancérogénese, immunotoxicité, néphrotoxicité, hépatotoxicité et neurotoxicité Outre
I'impact sanitaire les mycotoxines ont des impacts économiques, l'organisation des nations unies
pour l'alimentation et I'agriculture (FAQO) estime qu'environ un quart de la production mondiale
de produits alimentaires est contaming, représentant ainsi une perte économique de 5 a 10 %.

L'Etat algérien, & travers ses services concernés, a mis en place des mécanismes de contréle
de la qualité pour la farine toute au long du parcours de cette denrée a partir des ports pour le blé
tendre importé ou a partir des champs pour qui produit localement jusqu’a le consommateur , et
pour prendre une idee sur la qualité de la farine commercialisée localement, on fait ce travail qui
s’intéresse a 1’étude de la qualité microbiologique et précisément la qualiteé mycologique et
mycotoxicologique de la farine au niveau des boulangeries de commune de Laghouat.

L’importance de cette étude repose sur trois points : premierement que la farine de blé
tendre est I’'une des denrées alimentaires la plus consommé comme signalé précédemment,
deuxiemement que la contamination par les moisissures surtout toxinogenes représente des
risques sanitaires majeures pour les consommateurs, troisiemement 1’étude se fait au niveau des
boulangeries de notre région Laghouat, et cela s'ajoute aux études qui ont été réalisées sur cette

région.

——
| —
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Dans cette recherche, nous essayerons de répondre aux questions suivantes :

Est que la qualité microbiologique de cdté mycologique de la farine boulangére de la
région de Laghouat est satisfaisante ? Et ce qu’elle contient il des moisissures toxinogenes ?

Ce travail a été réalisé au niveau du laboratoire de biologie (Université Amar Thlidji
Laghouat).

Ce travail est divisé en trois parties, la premiére partie est consacrée a une analyse
bibliographique sur farine de blé tendre et les moisissures toxinogénes.

La deuxieme partie est consacrée aux matériels et méthodes utilisés dans cette étude. La
démarche globale consiste a dénombrer et isoler et identifier les moisissures contaminant la
farine boulangeére.

Dans la troisiéme partie nous avons présentés les principaux résultats et discussion et nous

terminons avec une conclusion et des perspectives.

——
| —
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I. Généralités sur le grain de blé :

A travers I'histoire, le stockage des grains de céréale a fourni a des humains un amortisseur
contre I'échec et la famine de récolte (Druvefors, 2004), I'exemple de prophete Youssef en
Egypte pendant les sept années dans le Saint Coran.

L'évidence archéologique indique que le grain a été cultivé et stocké en vrac depuis
- 7.000 ans Les céréales peut définies comme un grain ou une graine comestible famille d'herbe,
Gramineae , Les céréales sont cultivées pour leurs graines comestibles principalement nutritives
comme le mais , l'orge , le riz, le blé , Certains céréales sont utilisé directement comme des
aliments de base pour I'nomme ou indirectement via I'alimentation du bétail depuis la début de la
civilisation. Les céréales sont les principales sources de nourriture (FAO 2002) et les aliments a
base de céréales sont une source majeure d'énergie, de protéines, de vitamines B et minéraux
pour la population mondiale. Généralement, les céréales sont bon marché a produire, sont
facilement stockées et transportés et ne se détériorent pas facilement s'ils sont gardés au sec.
(McKevith ,2004).

I-1 Place des céréales dans la consommation alimentaire en Algérie :

Les céréales et leurs dérivés fournissent plus de 60% de 1’apport calorique et 75 a 80% de
I’apport protéique de la ration alimentaire.

Le groupe des produits céréaliers occupe le premier poste de dépenses consacrées a
I’alimentation (17,5%), suivi par le groupe des légumes frais (13,4%), les viandes rouges
(13,3%), le lait et les produits laitiers (8,4%), les volailles (8,3%) et les huiles et graisses (7,1%)
(source: enquéte dépenses ONS, 2011). Selon d’autres sources (MADRP), la consommation des
céréales annuelle moyenne par habitant /an est estimée a 241,2 kg de céréales entre 2004 — 2013
et 230 kgs/hab./an (OAIC) .

La tendance est a un recul de la consommation de blé dur (semoule) et une hausse de
consommation de blé tendre. Le fait urbain explique cette tendance qui se dessine
(ONS, 2011).

1.2 Structure et composition de grain de blé :

De forme ovale, le grain de blé a une couleur variant du roux au blanc. Sur le plan
botanique, le grain de blé n'est pas une graine, mais un fruit particulier et un caryopse. En
regardant de plus prées un grain de blé, on constate une face dorsale comportant a une extremité
un germe et a l'autre extrémité la brosse (systéme respiratoire du grain), une face ventrale
comportant le sillon. La longueur, la largeur, I’épaisseur et le poids d’un grain de blé sont les
suivants :

Longueur : 7a 8 mm ; Largeur : 3 a4 mm ; Epaisseur :4 a 5 mm ; Poids :30 a50 mg. (Abecassis
J,2015)
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Structure du Grain de blé

Le grain de blé présente
une structure trés
Aleurone

/Iaver hétérogene :
. (6-8%)
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ndosperm —
80-85%)

restaa) © Amande :
— Albumen amylacé
— Couche a Aleurone
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Yy — Testa
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Figure 01 : Structure du grain de blé (Abecassis J ,2015)
1.3 Classification botanique de graine de blé :
Tableau 01 : Classification botanique de graine de blé

Regne végétal Plantae
Sous-régne Tracheobionta
L’embranchement Magnoliophyta
Classe Liliopsyda
Sous-classe Comelinidae
Ordre Cyperales
Famille Poaceae
Sous-famille Pooideae
Tribu Triticeae
Genre Triticum

Espéces : Triticum aestivum (Blé Tendre) (Bonneuil, Demeulenaere et al. 2007)
1.4 Différence entre blé dur et blé tendre :

Le blé tendre (Triticum aestivum) differe du blé dur (Triticum dirum) a sa forme, sa
couleur de grain et son utilisation : le blé tendre utilisé pour faire une farine et le blé dur utilisé

pour faire une semoule. Comme indiqué dans le tableau0 2. (Abecassis ,2015)
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Tableau 02 : Différence entre blé tendre et blé dur(Abecassis,2015).

Blé tendre Blé dur
Nom scientifique Triticum aestivum Triticum dirum
Forme Arrondie Allongée.
Couleur de ’albumen Blanc jaune ambré
Texture de I’albumen friable a résistante tres vitreuse et dure.
Utilisation utilisé pour faire une farine. pour faire une semoule

\ /A"
/
f Pedoncule } Pédoncule
Chaume \L; Choume.. ||/
5" Racines " Racines
,(/('{ X "(./:4‘ N
Triticum aestivum (bl¢ tendre) Triticum durum (blé dur)

Figure 02. la différence morphologique entre blé dure et blé tendre (Abecassis J ,2015)

1.5 Utilisation du blé tendre :

Utilisation de blé tendre pour 1’obtention de la farine utilisée dans la fabrication du pain et des
biscuites. Par contre ’utilisation de blé dure pour 1’obtention de la semoule a partir de laquelle

on fabrique de la galette, du couscous et des pates alimentaires. (Abecassis J ,2015).
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Les utilisations industrielles du blé

Blé tendre (Triticum aestivum) Blé dur (Triticum durum)

~Pédoncule

= wacines

Pates alimentaires, couscous

Pain, biscuits, viennoiserie

Figure 03 : Les utilisations industrielles du blé (Abecassis J ,2015).
Il. Transformation du blé tendre en farine :
I1.1 Farine de blé tendre :
11.1.1 Définition :

La dénomination « farine » ou « farine de panification » sans autres qualificatif, désigne la
farine de blé tendre Triticume aestivum. La farine de panification est le produit de mouture de
grains de céréales aptes a la panification, et est préalablement nettoyé, sans autre modification
que la soustraction partielle ou totale des germes et des enveloppes. . (Journal Officiel N°36,
1991).

Figure 04 : La farine (Minoterie Tafna ,2017)

11.1.2 Les étapes de la transformation de blé tendre en farine
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1- Nettoyage :

Les systemes des nettoyages différents d’un moulin a I’autre par la nature de machines
misesen ceuvre et 1I’ordre des opérations :

Ils sont néanmoins en commun de posséder un régulateur de flux destiné a assurer un

débit constant des produits arrivant sur la premiére machine.

Un systéme d’aspiration pour éliminer les impuretés les plus 1égéres (pailles),des
machines de calibrage et de triage afin de séparer les blés des grosses et petites graines
étrangeéres, d’épointeuse ou de brosse pour nettoyer la surface des blés et enfin d’une
épierreuse et d’un séparateur magnétique. (Feillet ,2000)

2- Conditionnement du blé ou mouillage :

Le conditionnement de blé revét une grande importance dans |.e traitement de blé

Il consiste a porter le blé a une humidité de 16 a 16.5% et méme a 17 % apres la
préparation, cette opération est réalisée par I’addition d’eau au blé, afin de permettre
une diffusion rapide de I’eau dans 1’albumen et les enveloppes(Ménard and Boudreau
,1992), le temps de conditionnement est généralement de 24h a36 heures avant d’étre
moulus.

3- Mouture

-Le procédé de mouture est une combinaison d’opérations unitaires de broyage et de tri
des particules selon leur taille ou leurs propriétés aérodynamiques. Ce procéde a été
optimisé empiriquement afin d’extraire 1’albumen amylacé des grains avec une faible
contamination par les tissus périphériques(Surget and Barron ,2005).

-La mouture est principalement pour séparer I’amande farineuse du son du germe et de
réduire cette amande en granules suffisamment fins.

11.1.3 Composition d'une farine :

La composition biochimique de la farine du blé tendre est résumée dans le tableau 03

Tableau 03 : La composition biochimique de la farine du blé tendre (Atwell, 2001).

Constituants matiéres séche de la farine%
Amidon 63-72
Protéines 7-15
Eau 13-16
Sucres 4.5-5
Matieres grasses 1-2
Matiéres minérales 0.4-0.5
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Matiéres Grasses 1-2
-

Matieres
minérale0,4 -0,5

Vitamines B PP E

Autres Enzymes,
matieres cellulosiaues

Proteines7’ -15 —_
<>
Amidon 63-72 /

Figure 05 : Composition de la farine (Atwell, 2001).

11.1.4 Les différents types de la farine et ses utilisations :
C’est par le poids des cendres contenu dans 100 grammes de matiéres seches que 1’on
désigne (Guinet ,2006).
Tableau 04 : Les types de farine (Guinet, 2006).

Type | Tauxde cendre en% MS Humidité (%) Taux dextraction Moyen
correspondant
45 Moins de 0.5 155 % 67
55 De 0.520.6 15.5 % 75
65 De 0.62 20.75 15.5 % 78
80 0.75a0.9 15.5 % 80 -85
110 1.00a1.20 155% 85-90
150 Plusde 1.4 155% 90 -98

Le chiffre du type indiquant le poids en gramme du résidu minéral contenu dans ces 100
grammes de farine. Il existe un certain nombre de type de farine bien déterminée.
T45 : Farine blanche utilisée pour la patisserie.
T55 : Farine utilisée pour le pain de compagne.

T65 : Farine blanche sert a faire le pain de compagne, ou tout autre pour dit tradition
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généralement issue de [I’agriculture biologique cette derniere ne contient pas d’acide
ascorbique (vitamine C).
T80 : Farine bise au semi compléte utilisée couramment dans les boulangeries biologiques
sert a faire le pain semi complet.
T110 : Farine compléte.
T150 : Farine intégrale est utilisée pour la fabrication du pain complet.
I11. Stockage de la farine :
Il existe 3 types de commercialisation de la farine :
1- Envrac:

Le transport de la farine en vrac se fait par camion-citerne, les containers sont plombés

jusqu'a la livraison, celle-ci se fait par compression d’air dans le silo a farine du boulanger.

2- Ensac:

La farine peut étre transportée en sac de 50 kg par camion et livrée chez le boulanger
3- Ensachetde 1 kg et500qgr:

Des sachets de 1 kg et de 500 gr sont également distribués par camion dansles différents
commerces de détail.

La farine doit reposer de cing a quinze jours avant d’étre livrée chez le boulanger
(Anonyme A, (1999)
IV. Production de blé tendre :

1-  Production mondiale :

Le blé tendre est I’aliment de base de plus de 35 % de la population mondiale et apporte

plus de 20% des calories consommées dans le monde (Braum et al ; 2010).

Dans le monde le blé tendre occupe environ 95% de la surface des bles cultives, les 5%
restant sont présentés par le blé dur (Shewry, 2009). La quantité de blé produite mondialement
était de 771.7 millions de tonnes en 2017 et 734.0 millions de tonnes en 2018 (base de données
statistiques FAO)

2- Production national :

En Algérie la production de blé tendre reste trés marginale par rapport au production totale
de blé, elle atteint 803 198.4 tonnes en 2018 et 668 108.4 tonnes en 2019, localement en
Laghouat elle atteint 630 tonnes en 2018 et 764 tonnes en 2019 (statistiques de ministere de

I’agriculture et du développement rural série B 2018 et série B 2019).
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I. Généralité sur les moisissures dans la farine

1. Introduction :

Les moisissures sont des champignons microscopiques, ubiquistes, eucaryotes,
hétérotrophes, pluricellulaire, filamenteux, sans organisation tissulaire et qui peuvent se
reproduire soit sexuellement soit de fagon asexuée (Nishio et al., 2008).

Les moisissures regroupent des milliers d’espeéces. Ces champignons produisent des
spores qui sont invisibles a 1’ceil nu et qui peuvent passer, chez la plupart des espéces, en
suspension dans 1’air. Elles peuvent également ¢laborer des substances chimiques susceptibles
de demeurer a I’intérieur des spores, ou d’étre libérées dans les matériaux qu’elles colonisent ou
encore d’étre libérées dans I’air ambiant (D’Halewyn, 2002).

En Angleterre en 1960, l'ingestion d’une farine d'arachide importée du Brésil et
contaminée par Aspergillus flavus a entrainé la mort brutale d'une centaine de milliers de
dindonneaux apres 1’apparition des premiers symptomes. Cet événement dénommé autrefois
tout simplement « Turkey-X-Disease » a donné le départ d'une série d'études et de recherches
physicochimiques et toxicologiques sur les substances actives élaborées par les moisissures.
Ainsi, en 1960, le nom d’aflatoxine est attribué a cette nouvelle matiére toxique (MILLER et

TRENHOLM, 1994).

L'enquéte réalisée a I'échelle mondiale montre que 40 % des céréales sont contaminées par
des mycotoxines (JOUANY et YIANNIKOURIS, 2002).

2. Caractéristiques structurales des moisissures :

Les moisissures sont caractérisées par une paroi cellulaire qui contient, des glucanes (a-
1,3-glucane) cellulose, des mannanes et de la chitine. La membrane cellulaire des champignons
est constituée de stérols (l'ergostérol principalement), et leur cytoplasme est dépourvu de
chlorophylle.

Les moisissures ont un matériel génétique confiné dans un noyau au méme titre que les
plantes et les animaux. Elles possedent toutefois un certain nombre des caractéristiques, qui font
en sorte que les taxonomistes les classent dans un regne distinct, soit celui des mycétesou
cinquiéme regne (Kendrick, 1999 ; Malloch, 1997).

La plupart des champignons microscopiques possedent un myceélium, constitué de tubes
appelés hyphes. Chez les champignons supérieurs, les hyphes sont cloisonnés ou septés, tandis
que chez les champignons inférieurs ou primitifs, les cloisons intercellulaires sont rares ou

inexistant (Stevens et al., 2006).
3. Les groupes de moisissures toxinogénes dans la farine :

Groupe 1 : Moisissures des champs :
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Le premier groupe est constitué de champignons envahissant leur substrat et produisant des

mycotoxines sur les plantes sénescentes ou stressées : il sera question de toxines de champs.
Les moisissures des champs sont représentées par les especes du genre Fusarium (F.moniliforme, F.

roseus, F. tricinctum et F. nivale). Elles constituent les principales moisissures productrices de
mycotoxines avant la récolte (Zinedine, 2004).

Groupe 2 : Moisissures de stockage

Le deuxieme groupe rassemble ceux qui produisent les toxines aprés récolte ; on les qualifiera de toxines
de stockage. Ainsi, des champignons du sol ou des débris de plantes peuvent disséminer leurs spores sur
la plante ou les grains puis proliférer pendant le stockage si les conditions environnementales le
permettent. Les espéces des genres Aspergillus et Penicillium telles que A. flavus et A. parasiticus
sont des contaminants au moment du stockage.

4. Principales genres des moisissures toxinogénes dans la farine :

Les mycotoxines sont essentiellement produites par 5 genres de moisissures d’importance
économique : Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Claviceps et Alternaria.
4.1 Genre Penicillium

Le genre Penicillium comprend entre 150 et 300 especes, réparties en quatre sous-genres
appartenant a la division des Deutéromycetes. Les formes téléomorphes de certaines d’entre
elles sont connues et appartiennent a I’embranchement des Ascomycétes dont les genres les plus
représentatifs sont Eupenicillium et Talaromyces (Pitt J.I, Hocking A.D,1987).

4.1.1 Critéres d’identification microscopiques et macroscopiques :

Les colonies présentent un aspect duveteux voire poudreux, de couleur vert-de-gris et, plus
rarement, blanche. Morphologiquement, les individus du genre Penicillium se distinguent par
leur organisation en pinceau (Penicillius en latin). (Botton B, et al.1999)

Le thalle cloisonné porte les conidiophores, simples ramifiés, se terminant par un pénicille.
Les conidiophores peuvent étre groupés en faisceaux laches ou rassemblés en corémies (colonne
de conidiophores). Les phialides (cellules conidiogénes) sont disposées en verticilles a

I’extrémité des conidiophores .(Botton B, et al.,1999).

10
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Moisissures toxinogene
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Figure 06 : Schéma des différentes dispositions de verticilles chez Penicillium sp
(Samson R.A et al., 1980)

4.1.2 Habitat

S

1. Genre polyphage et saprophyte, Penicillium est responsable de nombreuses dégradations. I

est trés commun dans 1’environnement ; on le retrouve aussi bien dans le sol et les matiéres

organiques en décomposition que dans les denrées alimentaires telles que les ceréales, les

arachides et les produits laitiers. C’est un contaminant trés fréquent des régions tempérées ;Sa

croissance est optimale pour des températures comprises entre 20 et 27°C et pour une humidité

importante. On le retrouve également poussant sur des matériaux de construction dans des

environnements endommagés par 1’eau, ainsi que dans I’air intérieur et la poussieére domestique

(Storey E, et al.2004).

4.1.3 Intérét

Tableau 05 : Quelques toxines produites suivant 1’espéce de Penicillium (Norholt M.D et
al.,1979)

Especes Toxines produites

Penicillium chrysogenum

Acide cyclopiazonique, Roquefortine C

Penicillium verrucosum

Ochratoxine A, Citrinine

Penicillium nordicum

Ochratoxine A

Penicillium roqueforti

Acide pénicillique, Roquefortine C

Penicillium expansum

Citrinine, Patuline, Roquefortine C

Penicillium viridicatum

Ochratoxine A, Citrinine

Penicillium cyclopium

Ochratoxine A, Citrinine

Penicillium citrinum

Citrinine

Penicillium oxalicum

Roquefortine C, Acide sécalonique D

Penicillium crustosum

Pénitrem A, Roquefortine C

Penicillium griseofulvum

Acide cyclopiazonique, Patuline, Roquefortine C,

Griséofulvine

Plusieurs especes de Penicillium sont capables de produire des mycotoxines (Tableau 05)

(
.

11
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Les espéces de Penicillium étant les moisissures les plus répandues dans le milieu intérieur, de
nombreuses pathologies leurs sont associées. Elles peuvent étre causees par le champignon lui-
méme ou par les toxines qu’il produit. Les infections sont habituellement provoquées par
I’inhalation de spores et se rapportent donc le plus souvent aux voiesrespiratoires inférieures et
supérieures.

4.2 Genre Aspergillus

Le genre Aspergillus est classé dans la division des Deutéromycétes. De méme que pour les
Penicillia, certaines formes sexuées d’Aspergillus spp sont connues et appartiennent a la division
des Ascomycetes, dont les genres les plus notables sont Eurotium et Emericella. Environ 180
especes, réparties en 18 groupes, composent le genre Aspergillus . ( Gams W,et al.,986). . Sur
ces 180 espéces, une vingtaine est pathogene pour I’Homme et I’animal.

Criteres d’identification microscopiques et macroscopiques

Les colonies d’Aspergillus spp, duveteuses ou poudreuses, a développement rapide, sont le plus
souvent de couleurs vives et variées.

L’appareil végétatif d’Aspergillus spp est formé de filaments mycéliens cloisonnés et ramifiés.
Se dressent sur ces filaments végétatifs les conidiophores qui se terminent par une vésicule de
forme

variable. La forme et la taille de cette vésicule sont spécifiques de 1’espéce en question. ( Gams
W,et al.,986).

Conidies
1 Conidiesen
W N - w KN o
W ¢  chaine \ BYY o
¥ [ Q AWy
A\ 4 ; AN\ v\',:}\’ /’Mg/) Métules
Y\N\YAV/ P, aR\PY 70 -~
S\ 77 N2,
O/ 47 Phialides ’/M,/ N
o v} QN R
Phialides - % P
~A AR \K\’_‘}: v
AT 0
= \
X Vésicules — o \' 0
Vésicule
L
Conidiophores
Comdiophore - oy 1c 2 g
Téte unisénee Téte bisénée
Aspergillus

Figure 07: Caracteres micromorphologiques du genre Aspergillus
www.thegourdreserve.com/mold/into.shtml
4.2.1 Habitat :
A T’instar des Penicillia, les Aspergilli sont cosmopolites et omniprésents dans 1’environnement
intérieur, surtout dans la poussiere. Leur dissémination est d’autant plus facile qu’une « téte

aspergillaire » est capable de produire au cours de sa vie jusqu’a 10* spores.

12
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La répartition géographique des Aspergilli est assez vaste. lls sont le plus souvent présents dans
les zones tropicales et subtropicales, donc adaptés a des climats chauds et a des milieux pauvres
en eau (Castegnaro M, Pfohl-Leszkowicz A,2002). La température optimale de croissance de la
plupart des espéces d’Aspergillus se situe entre 25 et 40°C. La plupart des Aspergilli poussent a
20-25°C. Les especes thermophiles, comme Aspergillus fumigatus, se développent au-dela de
35°C et parfois méme jusqu’a 57°C ( Badillet G,et al.,1987). C’est pourquoi ils se développent
trés bien dans les produits alimentaires dits « secs » (salaisons, blé, farines, arachide...).

4.2.2 Intérét :

Tableau 06 : Quelques toxines produites suivant 1I’espéce d’Aspergillus (Pitt J.1.2000)

Espéces Toxines produites

Aspergillus carneus Citrinine

Aspergillus clavatus Acide kojique, Patuline, Xanthocilline Aflatoxines B1 et B2, Acide

aspergillique

Aspergillus flavus Acide cyclopiazonique, Acide kojique

Fumigaclavine, Fumagiline, Fumitoxine Fumitremorgine A et C,

Aspergillus fumigatus Gliotoxine

Aspergillus niger Malformine, Naftoguinone

Aspergillus ochraceus  {Acide kojique, Ochratoxines, Acide pénicillique, Acide sécalonique A

Aspergillus oryzae Acide cyclopiazonique, Acide kojique

Aspergillus parasiticus Aflatoxines B1 et B2, G1 et G2, Acide aspergillique Acide kojique

Aspergillus terreus Citrinine, Patuline, Territrem, Terréine, Terrétonine

Aspergillus versicolor  [Stérigmatocystine

Aspergillus sydowii Stérigmatocystine, Griséofulvine

Aspergillus candidus Candiduline

De nombreuses especes d’Aspergillus sont connues pour leur disposition & produire des
toxines fongiques responsables de pathologies chez ’Homme et I’animal (Tableau 06) :

Quelques especes d 'Aspergillus sont responsables d’infections opportunistes, connues sous
le nom d’aspergilloses. Elles apparaissent préférentiellement chez les sujets fragiles contractant
par exemple des broncho-pneumopathies chroniques obstructives (BPCO), des emphysémes, des
cancers broncho-pulmonaires (Badillet G,et al.,1987)... ou chez les patients soumis a des
traitements immunosuppresseurs (corticothérapie, chimiothérapie).

Les espéces a I’origine d’aspergilloses sont (Morin ,1994) :

13
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1) Aspergillus fumigatus : c’est I’agent responsable de 1’aspergillose broncho- pulmonaire, qui
est une réaction allergique au champignon, et d’aspergillomes (colonisation d’une cavité
tuberculeuse).

2) Aspergillus flavus : il est responsable d’aspergilloses pulmonaires ou généralisées.
3) Aspergillus niger : il est a I’origine d’otites, de sinusites et d’infections cutanées.

4) Aspergillus terreus : il est impliqué dans 1’apparition d’aspergilloses pulmonaires et
cérébrales chez les patients immunodéficients ( Baculard A, Tournier G,1995).
4.3 Genre Fusarium

Les Fusaria sont des champignons filamenteux saprophytes appartenant aux
Deutéromycetes. Certaines formes sexuées (Gibberella, Nectria) sont connues et rattachéesa
I’embranchement des Ascomycetes. C’est un genre qui comprend entre 50 et 100 especes
anamorphes. Le genre Fusarium tire son nom du latin «fusus » qui signifie fuseau, en référence a
la forme des conidies.

4.3.1 Critéres d’identification microscopiques et macroscopiques :

Les Fusaria se développent rapidement et produisent des colonies planes, d’aspect
cotonneux, voire floconneux, et de couleurs claires : creme, blanche, saumon, violette, brune,
jaune (Chermette R, Bussieras J,1993)...

Le principal caractere microscopique de reconnaissance des Fusaria réside dans la
présence de macroconidies fusiformes et cloisonnées. Les différentes espéces se distinguent
essentiellement par la forme de leurs conidies. Les conidiophores, parfois trés ramifiés, forment
sur le thalle des coussinets (sporodochies) et portent des grappes de spores.

Les cellules conidiogénes peuvent produire différents types de spores :

Jeune Macro-conidit

Conidiophores ramifiés

Figure 08 : Schéma de la structure de Fusarium (Toffa ,2015)

1) Les microconidies: elles sont de petite taille et peuvent étre uni- ou bicellulaires.
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Elles sont de différentes formes : fusiformes, ovoides, cylindriques, solitaires ou groupées. On

peut citer en exemple Fusarium verticillioide.

2) Les macroconidies : ce sont des conidies pluricellulaires, cloisonnées, fusiformes et de
grande taille. La cellule basale est pédicellée et la cellule apicale forme un crochet,idéal pour la
dissémination. Elles sont fréqguemment regroupées en grappe. On retrouve les macroconidies
notamment chez Fusarium graminearum .

3) Les chlamydospores : ce sont des spores résistantes ne se détachant pas de la moisissure.
Elles ne sont pas produites par toutes les especes de Fusarium. Elles peuvent étre terminales ou
intercalaires (Roquebert M.F,1998) et peuvent réesister des années dans le sol, préservant ainsi le
champignon.

4.3.2 Habitat

Les Fusaria sont cosmopolites, on les retrouve dans toutes les régions du monde, des
régionstropicales et désertiques aux régions tempérées, leur température idéale de croissance
étant située entre 22 et 37°C. Du fait de ’existence de chlamydospores chez certaines espeéces, la
conservation du mycélium dans le sol et sa dissémination sont facilitées.

4.3.3 Intérét

Le genre Fusarium rassemble un grand nombre d’espéces phytopathogenes (Gupta A.K,et
al.,2000). Il a un impact économique important car c’est un contaminant de nombreuses céréales
(blé, avoine, orge), de légumes et d’arbres fruitiers. Il se développe préférentiellement sur les
végétaux sénescents ou stresses. Il est impliqué dans la pourriture des tiges, des fruits et du
systeme racinaire ( Trenholm H.L, et al., 1988).

De par leur capacité a produire des mycotoxines (Tableau 08), les Fusaria sont
susceptibles de causer des infections et des intoxications graves chez I’Homme et chez les
animaux, surtout d’¢élevage. Ces infections sont réunies sous le terme de fusarioses.

Tableau 07 : Quelques toxines produites suivant 1I’espéce de Fusarium ( Pitt J.1,2000)

Especes Toxines produites

Fusarium culmorum Trichothécénes B, Zéaralénone, Culmorine, Fusarine C

Fusarium avenaceum Moniliformine, Fusarine C

Fusarium graminearum Trichothécénes B, Zearaléenone

Fusarium oxysporum Acide fusarique, Moniliformine, Oxysporine

Fusarium poae Trichothécénes A, Fusarine C

Fusarium proliferatum Moniliformine

Fusarium sporotrichioides [Trichothécenes A, Zéaralénone, Fusarine C

Fusarium verticillioides Fgmonis?nes, Fusarine  C, Moniliformine,  Naftoquinone,
Gibberelines

La zéaralénone, notamment sécrétée par Fusarium graminearum, présente un intérét

vétérinaire car c’est un perturbateur endocrinien mimant I’action des cestrogénes. Elle est
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supposeée étre a I’origine de problémes de reproduction (infertilité, avortement) chez 1’animal.

Chez I’Homme, les effets de Fusarium spp sont divers. Quelques espéces sont a 1’origine
d’infections systémiques ( Guarro J, Gene J,1992), d’autres sont impliquées dans des kératites,
des allergies, dans des mycoses unguéales ou des otomycoses. Les patients immunodéprimés
(diabétiques, grands brdlés) sont des cibles privilégiées de ces champignons opportunistes.
Fusarium verticillioides est responsable de fusarioses disséminées chez les personnes atteintes
par le VIH ( Duran J.A, et al.,1986).

5. Facteurs intrinseques de la mycotoxinogéneése :

Les mycotoxines sont essentiellement élaborées par des espéces appartenant aux

genres Aspergillus, Fusarium ,Penicillium et Alternaria.
Les facteurs biologiques peuvent étre liés a I’espeéce fongique, a la spécificité de la
souche et a I’instabilité des propriétés toxiques (Tableau 8). Une méme toxine peut étre élaborée
par différentes especes quelque fois appartenant a différents genres et une méme espéce peut
produire plusieurs mycotoxines. De plus, la présence de plusieurs espéces fongiques sur la méme
denrée a généralement un effet dépressif sur la production de toxine.

Cela s’explique d’une part, par la compétition pour le substrat et d’autre part, par le fait
que certaines souches peuvent dégrader la toxine (Le Bars et al., 1987).

6. Facteurs extrinseques de la mycotoxinogénese :

La sécrétion, la quantité sécrétée et le type de mycotoxine dépendent d’une interaction
complexe et pas totalement comprise de plusieurs facteurs qui incluent la température, I’activité
de I’eau Aw, la nature du substrat et le pH, et I’atmosphére gazeuse. (Pfohl-Leszkowicz A,
1999).

6.1 La Température :

La température optimale pour I’élaboration de mycotoxines est généralement proche de la
température optimale de croissance, mais, le plus souvent, légérement inférieure (Le Bars, 1990).
L’aflatoxinogénése est favorisée par des températures comprises entre (25-37) C°
Alors que celle des ochratoxines est optimale a 28 C°, mais réduite a 15 C°.

6.2 La nature de substrat et pH :

Les aflatoxines affectent beaucoup plus les graines oléagineuses particulierement
I’arachide, leur biogenése repose sur ordre d’importance sur les glucides, les lipides, et les
protéines. Elles sont favorisées par un pH compris entre 2-8. (Le Bars, 1990).

6.3 Activité de I’eau (Aw) :

L'Aw est un des principaux facteurs de production de mycotoxines particulierement dans

les produits faiblement hydratés. La toxinogéneése a lieu dans des conditions d'’Aw légerement

supérieures (+0,02) a I'Aw minimal pour la croissance. Au-dela de ce seuil, la toxinogénese
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augmente de maniére exponentielle avec I'Aw si les autres conditions écologiques restent
constantes (Le Bars, 1984).
6.4 Atmosphere gazeuse:

Généralement la production des mycotoxines est plus sensible a la variation de
compositionde I’air que la croissance fongique. Une concentration en oxygéne inférieure a
1% et des concentrations élevées de CO2 empéchent 1’¢laboration de mycotoxines (Cairns-
Fuller et al., 2005; Keller et al., 1997).

Tableau 08 : Principaux facteurs influencant la production des mycotoxines dans la chaine
alimentaire (Atoui, 2006).

Facteurs Physiques Chimiques Biologiques
. Stress de plante
Humidité . o
o ) - Vecteurs invertébres
-Rapidité de séchage CO2 _ _
] e - Infection fongique
-Ré-humidification -02 "
o ) - Différences entre les
-Humidité relative -Nature du substrat o
) o o variétés des plantes
- Température -Nutrition minérale o
o ] - Différences entre les
- Damage mécanique -Traitement )
) ) o souches fongiques
- Mélange de grains chimique
- Charge en spores
- Temps o
- Systéeme microbiologique

I1. Les mycotoxines dans la farine:
1. Introduction :

Les mycotoxine sont des contaminants fréquents des produits alimentaires et étaient
responsables de nombreux cas intoxications chez lI'homme et les animaux. L’analyse
mycologique d’un produit, basée sur les caractéres taxonomique des souche donne des
inductions, mais ne permet de conclure ni a la présence ni a I’absence de toxine. En effet,
certaine mycotoxine possedent un pouvoir cancérogéne important, se manifeste apres
accumulation des Iésions provoquées par 1’ingestion des doses pendant de longue période (J.M.
Fremey,1991)

2. Definition :

Le terme mycotoxine vient du mot grec « mycos » qui signifie champignon et du latin
«toxicum» qui signifie poison. Il désigne les métabolites secondaires eélaborés par des
moisissures toxinogénes appartenant principalement au genre Aspergillus, Penicillium, Fusarium
.(Bacha et al.,1993; Gaj cki et al.,2007)

Les mycotoxines sont des molécules de faible poids moléculaire (PM <1000 Daltons) de
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structures chimiques tres diverses selon leurs voies de biosynthese.
3. Les principales mycotoxines dans la farine :

3.1 Les mycotoxines d’Aspergillus :

3.1.1 Les Aflatoxines

Les aflatoxines constituent un groupe de dix-huit composés dont quatre sont les formes les
plus couramment rencontrées dans les aliments. 1l s’agit des aflatoxines B1, B2, G1, G2 et M1 :
(métabolite de 1’aflatoxine B1). L’aflatoxine B1 est la plus toxique et la plus explorée.
(Yannikouris a. Et jouany j.p., 2002 ; Pitt et Hocking., 2009). Trois principales souches
d’Aspergillus (Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus et Aspergillus nomius) sont connues
pour leur capacité a synthétiser naturellement les aflatoxines dans des conditions chaudes et
humides (G. Brocard et C. le Bacle., 2009).

1/ Aflatoxine B1 :

Aflatoxine B1 est un métabolite de bisfuranocoumarin produites par Aspergillus flavus
et les especes apparentées, et 1'une des plus célebres mycotoxines et possédant le profil
toxicologique le plus sérieux. (Alex P. Wacoo, Deborah Wendiro, Peter C. Vuzi, et Joseph F.
Hawumba., 2014)

O O O O
O
OH
OCH, o :io I OCH,
H H
AFBI - formule brute : C;;H,,0, AFMI - formule brute : C,;H,,0;
Masse molaire - 3123 g/mol Masse molaire -* 328,3 g/mol

Figure 09: Structure Aflatoxine (Brochard G, Le Bacle C, 2009)
2/ Propriétés physico-chimiques :
» Les aflatoxines sont des molécules de faible poids moléculaire (312 a 330 g/mol).
» Ils sont treés peu solubles dans 1’eau (a pg/ml
» Insolubles dans les solvants non polaires.
»Tres solubles dans les solvants organiques moyennement polaires
(Chloroforme et alcool méthylique).
» Elles sont assez facilement extraites. Sous lumiére ultra-violette (U.V. longs).
» Elles sont fluorescentes (Blue pour les AFB et verte pour les AFG, I’AFM ayant une
fluorescence bleu-mauve). (Pfohl-Leszkowicz A., 1999)
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3/ Toxicité des Aflatoxines
Les aflatoxines (AFs) causent de grands soucis, a cause de leurs effets nuisibles sur la santé
humaine et animale. La pénétration dans I’organisme des AFs peut avoir lieu par voie orale
L’absorption est rapide et s’effectue au niveau de ’intestin gréle dans la partie duodénale.
L’AFB; rejoint le foie par la veine porte. La distribution a partir du plasma dans les hépatocytes

est realisée par diffusion passive a travers les membranes.

Une partie de I’AFBI1 est ¢liminée dans la bile aprés biotransformation sous forme
conjuguée au glutathion, a 1’acide glucuronique et au sulfate. Cette excrétion biliaire représente
environ 50% de la dose excrétée chez la plupart des especes animales. 15% a 25% de la dose
ingérée sont éliminés par la voie urinaire sans transformation ou sous forme de dérivés
conjugués. Ceci est di, entre autre, au fait que ’AFBI1, au niveau du plasma, se fixe sur

I’albumine sur le méme site que la phénylbutazone

L’épithélium intestinal, le foie et les reins sont le siége de biotransformations d’un grand
nombre de composés impliquant deux phases de réactions. La premiére phase fait intervenir des

réactions de réduction, d’oxydation et d’hydrolyse.

Les cytochromes P450 microsomaux, les mono-oxygénases contenant de la flavine, des
prostaglandines synthases, des amines-oxydases et des alcools déshydrogénases sont les
enzymes majeures impliquées dans les oxydations, tandis que les réactions réductrices sont

gouverneées par des époxyde-hydrolases, et des aldéhydes réductases ou cétone réductases.

La deuxiéeme phase comporte les réactions de conjugaison des molécules formées durant la
premiere phase. Ces réactions diminuent la toxicité et augmentent la solubilité dans 1’eau des
mycotoxines, ce qui facilite leur excrétion dans I'urine (et dans le lait) et protege I'animal.

Les enzymes majeures de conjugaison sont des glucuronosyl-transférases microsomales et
des sulfonyl-, méthyl-, aminoacyl-, S glutathion- et N-acétyl-transférases cytosoliques . A titre
d'exemple, la figure 10 présente certaines bioconversions de I'AFB; dans le foie ainsi que
I’époxydation de I’AFBI1 qui constitue une étape essentielle dans l'acquisition des caractéres
mutagene et carcinogéne de la mycotoxine. (Toffa ,2015)

3.2 Les mycotoxines de Fusarium (les fusariotoxines)

3.2.1 Les fusariotoxines :

Les mycotoxines produites par les moisissures du genre Fusarium sont nombreuses et variées et
elles sont regroupées sous le terme de fusariotoxines. Les formes et familles identifiées
auyjourd’hui sont les trichothécénes, les fumonisines, la zéaralénone, la moniliformine, la
beauvericine et 1’équisétine. Elles contaminent majoritairement les céréales et par voie de

consequence, les Produits en dérivant (Heit, 2015).
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3. 2.2 Trichothécenes :

Les trichothécénes sont des mycotoxines trés répandues dans le monde. L’entrée des
mycotoxines dans la chaine alimentaire de I’homme s’effectue soit par les denrées brutes
(céréales, farines...), soit par des produits élaborés (céréales de petits déjeuners, gateaux...),mais
aussi éventuellement par des produits d’origine animale, si ce dernier a consommé une nourriture
contaminée (Balzer, et al., 2004).

1/ Propriétés physico-chimiques de trichothécénes :

Les trichothécénes sont des molécules non volatiles (Figure 3). Elles sont insolubles dans
I’eau mais hautement solubles dans 1’acétone, 1’acétonitrile, 1’éthanol, le méthanol... Ces
molécules sont stables a la lumiére, aux UV, a D’air, ainsi qu’a des pH neutres et acides, ce qui
implique I’absence d’hydrolyse dans 1’estomac apres ingestion. Ces mycotoxines ne sont pas
détruites par autoclavage, mais elles requiérent un chauffage a 480°C pendant 10 min ou 260°C
pendant 30 min pour obtenir une inactivation compléte. L’utilisation de solutions d’hypochlorite

de sodium (3 a 5%) est également efficace pour les inactiver (Heit 2015).

Figure 10: Structure générale des trichothécenes (Heit, 2015).
2/ Toxicologie :

La toxicité des trichothécénes est due principalement a la fonction époxyde en 12-13. La
réduction de cette fonction diminue considérablement la toxicité des molécules. Le nombre et la
position des groupes hydroxyles ou des estérifications peuvent également affecter la toxicité des
molécules. En effet, cela peut déterminer si la toxine inhibe la synthése protéique a 1’étape

d’initiation ou lors de 1’étape d’élongation-terminaison (Heit , 2015).

3.2.3 Zéaralénone :
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La zéaralénone est produite par des Fusaria, peuvent se retrouver dans les céreales
notamment lorsque celles-ci ont été stockées dans de mauvaises conditions a des températures
relativement basses et exposées a 1’humidité (Tozlovanu,2008). La zeéaralénone est produite
principalement par F. graminearum, mais aussi F. culmorum, F. equiseti, F. oxysporum,

F.verticillioides et F. crookwellense (Heit, 2015).

La zéaralénone et ses dérivés sont considérés comme des myco-cestrogénes non stéroidiens
de par leur ressemblance avec des cestrogénes, tels que le 17-B-cestradiol. Son action toxique a
lieu par fixation aux récepteurs a cestrogenes (Heit, 2015).

1/ Propriétés physico-chimiques de la zéaralénone :

A température ambiante, la zéaralénone se présente sous forme de cristaux blancs. Elle est
également insoluble dans le sulfure et le tétrachlorure de carbone. Elle est faiblement soluble
dans les solvants apolaires (Figure 4) tels que ’hexane, I’heptane ou I’éther de pétrole de par ses
substituants alcool et cétone. La solubilité de cette mycotoxine augmente avec la polarité des
solvants : benzéne, chloroforme, acétate d’éthyle, acétonitrile, acétone...la zéaralénone est
thermostable. Elle est également fluorescente et apparait de couleur bleu-vert aprés une

excitation a 360 nm et d’un vert plus intense a 260 nm (Heit, 2015).

Figure 11: Structure chimique de la zéaralénone (Heit ,2015)
2/ Toxicologie :

La zéaralénone induit des cancers hépatiques et de la glande pituitaire, mais a des doses
nettement supérieures aux doses engendrant un effet hormonal. Pour cette raison, elle n’est pas

considérée comme étant elle-méme cancérogeéne. Les effets seraient dus a I’effet hormonal.
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Néanmoins, la zéaralénone est génotoxique et forme des adduits a I’ADN (Tozlovanu ,2008).
3.2.4 les Fumonisines :

Elle est principalement produite par Fusarium verticillioides (Tozlovanu, 2008). Les
fumonisines ont une structure proche de celle de la sphingosine, composant cellulaire constituant
le squelette carboné des sphingolipides (figure 5). Ainsi, ces molécules sont des diesters répartis
en 4 groupes (A, B, C et P).

Contrairement a la plupart des mycotoxines, elles n’ont pas de structure cyclique, mais
elles sont constituées d’une chaine aminopolyhydroxyalkyle de 19 ou 20 carbones diestérifiée.
Les fumonisines du groupe B,majoritaires, sont caractérisees par un groupement amine en
position C2, et sont des diesters d’acide-1, 2,3-propane tricarboxylique et de longues chaines
polyhydroxyamines .

Ce groupe B se compose de 4 fumonisines : FB1 a 4, qui se distinguent par la position des

groupements hydroxyle (Figure 5)( Heit, 2015).

[

0 C——0OH C—OH

Figure 12 : Structure de la fumonisine FB1 (Heit , 2015).
1/ Les propriétés physico-chimiques de la fumonisines :

De par la présence de 4 fonctions acides carboxyliques, les fumonisines sont des molécules
hydrophiles, ce qui les rend donc difficiles a étudier. Ces composés sont polaires et ils sont
solubles dans I’eau et les solutions aqueuses de méthanol et d’acétonitrile, dans lesquelles ils
sont genéralement extraits. Elles sont en revanche insolubles dans les solvants apolaires. Par
ailleurs, c’est en raison de la faible solubilité lipidique de ces mycotoxines.

Ces mycotoxines sont également thermostables. Cependant, elles peuvent étre dégradées a
plus de 90% apres chauffage a 175°C pendant 60 min. Elles sont aussi relativement stables

lorsqu’elles sont chauffées a pH neutre. Les fumonosines comportant des longues chaines
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aliphatiques polyhydrolylées, elles ne possedent pas propriétés d’absorption de la lumiére UV
(Ultra Violet) et elles ne sont pas fluorescentes. Une dérivatisation est alors nécessaire pour une
détection optique par CLHP (chromatographie liquide a haute performance) (Heit, 2015).

2/ Toxicologie :

Les fumonisines ont une action toxicologique différente selon leur type. La FB1 présente la
plus forte toxicité de cette classe de mycotoxines. Elle provoque une carcinogenicité et elle est
hépatotoxique et néphrotoxique. De par sa forte toxicité, elle est classée dans la catégorie 2B
(probablement cancérogéne) par I'TARC (Agence International pour la Recherche contre le
Cancer) depuis février 2002 Seule la FB1 est classee dans ce groupe. (Heit, 2015).

4. Prévention de la contamination des aliments par les mycotoxines :

Compte tenu de I’importance du role des facteurs environnementaux sur la présence des
moisissures toxinogeénes dans les récoltes et la production de mycotoxines qui est un phénoméne
naturel, il serait quasiment impossible d’éliminer toute trace de mycotoxines des produits
alimentaires. La réduction des taux des mycotoxines reléve a la fois du role des : agriculteurs,
des commercants et des industriels. Néanmoins, il est possible de minimiser la contamination en
prenant des précautions :
= avant la récolte (traitement phyto-sanitaire)
au moment de la récolte (les bonnes pratiques culturales contribuent efficacement a diminuer
les lésions des plantes, a lutter contre les infestations d’insectes (insecticides), réduire
I’envahissement par les moisissures (fongicides, lavage, séchage).

= apres la récolte (bonnes conditions de stockage, désinfection des locaux, des entrepdts, des
chaines de conditionnements) (Riley et al., 1999).
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. Présentation de la région d’étude :

La région de Laghouat est située a 400 Km de la capitale d’Alger (33°48°N, 02°53°E)
(Fig.4.2), couvrant une superficie totale de 25.052 km?. Elle est limitée au Nord par la wilaya de
Djelfa, a I’Ouest par la wilaya d’ElBayadh, au Nord-ouest par la wilaya de Tiaret et vers le sud
par la wilaya de Ghardaia (C.D.F., 2008).

50125

\ A

7
IR ZaN
% 3

= ey |
TSN~ 1s
\ %« ng:ﬂ/gu.mg"\.i\ g./,-.é

Sen

Figure 13 : Localisation géographique de la wilaya de Laghouat.
(Extrait de la carte topographique de Laghouat 1956, E: 1/250.000). D.S.A, 2012

I1. Echantillonnage :
Avant toute analyse, il convient de prélever un échantillon représentatif du produit a

analyser. A ce titre, il faut noter que les résultats des examens microbiologiques n’ont de valeur
que si certaines précautions d’échantillonnage ont été respectées :
» Prises d’échantillons avec des instruments stériles ;
» mise de I’échantillon dans des récipients ou sachets stériles ;
> respect des régles d’hygiene générale pour la personne effectuant le prélévement ;
» rapidité de I’acheminement des échantillons dans I’attente de leurs analyses,
conservation des échantillons dans un endroit frais et sec (8 a 15°C) mais jamais a des
températures négatives (DUNOYER, 1989).
Ils sont ensuite transportés au laboratoire de I’université Amar Thelidji Laghouat ou ils

sont soumis a des analyses , microbiologiques.
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I11.Préléevement :

Durant le mois de Juillet 2021 on a fait des prélevements de farine au niveau de 30
boulangeries dans la commune de Laghouat. On préléve des échantillons de 500 g de chaque
stock de farine pour chaque boulangerie dans des sacs plastiques et mettons une étiquette sur
chaque échantillon porte le nom et I'adresse de la boulangerie, ainsi que le nom du moulin, la
source de ce produit.

L’analyse consiste a mettre en évidence la présence des moisissures mycotoxinogenes dans la

mycoflore de farine boulangére.

Figurel4. 1 : préléevement réalisé au niveau de 1’une des boulangeries.
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Figure 14. 2 prélevements étiquetés.

Figure 14. 3 stocks de farine dans une boulangerie.
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Tableau 09 : Codes des échantillons

Matériels et méthodes

Boulangerie Moulins Code utilisés | Date du début d'analyse
) Blida :complexe industriel et
Oasis nord ) N BL 18/07/2021
commercial Ismailia- Javal
Fatima Zahraa - Cite 800 Chelf : Zone industrielle - Mejaja Ch 18/07/2021
Mila: complexe industriel et
Rahbet Zitoun - Centre ville | commercial Agrodiv- Beni Haroun- ML 01 18/07/2021
Ferdjioua
Mila: complexe industriel et
Sidiyanis commercial Agrodiv- Beni Haroun- ML 02 18/07/2021
Ferdjioua
Sidi Bel Abbeés : grains de I’ouest
Essahoua - Mamourah S ] Sh 18/07/2021
société filiale Agrodiv - Oran
] Touggourt : Societé Kanaouba et ses
Ezzahraa - Elwiam _ ] ) Tgt 18/07/2021
fréres- zone industrielle-El Mgarin
) Laghouat : Moulins Djebel EI
Ksar El bzaim LagA 01 18/07/2021
Amour- Ben Nacer Ben Chohra
Laghouat : Moulins Djebel El
El Quds - EI M'kam LagA 02 18/07/2021
Amour- Ben Nacer Ben Chohra
Laghouat : Moulins Laghouat
El Djoudi - EI M'kam Agrodiv- zone industrielle - Lag 01 18/07/2021
Bouchaker
Laghouat : Moulins Laghouat
Gannou - El wiam Agrodiv- zone industrielle - Lag 02 18/07/2021
Bouchaker
El wafaa - cite La silice M'sila : Moulins EI Hodhna Ms 01 18/07/2021
El khairat - El wiam M'sila : Moulins EI Hodhna Ms 02 18/07/2021
El Hayat - El Mhafir Bejaia : Moulins Soumam- Sidi Aich Bj 18/07/2021
) ) ) Oran : complexe industriel et
El khairat cite Saci Boulafaa ] ] . Oro01 18/07/2021
comercial Agrodiv — Oued Tlilat
) Oran : complexe industriel et Or 02
El Quds - cite 800 ) ) ] 18/07/2021
comercial Agrodiv — Oued Tlilat
) Oran : complexe industriel et
El Baraka - ElI Mhafi ] ] ] Or 03 18/07/2021
comercial Agrodiv — Oued Tlilat
Oran : complexe industriel et
Ghazza - El Mamourah ] ] ) Or 04 18/07/2021
comercial Agrodiv — Oued Tlilat
El Snouci - El Snaoubar Djelfa : Moulins Djelfa- filiale Djm 18/07/2021
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Moulins Laghouat

) Djelfa : Complexe de production Dja
Errayan - Oasis nord ) 18/07/2021
Agrodiv

Djelfa : Sarl Moulins Bou Amara et ]
) ) ) ) Djb 18/07/2021
Cite Essaada Toumi — Zone industrielle 87/88

Boumerdes : Complexe des
El Amir - Oasis nords industries alimentaires —Agrodiv - Bs 01 18/07/2021
Baghlia

Boumerdes : Complexe des
Cite 11 decembre 1963 industries alimentaires —Agrodiv - Bs 02 18/07/2021
Baghlia

Boumerdes : Complexe des
Cite El Makder industries alimentaires —Agrodiv - Bs 03 18/07/2021
Baghlia

Boumerdes : Complexe des
El Fateh - Cite les douanes industries alimentaires —Agrodiv - Bs 04 18/07/2021
Baghlia

Boumerdes : Complexe des
El Quds - Cite El Wiam industries alimentaires —Agrodiv - Bs 05 18/07/2021
Baghlia

) ) Tizi Ouzou : complexe industriel et
Mon ami - Centre-ville ) ) ) Tz 01 18/07/2021
commercial — Agrodiv - Tadmait

) ) ) Tizi Ouzou : complexe industriel et
I'Epi d'or - Cite EI Wiam ) ) ] Tz 02 18/07/2021
commercial — Agrodiv - Tadmait

) ] Tizi Ouzou : complexe industriel et
El Nour - Cite El Mhafir ) ) ] Tz 03 18/07/2021
commercial — Agrodiv - Tadmait

) Tizi Ouzou : complexe industriel et
El Badar - Route El Houaita _ ] ] Tz 04 18/07/2021
commercial — Agrodiv - Tadmait

. Tizi Ouzou : complexe industriel et
El Nouar - Ksar Essadikia _ ) ] Tz 05 18/07/2021
commercial — Agrodiv - Tadmait

V. Isolement

Pour isoler la mycoflore des échantillons de La farine considérés, nous avons utilisé
la méthodes:

» Meéthode de dilution et dénombrement de la flore fongique

L’isolement et le dénombrement des moisissures dans les échantillons ont été réalisés par la
technique des suspension-dilutions et ensemencement sur milieu gélosé (Pitt et Hocking, 1997)
Pour chaque echantillon, 25¢g de farine boulangere prélevés aseptiquement sont additionnés a 225
ml d'eau physiologique peptonnée stérile, ce qui correspond a la dilution (10-1), 2 gouttes de
tween 80 sont également ajoutées a la suspension (le réle du tween est de favoriser la dispersion
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des spores), on homogenéise la suspension avec agitateur de laboratoire, en suite, 1 ml de cette
derniére est ajoutés a 9 ml d'eau physiologique pour avoir la dilution (10-2) donc a partir de
cette dilution on ensemence sur des boites de Pétrie contenant le milieu PDA, deux boites pour
chaque échantillon, I’ensemencement se fait en surface par inondation (Deux millilitres de
suspension sont deposeés a la surface du milieu PDA, On recouvre la surface totalement, I'excés
est éliminé et jeté dans I'eau de javel), les boites sont incubes pendant 5 a 7 jours a 28 + 4°C.On
fait une numération des colonies, le nombre de moisissures est exprimé en unité formant colonies

par gramme d’échantillon (ufc/g).(Pitt et Hocking, 1997).

I Echantillon de Farine "
é ¥ .

Sous échantillon 01 l | Sous échantillon 02 I Sous échantillon .30 I

b

225 wd dvau phyriologigus
+ dex gonsrs o oveen 89 =
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Figure 15 . Techniques d’isolement et de dénombrement des souches fongique
(LANSBOROUGH, 2004)

» Calcule de pourcentage :
Pourcentage d’apparition de chacun des
champignons (Mouria et al., 2013): Le calcul du

pourcentage s’est fait selon la formule suivante :

NAC X 100
NTATC

% = pourcentage ; NAC = Nombre d’Apparition du Champignon ;

% apparltion =

NTATC = Nombre Total d’ Apparition de Tous les Champignons.
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V. Purification des moisissures :

On a réalise de plusieurs repiquages successifs sur milieu PDA pour 1’obtention des isolats
purs, la purification fait sur milieu PDA par technique de touche centrale et incubés les boites
a 25°C pendant 7 jours. (G.Reboux, S. Roussel, F. Grenouillet., 2006).

V1. Identification des moisissures :

Pour I'identification de mycoflore, les caractéristiques macroscopiques et microscopiques de la

colonie sont importantes. (Pitt et Hocking., 2009).
1. Identification des genres :

L’identification a été réalisée sous microscope soit par une observation directe, soit

apres culture sur lame. (G. Reboux, S. Roussel, F. Grenouillet., 2006).

2. Caractéristiques macroscopiques (morphologique) :

Constituent ’aspect, le relief, la taille, la couleur des colonies, ou bien les structures

de fructification.

- L’aspect des colonies représente un critére d’identification. Les champignons filamenteux
forment des colonies duveteuses, laineuses, cotonneuses, veloutées, poudreuses ou granuleuses ;
parfois certaines colonies peuvent avoir une apparence glabre (I’absence ou pauvreté du
mycelium aérien).

- Lerelief des colonies il peut étre plat ou plissé et la consistance des colonies peut étre
variable (molle,friable, élastique ou dure).

- Lataille des colonies Elle peut-étre trés variable en fonction des genres fongiques : petites
colonies(Cladosporium) ou au contraire, colonies étendues, envahissantes (Mucor,Rhizopus).

- Lacouleur des colonies est un élément trés important d’identification ; les couleurs les plus
fréquentes sontle blanc, le créme, le jaune, I’orange, le rouge allant jusqu’au violet ou le bleue, le
vert, le brun allant jusqu’au noir. Les pigments peuvent étre localisés au niveau du mycélium
(Aspergillus, Penicillium) ou diffuser dans le milieu de culture (Fusarium).

- Les structures de fructification la présence ou 1’absence, au centre de la colonie, des
structures de fructification sexuée (cléistotheces) ou asexuée (pycnides) est aussi un élément

important de diagnose (Botton et al., 1990).

3. Caractéristiques microscopiques :

Constituent la présence ou ’absence des conidies, aussi la structure et la taille des spores
(Mahendra Rai et al., 2010).

» Méthode de Micro-culture :

C’est une technique réalisé pour I’identification de genre de moisissure elle est utile pour
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observer la sporulation et favorise la fructification (Grillot R., 1996). Quelque gouttes d'eau
distillée stérile, sont déposés sur les papiers buvard dans la boite depétri de 9 cm de diamétre
pour réaliser une humidification, un support qui porte une lame stérile, est placée sur lui une
petite carré de PDA solidifié, ensemencer les spores d'une souche fongique pure sur les limites
périphériques du carré, recouvrir par lamelle.

L'incubation a été faite a une température de 25 °C pendant 7 jours. Apres I’incubation,transférer
la lamelle sur une autre lame contenant lactophénol pour faire I'observation microscopique.
(Cahagnier et Richard-Mollard, 1998).

Figure 16 : Méthode de micro culture.
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Résultats

I. La qualité mycologiques des différents échantillons de farine :
L’analyse de la mycoflore naturelle des différents échantillons de farine de boulangere réalisé
apres une incubation des boites ensemencées sur milieu PDA pendant 5a 7 jours a 28 £ 4°C
(comme décrit dans la partie matériels et méthodes). On fait une numération des colonies, le

nombre de moisissures est exprimé en unité formant colonie par gramme d’échantillon (ufc/g) ,
les résultats sont résumés dans le figure 17.

Les résultats de la mycoflore totale en ufc/g dans chaque échantillon

de farine
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Figure 17 les résultats de la mycoflore totale en ufc/g dans chaque échantillon de farine.
e A labase du journal officielle N 39 année 2017
: Qualité satisfaisante (inférieur a 1000 ufc/g)
: Qualité acceptable (entre 1000 et 10000 ufc/g)

» : Qualité non satisfaisante (supérieure a 10000 ufc/g)

H

La figure 17 montre que la mycoflore totale de de la farine boulangere issue des moulins
d’Oran Agrodiv (Or 03 et Or 04) et Boumerdes Agrodiv (Bs 03, Bs 04, Bs 05) donne un
chiffre tres élevé qui dépasse les normes algériennes acceptées, ces échantillons ont une qualité

non satisfaisante. Alors que les autres échantillons répondent aux normes.

Il.  Champignons isolés et identifiés :

L’analyse de la mycoflore naturelle des différents échantillons de farine de boulangére a pu
mettre en évidence Aspergillus flavus, A.Parasiticus, A.fumigatus, A. niger, Fusarium sp.,
Mucor sp. et Penicillium sp.. Cette identification est basée sur une analyse macro et
microscopique des isolats fongiques sur milieu (PDA)

1. Reconnaissance des genres :

Les principaux genres fongiques identifiés au cours de cette étude sont Aspergillus,
Penicillium, Fusarium, et Mucor. lls ont été identifiés selon les caracteres macroscopiques et
microscopiques. L’observation de la couleur et de la texture de la colonie, sur le milieu

d’isolement PDA, ainsi que les structures micro morphologiques permet généralement de faire la

——
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distinction entre ces principaux genres.

1.1. Genre Aspergillus : pour I’étude des caractéres

morphologiques des Aspergillus. Ces champignons ont une forme caractéristique et des couleurs
vives qui les rendent parfois aisément identifiables. L’identification morphologique des espéces
appartenant au genre Aspergillus est basée sur 1’observation des caractéres macroscopiques et
microscopiques suivants:

- L’aspect de la colonie: la couleur de la partie aérienne est le critére de base qui permet de
distinguer les especes du genre Aspergillus. L’autre aspect est la texture de la colonie qui peut
étre floconneuse, veloutée, etc.

- L’aspect et la couleur du revers de la colonie qui peut parfois étre caractéristique d’une espece.

Aspergillus sp

Figure 18.1 : Souche d’Aspergillus sp sur milieu PDA Les photos sont prises apres 7 jours
d’incubation.
1.2. Genre penicillium :

La plupart des colonies sont blanches au début, puis virent au vert lorsque les conidies
commencent a apparaitre. En vieillissant elles sont grisatres. La colonie a un aspect poudreux.Le
revers de la boite peut varier en fonction de I’espéce et du milieu de culture (blanc et opaque,

rosatre, orange, brun...) (figure ) 18.2

Figure 18.2 : Souche de penicillium sp sur milieu PDA Les photos sont prises aprés 7 jours

d’incubation
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1.3. Genre Fusarium : especes de Fusarium sp. isolées au cours de cette étude développent sur
milieu PDA des colonies de couleur blanc-rosé, blanc-beige a mauve péle et un revers brun jaune
a brun pourpre. Les colonies sont floconneuses ou rases et d’aspect muqueux ou velouté selon les
isolats.

Figure 18.3 : Souche d 'Fusarium sp sur milieu PDA Les photos sont prises apres 7 jours
d’incubation
1.4. Genre Mucor:
Il est caractérisé par des colonies a croissance trés rapide. Le thalle aérien, de 2 a 20 mm de
hauteur, est au debut blanc, devenant brun gris en vieillissant. Ce genre se caractérise par la

présence de sporangiophores longs ou courts, ramifiés ou non et portant des sporocystes arrondis
a columelles elliptiques ou rondes (Figure )18.4

Miicar an

Figure 18.4 : Souche d’Mucor sp sur milieu PDA Les photos sont prises apres 7 jours

d’incubation
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2. Reconnaissance des espéces d’Aspergillus :
2.1.Aspergillus flavus
A T’ceil nu, Aspergillus flavus présente des colonies a croissance rapide, floconneux,
I’appareil végétatif est d'abord blanc a vert pale , vert-olive a vert-brun sur (PDA)
2.2. Aspergillus niger
Les colonies d’Aspergillus niger ont aussi une croissance rapide. Elles ont un aspect
velours ou cotonneux, avec une couleur blanche au début de leur croissance. Au fil du temps, les
colonies deviennent poudreuses et forment des spores noires. Ce qui donne la couleur noire a la
culture.
2.3. Aspergillus fumigatus
Les colonies A. fumigatus sont plus veloutées avec une croissance rapide. De couleur grise
avec une periphérie blanche qui disparait au cours du vieillissement et devient noiréatre.
2.4. Aspergillis parasiticus:
Colonies vert jaune sombres compactes et trés caractéristiques. Au microscope: tétes
majoritairement unisériées caractérisées par des vésicules sphériques (de 30-35 um de diamétre)
3. ldentification microscopique des genres Aspergillus et Penicillium :
L’identification a été réalisée sous microscope apres culture sur lame (micro-culture)

3.1 Aspergillus : I’aspect de la téte du condiophore apparait en colonne ou rayonnante

Figure 19.1 : Observation microscopique de genre Aspergillus par microscope optique (Grx10).

38

——
| —



Résultats

3.2 Penicillium : la téte du condiophore apparait en forme d’un pinceau, il dit penicille.

T —

Figure 19.2 : Observation microscopique de genre Penicillium par microscope optique (Grx10).
I11- Analyses mycologiques et mycotoxicologiques :
1- Répartition des genres de moisissures sur I’ensemble des échantillons :
Les différents genres identifies dans tous les échantillons sont résumés dans le tableau 10
et la figure 18 :
Tableau 10 : Taux de contamination des farines boulangéres analysées

Genre pourcentage de contamination
Aspergillus 49%

Fusarium 43%

Penicillium 06%

Mucor 02%

Moisissures isolées a partir des farines boulangéres analysées

2%

H Aspergillus
H Fusarium
M Pencillum

i Mucor

Figure 20 : Moisissures isolées a partir des farines boulangéres analysées
La figure 20 montre une dominance du genre Aspergillus avec une moyenne de 49% sur
tous les échantillons analysés et qui est considéré comme un champignon de «stockage», suivi
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par Fusarium avec une moyenne de 43% et qui considéré comme un champignon des «champs»,
et avec des taux faibles on remarque la présence de genre Penicillium 6% et Mucor 2%, et on
note aussi que les souches d’Aspergillus, du Fusarium et du Penicillium sont considérées
toxinogenes dans certains conditions.

2. Fréqguence des especes fongiques isolées de chaque préléevement de farine

suivant la source (moulin producteur) :

Blida
70
60

[€5]
(€3]

50
40
30

20 pourcentage

Figure 21.1 : Fréquence des espéces fongiques isolées de la farine boulangeére issue des moulins
de Blida (échantillon BL)

La figure 21.1 montre que les espéces de Fusarium sp et I’espece Aspergillus flavus sont les plus
abondantes avec des taux égaux donc la présence du mycoflore du champ et du stockage a la

fois. Ces especes considérées toxinogénes.

Chlef
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Figure 21.2 : Fréquence des espéces fongiques isolées de la farine boulangére issue des moulins
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de Chlef (échantillon Ch)
La figure 21.2 montre la dominance des espéces penicillium sp et a degré moins 1’Aspergillus
flavus et les deux sont un mycoflore de stockage et considérées toxinogénes.
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Figure 21.3 : Fréquence des especes fongiques isolées de la farine boulangére issue des moulins
de Mila Agrodiv (la moyenne des échantillons MLO1 ET ML02)

Figure 21.3 montre la dominance de I’espece Aspergillus qui un mycoflore de stockage présentée
par ces deux espéces A.favus et A.parasiticus , suivie par les espéces de Fusarium sp et Mucor
sp qui sont un mycoflore des champs, donc il y a une dominance des espéces considérées

toxinogénes.
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Figure 21.4 : Fréquence des espéces fongiques isolées de la farine boulangere issue des moulins
de Sidi Bel Abbés Agrodiv (échantillon Sb)

Figure 21.4 montre que les especes d’Aspergillus et Fusarium sp sont les plus fréquentes et qui
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sont un mycoflore de stockage et de champ a la suite, avec une dominance cette fois de

|’A.parasiticus, toutes ces espéces ont un pouvoir toxinogene.

Touggourt
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Figure 21.5: Fréquence des espéces fongiques isolées de la farine boulangere issue des moulins
de Touggourt (échantillon Tgt)

Figure 21.5 montre que les espéce d” Aspergillus et Fusarium sp sont les plus fréquentes et qui
sont a la suite un mycoflore de stockage et de champ. Et on remarque que 1’espéce A.fumigatus

la plus présentée parmi les Aspergillus, donc une dominance de la flore considérée toxinogéne.

Laghouat Djebel EL Amour
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Figure 21.6: Fréquence des espéces fongiques isolées de la farine boulangére issue des moulins
de Laghouat Djebel EI Amour (la moyenne des échantillons LagAO01 et LagA02)
Figure 21.6 montre la dominance des espéces de Fusarium sp qui un mycoflore des champs par

rapport aux espéces d’Aspergillus et Mucor sp, ces espéces dominantes sont considérées
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toxinogenes.

Laghouat
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Figure 21.7: Fréquence des espéces fongiques isolées de la farine boulangére issue des moulins
de Laghouat agrodiv (la moyenne des échantillons Lag01 et Lag02)
La figure 21.7 montre encore la dominance des especes Fusarium sp, qui constituent un
mycoflore de champ et on remarque laprésence des especes A.Parasiticus et A. Fumigatus avec
une faible Abondance dans cette farine, on remarque aussi la dominance de mycoflore consideré

toxinogenes.
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Figure 21.8: Fréquence des espéces fongiques isolées de la farine boulangére issue des moulins
de M’Sila (la moyenne des échantillons Ms01 et Ms02)
La figure 21.8 montre encore la dominance des especes Fusarium sp et Aspergillus
(A.Parasiticus et A. Fumigatus et A.flavus), suivi par les Penicillium sp, ces especes identifiées

sont considérées toxinogénes.
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Figure 21.9: Frequence des especes fongiques isolées de la farine boulangére issue des moulins
de Béjaia (échantillon Bj)

La figure 21.9 démontre encore la dominance des espéces Fusarium sp, on remarque la présence
d’ A.flavus et A. Fumigatus avec abondance moyenne dans cet échantillon, ces especes possedent

une pouvoir toxinogénes.
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Figure 21.10: Fréquence des espéces fongiques isolées de la farine boulangére issue des moulins
d’Oran Agrodiv (la moyenne des échantillons Or01,0r02,0r03 et Or04)
La figure 21.10 démontre encore la dominance des espéces Fusarium sp, suivi par les espéces
d’Aspergillus, et les Mucor sp et Penicillium sp présentes avec des taux faibles, donc une

dominance de la flore toxinogéne.
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Djelfa filiale Moulins Laghouat
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Figure 21.11 : Fréquence des espéces fongiques isolées de la farine boulangére issue des moulins
de Djelfa filiale moulins Laghouat (échantillon Djm)

Figure 21.11 montre que I’espéce la plus dominante est 1’A.flavus et la présence d'A.parasiticus
qui sont un mycoflore de stockage suivi par la présence de Fusarium sp, ces toutes espéces ont

une capacité de produire des mycotoxines dans certaines conditions.
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Figure 21.12 : Fréquence des espéces fongiques isolées de la farine boulangére issue des moulins
de Djelfa Agrodiv (échantillon Dja)

Figure 21.12 indique que 1’espéces la plus dominante est 1’Aspergillus flavus on remarque la
présence de Fusarium sp et A.parasitucus avec des taux moyens, ces especes appartiennent au

mycoflore toxinogéne.

45

——
| —



Résultats

Djelfa Bouamara et Toumi

90
80 T
70
60
50
40

30 22.2 pourcentage
20 1

Figure 21.13: Fréquence des espéces fongiques isolées de la farine boulangére issue des moulins
de Djelfa Bouamara et Toumi(échantillon Djb)

Figure 21.13 : I’especes la plus dominante est |’Aspergillus flavus on remarque la présence de
Fusarium sp avec une abondance moyenne et I’absence des autres espéces fongiques dans cet
échantillon, ces deux souches considérées toxinogénes.
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Figure 21.14: Fréquence des espéces fongiques isolées de la farine boulangére issue des moulins
de Boumerdés Agrodiv(la moyenne des échantillons Bs01,Bs02,Bs03,Bs04 et Bs05)

La figure 21.14 démontre encore la dominance de I’espéce Fusarium sp, suivi par les espéces
A flavus et A.Parasiticus, et la Mucor sp avec une faible abondance dans ces échantillons, on

note aussi la dominance de mycoflore toxinogéne dans cette farine.
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Figure 21.15 : Fréquence des espéces fongiques isolées de la farine boulangére issue des moulins
de Tizi Ouzou Agrodiv(la moyenne des échantillons Tz01,Tz02,Tz03,Tz04 et Tz05)

Figure 21.15 La farine des moulins Tizi Ouzou montre une grande variété des especes fongiques
(mycoflore du stockage et des champs), et le taux de Mucour sp est plus élevé par rapport a la
farine des autres sources (espéces non toxinogénes), alors que les premiéres espéces capables de

secréter des mycotoxines dans cette denrée alimentaire.
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Discussion :

Les céréales sont a la base de l'alimentation humaine, leur détérioration présente un danger
menacant la nutrition de I’hommes. Les grains de céréales forment un excellent substrat pour les
moisissures (Mills, 1990).

Le développement des moisissures requiére certaines conditions telles que le pH et ’humidité,.
Les 30 échantillons de farine Boulangére prélevés sont analysés pour connaitre et déterminer les
différents genres et especes des moisissures productrices ou non des mycotoxines.

L'analyse de la flore fongique totale des différents échantillons de farine montre une
contamination élevé dans les échantillons issues de moulins Oran ( Or 03 et Or 04) et Boumerdés
( Bs 03, Bs 04 et Bs 05) le nombre des moisissures dépasse la norme fixee par la législation
algérienne pour les farines et semoules ( 10* ufc/g ) ils sont de qualité non satisfaisante on
suppose que 1I’humidité dans ces régions littorales favorise le développement des moisissures
alors que les échantillons issue des moulins des régions internes sont moins contaminées, ils sont
de qualité acceptable et méme satisfaisante.

Il est a noter que les especes les plus dominantes dans nos échantillons de farine boulangeére
sont les Aspergillus et les Fusarium suivirent par les espéces de Pinicillium et Mucor. Les genres
Aspergillus et Penicillium constituent la flore essentielle du stockage car ils tolérent I'humidité la
plus faible, ces résultats sont en accord avec les recherches de RIBA A qui mentionne également
la dominance du genre Aspergillus notamment A. flavus et A. niger dans les céréales et les
produits céréaliers des régions ou le climat est caractérisé par de longues périodes chaudes et
seches (RIBA A, 2008). Par conséquence, ils sont responsables de la plupart des accidents de
conservation d'origine microbiologique pour les produits alimentaires (Godon et Loisel, 1997).
Les autres moisissures identifiées, les Fusarium, et les Mucor En effet, l'origine de la
contamination de farine par ces moisissures est difficile de préciser (champ, transport, lieu de
stockage,...). Selon, (Molinié, PfohlLeszkowicz, 2003), l'origine est mal connue, mais les spores
disséminées par l'air peuvent provenir du champ ou de la poussiere présente dans les
infrastructures de stockage. Si les conditions de stockage sont défavorables, ces moisissures
constituent des facteurs de biodétérioration des céréales affectant la qualité technologique des
matiéres premieres, ou la qualité sanitaire par la sécrétion des mycotoxines.

Ces observations confortent I'idée selon la quelle la contamination peut avoir lieu au champ, au
cours du stockage et apres transformation des graines en farine.

Parmi les moisissures identifies dans cet étude trois genres sont considérées toxinogénes
Aspergillus, Fusarium et Penicillium et la sécrétion des mycotoxines est conditionnée par la
présence de certains facteurs conduisant a I'imprégnation mycotoxique d'une denree, ces facteurs

liés non seulement a la souche fongique mais également a I'ensemble des conditions écologiques.
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Geénéralement on admit que plus le taux initial de la contamination par des espéces toxinogenes

est important et plus les risques d'imprégnations toxiques sont élevés.
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Conclusion :

La farine c’est une aliment la plus consommeée en Algérie, la contamination de ce aliment peut
entrainer des problémes sanitaire et économiques, Cependant, il existe plusieurs sources de
pollution, pendant la culture ou le transport maritime par les bateaux ou pendant le stockage dans
les silos ou au cours de la transformation du blé tendre en farine ou au transport a des
boulangeries.

Nous avons montré a travers cette étude que cette denrée alimentaire est d’une part contaminée
aussi bien par des moisissures toxinogéenes de champs (Fusarium) que par des moisissures

toxinogenes de stockage (Aspergillus, Penicillium...).

La présence des agents fongiques ne signifie pas nécessairement la production des mycotoxines
et que la production de ces derniéres est conditionnée par des facteurs endogenes et exogenes.

Pour éviter la contamination de blé tendre et la farine, il faut :

Appliquer les bonnes pratiques agricoles (utilisation raisonnée d’insecticides et/ou de
fongicides)

Respecter des conditions favorables de stockage dans les silos .

Respecter des conditions appropriées de transport.

- Appliquer de systetme HACCP (systeme d’analyse des dangers et points critiques) dans
les établissements de transformation de blé tendre en farine.

- Encourager la production nationale du blé tendre pour avoir I’autonomie et de produits de
I’année et pour éviter les longues périodes de stockage.

- Renforcer le systeme de contr6le de qualité au niveau des ports et frontieres et au niveau
des silos de stockage et au niveau de minoterie et boulangeries.

- Compléter le controle par le dosage des mycotoxines par I’ HPLC (chromatographie
liquide a haute performance).

Et en fin il serait intéressant, en perspective :

- D’élargir les recherches sur d'autres types de denrées alimentaires a large consommation
(semoule de blé dur, couscous, riz, mais, légumes secs, épices, etc.) susceptibles d'étre
contaminés par les champignons toxinogénes.

- D’étudier d'une maniére approfondie I'écologie des champignons toxinogenes et
I'influence des conditions de stockage (température, humidité, composition en gaz) sur la
toxinogeneése.

- De faire une étude comparative entre la qualité de blé tendre local et le blé tendre

importe.
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Annexe 1 : Matériels et produits de laboratoire :

Les verreries et 1’appareillage, les milieux de culture ainsi que le solvant utilisé au cours de la

réalisation de ce travail sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 11 : Matériels, milieux de culture et solvants utilisés au laboratoire

Verreries et appareillages Milieux de culture Solvants utilisés

Autoclave

Bain marie

Balance analytique
Barreau magnétique
Bec Bunsen
Gélose pomme de terre

Béchers L’eau physiologique
glucosée et gélosée (PDA)

Boites de pétri Lactophénol

Erlenmeyer

Incubateur a 26° C

Micropipette

Pipettes pasteur

Agitateur Vortex

2 : Milieu PDA (Potatoes Dextrose agar)

POMIME G TBITE ...ttt bttt n s 300g
GIUCOSE ...ttt b bbbttt n e 30g
N0 L | PP TR PRP PSPPI 259
BaU dISHIHIE ... 25ml

3 : Eau physiologique milieu hydraté flacon de 225 ml

TTYPLIONE .t 19
ChIorure de SOUIUM .......ccuiiiiecie et e e e srae e 8.50
BaU AISHIHIEE ..o 1000 ml
PHa25C:7.2

4 : Lactophénol

ACIAE TACTIGUE ... bbb 100 ml
PRENOL ...t ae e b e et sae e ere e ars 100 g
(€] 1Yol o] TSP PRUTOPRORRPIP 200 ml

BAU QISTIIE ...ttt e e e e e e e et e e e e e e e e e s 100 ml
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Annexe 2 : Tableau représente les résultats de la mycoflore totale en ufc/g et la

fréquence des especes fongiques dans chaque echantillon de farine.

Moyenne | Résultat
deux boite pfc/g
] . boitel+boi | Moyenn o Pourcentage
. Boite 01 Boite 02 Interpretation
M : moulins te (2/2) e %
B : boulangerie (100)
BL Moulins :
Blida 13 A. flavus 15 Fusarium sp Qualité .
- . Fusarium sp 50%
Boulangerie: oasis 02 A. flavus 15 1500 Acceptable
A. flavus 50%
nords
Ch - -
03 Penicillium sp o . Penicillium sp
M:Chelf 07 Penicillium sp Qualité
05 A. flavus 7.5 750 o 66.6%
B:Fatima z cite 800 satisfaisante
A. flavus 33.3%
A. flavus 75%
ML 01 39 A. flavus ]
. ) . 51 A. flavus » Fusarium sp
M:Milaagrodiv 15 Fusarium sp . Qualité
) 10 A. parasiticus 60 6000 12.5% A.
B:Rahbetzitouncentre 05 Mucor sp Acceptable .
. parasiticus 8.3%
ville
Mucor sp 4.1%
ML 02 38 A. flavus 57 A. flavus A. flavus 63.3%
M:Milaagrodiv 27 Fusarium sp 06 A. parasiticus 75 7500 Qualité Fusarium sp
B:Sidiyanis 09 A. parasiticus 13 Fusarium sp Acceptable 26.6%
A. parasiticus 10%
Fusarium sp 33.3
. . %
Sb 18 Fusarium sp 12 Fusarium sp .
o . . A. parasiticus
M:Sidi Bel abbes 11 A. parasiticus 19A. parasiticus »
Qualité 33.3%
B:EssahouaMamoura 16 A. flavus 04 A. flavus
. . 45 4500 Acceptable A. flavus 22.2%
h 04 A. fumigatus. 06 A. fumigatus .
A. fumigatus
11.1%
Fusarium sp 42.8
%
Tgt 05 A. parasiticus A. fumigatus
M:Touggout 05 A. flavus 15 Fusarium sp 175 1750 Qualité 28.5%
B:EzahraaElwiam 03 A. fumigatus 07 A. fumigatus ' Acceptable A. flavus 14.2%

A. parasiticus
14.2 %
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LagA 01
M:Laghouat Djebel

31 Fusarium sp

39 Fusarium sp

Fusarium sp 63.6
% A. flavus

27.2%

13 A. flavus 17 A. flavus 55 5500 Qualité i
Ammour . A. parasiticus 4.5
) 05 Mucor sp 05 A. parasiticus Acceptable
B:KsarElbzaim % Mucor sp
4.5%
LagA 02 14 Fusarium sp )
] » Fusarium sp 81.8
M:Laghouat Djebel . 05 A. flavus Qualité
31 Fusarium sp . 27.5 2750 % A. flavus 9 %
Ammour 05 A. fumigatus Acceptable .
A. fumigatus 9 %
B:Elquds El M'kam
Fusarium sp 76.4
Lag 01 .
. 29 Fusarium sp % A.
M: Laghouat Moulins » . »
10 A. parasiticus 36 Fusarium sp » parasiticus
Laghouat . . 42.5 4250 Qualité
o 07A. fumigatus 03 A. fumigatus 11.7%
B: El Djoudi El Acceptable )
A. fumigatus
M'kam
11.7%
Lag 02 47 Fusarium sp Fusarium sp 80 %
M: Laghouat Moulins 10 A.parasiticus 33 Fusarium sp 50 5000 A. parasiticus 10
Laghouat 08 A. fumigatus 02 A. fumigatus Qualité % A.
B: Gannou El wiam Acceptable fumigatus10 %
Fusariumsp 43.7
%
Ms 01 . .
) ) 14 A. parasiticus " A. parasiticus
M:M'sila 22 Fusarium sp . Qualité
. 10 A. fumigatus 40 4000 37.5%
B: El wafaa cite La 16 A. parasiticus . Acceptable )
13 Fusariumsp A. fumigatus
silice 05 A. flavus
125 %
A. flavus 6.2 %
Fusarium sp 44.4
. %
Ms 02 12 Fusarium sp . » .
) o 08 Fusarium sp Qualité Penicillium sp
M:M'sila 15 Penicillium sp ) 22.5
] ) . 03 A. fumigatus 2250 Acceptable 33.3%
P:Elkhairat El wiam 07 A. fumigatus ]
A. fumigatus 22.2
%
. . . Fusarium sp 60.6
Bj 51 Fusariumsp 49 Fusarium sp
. % A. flavus
M:Bejaia 33 A. flavus 17 A. flavus Qualité
) . . 82.5 8250 30.3% A.
B:Elhayat EI Mhafir 09 A. fumigatus 06 A. fumigatus Acceptable )
fumigatus 9 %
Or 01 Fusarium sp 63.6
M:OranAgrodiv 17Fusarium sp 18 Fusarium sp " %  Mucor sp
27.5 2750 Qualité
B:Elkhairat cite 15Mucor sp 05 A. flavus 27.2% A.
) Acceptable
saciBoulafaa flavus 9 %
Fusarium sp 72.2
Or 02 .
) ) 22 Fusariumsp » % A. flavus
M:OranAgrodiv 43 Fusarium sp Qualité
03 A. flavus 45 4500 22.2%
B:Elquds cite 800 17 A. flavus Acceptable

05 Penicillium sp

Penicillium sp 5.5
%
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Or 03
. 84 Fusarium sp 76 Fusarium sp » Fusarium sp
M:OranAgrodiv . » Qualité non 69.2 %A
15 A. parasiticus 26 A. parasiticus 1155 11550 o > :
B: El Baraka El satisfaisante parasiticus 17.7 %
Mhafir 13 A. flavus 17 A. flavus A. flavus 12.9%
Or 04 63 F . 62 Fusarium sp Fusarium sp 53.1
. ; usarium s
M:OranAgrodiv P 38 A. flavus . % A. flavus 31.9 %
B:Ghazza El 37 A flavus 16 A ii 117.5 11750 Qualité non A "
. parasiticus . parasiticus
Mamourah 19 A. parasiticus P satisfaisante P
14.8%
Djm 49 A. flavus A. flavus 56.1 %
M:Djelfa Moulins 29 Fusarium sp 51 A. flavus Fusarium sp 30.8
Djelfa 12 A. parasiticus 26 Fusarium sp » %
. - Qualité ”
B: El snouci El 11 A. parasiticus 89 8900 A. parasiticus
Acceptable
snaoubar 129 %
. A. flavus 51.8%
Dja 28 A. flavus 42 A. flavus .
] ) ] . Fusarium sp 29.6
M:Djelfaagrodiv 26 Fusariumsp 14 Fusarium sp "
. . . Qualité %
B:Errayan Oasis 21 A. parasiticus 04 A. parasiticus o
67.5 6750 Acceptable A. parasiticus
nords
18.5%
Djb
) ) A. flavus 77.7%
M:Djelfa Moulins Bou . .
) 16 A. flavus 19 A. flavus Qualité Fusarium sp 22.2
Aamaraet  Toumi . .
) 03 Fusariumsp 07 Fusarium sp 22.5 2250 Acceptable %
B: cite Essaada
50 Fusarium sp .
Bs 01 Fusarium sp50 %
) 12 A. flavus 18 A. flavus
M:BoumerdesAgrodiv » A. flavus 30 %
. . 05Mucor sp 10 Mucor sp Qualite
B: El Amir Oasis . Mucor sp 15 %
05 A. parasiticus 50 5000 Acceptable o
nords A. parasiticus 5 %
31 A. flavus ) Fusarium sp 43.5
Bs 02 ) 47 Fusariumsp
. 38 Fusarium sp » % A. flavus 38.4%
M:BoumerdesAgrodiv » 44 A. flavus Qualité o
) 17 A. parasiticus " A. parasiticus
B:Cite 11 dec 1963 18 A. parasiticus 97.5 9750 Acceptable
179 %
Bs 03 . . Fusarium sp
. 101 Fusarium sp 95 Fusarium sp "
M:BoumerdesAgrodiv Qualité non 92.8 %
15 A. flavus 105.5 10550 o
B:cite EI Makder satisfaisante A. flavus 7.1%
Fusarium sp 64.1
Bs 04 ] .
) 89 Fusarium sp 90 Fusarium sp %
M:BoumerdesAgrodiv o o " .
. 28 A. parasiticus 32 A. parasiticus 139.5 13950 Qualité non A. parasiticus
B:ElFateh cite les o
16 A. flavus 24 A flavus satisfaisante 21.5% A. flavus
douanes
143 %
Bs 05 ) . Fusarium sp
) 103 Fusarium sp 102 Fusarium sp
M:BoumerdesAgrodiv . . 70.6%
) 33 A. flavus 27 A. parasiticus Qualité non o
B:EIQuds cite El 145 14500 A. parasiticus

18 A. parasiticus 07 A. flavus satisfaisante
wiam 155 %
A. flavus 13.7%
Tz01 10 Fusarium sp 50 A. flavus A. flavus 66.6%
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M: Tizi Ouzou 06 A. parasiticus 04 A. parasiticus Qualité A. parasiticus
Agrodiv 05 A. niger 37.5 3750 Acceptable 13.3%
B:centre ville Rue Fusarium sp 13.3
mon ami %
A. niger 6.66 %
A. flavus40 %
Tz 02 -
o A. parasiticus
M: Tizi Ouzou 10 A. flavus
. N . . 40 %
Agrodiv 10 A. parasiticus 05 Fusarium sp qualité ]
. . Fusariumsp 20 %
B:I'Epi d'or cite EI 12.5 1250 Acceptable
wiam
Tz 03
M: Tizi Ouzou
. . . A. flavus 57.1 %
Agrodiv 28 Fusarium sp 33 A. flavus Qualité .
) . Fusariumsp 42.8
B: El Nour cite El 27 A. flavus 17 Fusarium sp 52.5 5250 Acceptable y
0
Mhafir
Tz 04
M: Tizi Ouzou
Agrodiv Qualité
06Mucor sp 04Mucor sp 05 500 o Mucor sp 100 %
B:EIBadar Route satisfaisante
Elhouaita
Tz 05 .
. 43 Fusarium sp .
M: Tizi Ouzou . Fusarium sp 77.2
) 08 A. flavus 42 Fusarium sp »
Agrodiv Qualite %
02 Mucor sp 07 A. flavus 55 5500
B:EINouar Ksar Acceptable A. flavus 13.6%
. 08 Mucor sp
Essadikia Mucor sp 9 %
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9- Céréales et produits dérivés
. . Plan Limites microbiologiques
Catégories des denrées alimentaires Micro-organismes/ d'échantillonnage (ufc/g)
métabolites
n (] m M

Escherichia coli 5 2 10 102

Staphylocoques a coagulase + 5 2 102 103

Farines et semoules Bacillus cereus 5 2 103 104
Moisissures 5 2 103 104

Anaérobies sulfito-réducteurs 3 2 102 103

Céréales en grains destinées Moisissures - 2 103 104

a la consommation en I'état
et non A la transformation Anaérobies sulfito-réducteurs 5 2 102 103
Moisissures - 2 102 103
Couscous et pites alimentaires

Anaérobies sulfito-réducteurs & 2 102 103

Levures et moisissures S 2 104 105

Escherichia coli ) 2 102 103

Phtes précuites séchées (diouls, ktaef,

rechta...) Staphylocoques a coagulase + 5 2 103 104
Salmonella S o0 Absence dans 25 g

Escherichia coli 5 2 10 102

Staphylocoques a coagulase + 3 2 102 103

Pates fraiches (nature ou farcies) Anaérobies sulfito-réducteurs L) 2 102 103
Bacillus cerceus 5 2 103 104

Moisissures S 2 104 105
Salmonella 5 o0 Absence dans 25 g

Germes aérobies a 30 °C - { 2 103 104

Produits de biscuiterie Escherichia coli >} 2 3 30
Moisissures 5 2 102 103

Staphylocoques 2 coagulase + s 2 102 103
Salmonella (1) 5 (8] Absence dans 25 g

Annexe 03 : critéres microbiologiques de farine (journal officiel N 39, 2017)



