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INTRODA CTION

La soctenr agroole joue un rdle important Jans I'éonomic des pays en vois do
dncloppement car I fldrese wne pt wnportants & la pupulaton active et contribue de
e vgniicakive au prod it intérieur brat,

Lo cenlales cucupant e place privilighie dans lea systémes des culiures do coa
poye Efies oocupent ums pat chevée de b surtace agncole utile 2t contritient 4 {“alimentation
de base ds I'bomreme o du Seml Tow effont visant 'autosuftisance alimentaire pour ces
denrées Jdo buse doit ére Jepovd fant au pveau de la production que de L conservation.

Le camctérr seuonnicr de M peoduction des cérdales, joint aux besoins do la
coesomamabon tepatls sur twute annde, omt, Jo tout emps, obligd les hommes 4 stocker les
sirlales pamdani Jes penoday pain ou mains longues, Mais ke caryupse des ~érdales, comme
eut maninel drodogmpuc 4 1'ctat Je vie ralontic, subit une évolution phywalog’ e indluctable qui
pest e des eilen béniliques sur sa valag d'utiisabion ( kevés de dormoance, valeur
boudangsrs, saatirstiquss do cuissonl mais g tend very un vicillissement e, aprés un coiiain
wemps, vers dos atdracons doat b ranas et Ciotensité sont fonction de 'enviromement. Ces
diverees alcomicns  se fadisert par des pertes qualiatives et quantitatves evtrémement
Eperaate )

———

A~ LES MECANISMES LU ALTERATION *

le ddcdenchament Jun  proczaees  dUabération  ndcessite que soient réunics

" sdraltandment Jeun conditun.

- La préscace d'uns o plusicucs savses d'abcration. intrinséqusy ou extrinsiques aux
gars, Jv aatre bick Bque ou physcaziamique.
- L'existancs de £actoas & enviroanement faverables & Iactivitd ds causes d'altération.

1 CAUSES IPALTERATION MU GRtAIN STOCRY
P LTERATIGNS 2IOLCIQUES
Un kit de graiz cnucposd comtira: un ensemble d'dres vnants en équilibre
aciogy et Lwble, 0 cramrrwd indsitatlenent Joux enlitds vivanise:
= Ies g sims ux des
® s mivro-rg miismes (roues, moisissures 1 bactsics)

Cr y rouvs Sgal=raont das ‘pect=s, Jos dcarem vois infrise doi petits vertéhrds

(romgoiars, oNeauxk
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Le grain stoch! convenablement et & 1'état ds vie ralentic, 1l comporte des parties
vivanies (essenticllement le germe of I"asslse protéiqua) qui sont toujours pri ‘célérer trts
rapidement leur rythme vital lorsque le milicu st favorable. Les cellulas de F'amandse centrale
st esienficlement remplizs dv substances do réserve (amidon, glucides, protéines ot en
muidre quanité fes lipides) qui alimenteront les processus vitaux quand seux-<i démarreront.

Les manifestati vitales icllcs des grains sont de deux ordres; la respiration

et la gzrmination,

u} La respiration
Elle afficte ess:ntiefement les glucides et les lipides et se produil en asrobioss o
Phumiditd et la wompéranu: du grain sont sufisamment élevées. 1l se pre.duil d"abord une
hydrolvse de I'amidon, constitaant majsur du grain, selon 1'dquation suivan!s

o CHWOy ~ nH;O e 1 CgHpz0y
amidan ey sucre simple (glucose)

Les sucres ainsi forméds brllin: selon 1'équation suivante:

CeHuOy + 60; s> 600, = 6H,0 + 2817TKJ (0u 674 Keal)
suie oxygéne 15 cau encrgic
carbonique
La regpiration dw grain est un phénoméns exothermique provequent un digagement
de [s choleur Sachant quie-viron | 897 K7 (254 Kzal) sont blogeeds saus arme chimique dans
bes liaisens phosphates (Simor, Meunier, 1970), I'exydation d’une mole d: lucors tibérs dans
le milisw emirornant 919 K7 (22 Keal) sous forms d2 ckaleur. Celle-ci est azcuspulze par b

grains Jot la températee  s'diéve, dlaulant plus que leur capacitd calorifique =t leer
canduclivite themmiqus sont faities; de m¥me, une partic du CO; et s vapeur d'eau produite
sol adsorbéss  par ik giains doat L lentit en eau augmente: on noter  ce sujet que la
degradation d: 130 gr de gusoss (1 moke) conduit d Ia libération de 108 gr & cau (§ moles), cc
qui est punderalsment 3y importmt. Dans ses conditions, I: milicu devient de plus en plus
Favorable 3 b maliiplicatian des mucro-mganiimes of aux diverses réactions Machimiques.

En ansdrchioss (absence d'oxygém), @ se prodduit une ferisntation ixrseellulsire,
poduisant moles de chziene bbéde (112 XJ par mole d= glucosc). Le grain subi des i
ransformaticns le rendant Bipragrs  pows senvis corune semetiiz ou peur ki senssmmation ‘

humaine, bien qu'd pins serir 3 1 B veitagen animale.

P T ST AN A A 0SS T LT P o T TR TR

S,




h) La germination

Le réadtat du mizenisme respiraioire peut étre double, d'sbord une perte en
milidre séche par combusticn Cu sucrs, ensuile une accéiération des dilférents processus
d'altération par pccuratlation de L vapour d'eau c1 de I chaleur libérécs. Toutes ces conditions
favorisent 3'un ¢61€ b dévelapperrent des micro-ogenismes ot de Iautre ciié La germination.

L4 gormiation se produit en phusiziun élapes succéasives: ntsingon, sctivation des
mécanismes snzvmetiquss ¢ mulipbcation cellulaire active suivic de dévzloppement dela
plantule Seule zette dermiere phase et vinible exiésicurement.

La germinaticn, méme d ses promoiers stades, ost une akération grave pour ke grain
stoché ou & siocker. Elle peut sc produire sur champ si Pannée est plnvieusc. La valeur
commercizle Jo ces cértales 3¢ trovve ainsi dépressice ot en plus, elle ac pzuvent plus servir

comme smences.

¢) Les micro-organiimes

A la récole, I:3 grairs camporter: de trés nombreux govwes de bactéries, de
medsissures et de levures, L2y moisisszrss représentent b cause principale de la détérioration de
s qualité der grains stochés. Fr oflet, 4% des graing & travers | monds sont perdus d causs de
L"aztivité dos melsissurss et & auttes micro-crganismes (Chohan et of, 1572).

Pandont Iz stackage, e graia est anvahi par bes mucro-ofpenisess spécifiquss du
sicckags (Pethate, 1%32). §i fa veseur on eau ot infévicure IS %4, la moreore ne se muluphic

pas. Au dali d- 18 e, ele aupnerie rapidemomt.

L=s prncipeax =¥etr  de I'atiague par bos micro-orgard sont ba décomp
du grair, Uélévatiun de |3 torapéoanm: ainsi que tes effets secondudres ef enfin la production de

1ooanes.

d} Les qutes matléees étrzngi-ec

Lov kotr pan reluvds par taminige o 2egiraticn contannsat uns coraine quaniits
Caunas cirdales, de zula dwwpars, d'eantioopes, de pailles, ¢z pisre«, Cu sabis, cic. Leas
mnenany  orgaugtes do pae lear capacitd de rétemdion de Phumidit:,  pooncnt affecter

nézativenesni 12 compenenin? dew sérialss sustackege.

T T s T L L T MOV PR TS

~ — G s ki A S APPSR e R S e PR S e




b) La germination

Le réwiltat du mdsanisme respiraicirs pewt dtre double, d'abord une perte en

maasre séche par combusticn du susrs, emuike une acedléraion des dillérents p
dralteration par sccwmudation Je la vapeur d'eau et de la chaleur liberées. Toutes ces conditions
Evuent J"an 0% ls devebappertent des micio-organismes 2t do 1 autre ¢d La germination.

La germivaton se produst en plusizars élapes soccessives: inhitnoon, activation des
meLaniemes anzmasquss o multiplication ceflulaire active suivie de développement dela
Pantule Seuk sere Jernigee phase est viuble extéseurement,

La gominaton, micw & set premives stades, est une aliération grave pour le grain
soské ou & mocker. Efe peut se produire sur champ s Pannée est phnieuse. [a valeur
wnnmercizle s ces céréales s trouve ainsi dépresside 5t en pluy, elle ac pruvent plus senvir

SOMME S<MERNTS.

€} Les micro-arganiinres

A la récolte, l:s grairs compostert de fés nombreux ginres de bactéries, de
moisiswrss ¢ de kvures. La meisissurss repreeantent b cause principale de b détérioration de
la quabid der grains stochés Fr offer, 455 des gmaing A travers ls monds sont perdus 3 cawss de
Tashvied dos molasiurss ot $autres micro-cnaniames (Chohan et of | 1972),

Faadont 12 stockge, bs grain et cnvahi par kos micro-organismes spécifiquss du
sicekags (Pelhate, 19323, 5i la tenewr on ean ot infericure & 15 %, la macretlore ne se muliiplie
pas. Au d.d de 18 Yo, ele aupnerts rapdenmat

L=s poncipzay sTelr  de I'araqus par les micro-organismes sont Ia Jdécomposition
du graz. 1dkévation ¢2 Is hrpdianire ainsi que ses efcls sccondares «f snfin la production de

oo

d} Les su'res matierss élrzngien

Lo o nom fictwyds par taminage ou aspiration conticnnent 2nz certaine quantits
Cauns cérialer, de g srmperss, demiioppes, de pailas, ds pimire<, du sable, cic. Les
mstenony  orgaripess d par lews capacitd de rétervion de Vhumidié,  paavant affecter

o zadveneni 13 sompeamnint des sérdales au stackage.




e) les inrectes st len ucariens

La présence des macctes of des acariens dani le stock n'est pas inévitable au méms
Uz que les mizro-crgenismes. Elle est révelatrics des nauvalies condilions de stockage o
signifiz ua risque d'altérad:n unperant. Qutre |1 cansommation et L souillws des grains, cey
inscctes prvoquent, de par low activité, w dégagement de chaleur qui élablit un gradient ds
tempdratur:  provoquant ur diplacement de 1"humidité dans fe stock. Cette demicre favorise ke
d¢ xloppemes: des micro-or z2nisiney et la germination des grains

Les insecies Jden grairs stockés sont représentds par deux ardres principauy : ks
Colduptizes & ks Lépidopiires. Loy esplers du gence Siiophilis (Coléoptére), appelés
commundneas cherangons du bl coustituent les ravageurs  les micux adapiés aux
pesturbations wécaniques qui peusent dvels ko loes du stockage (Multon, 1922, Leur évolutisa
laraabie, peit avow uae durie res vaniable selen des conditions slimatiques 11 teneur en eaz
des graine Er effst, olic résesite plus de 100 jours  15°C et seulement 20 jours & 30°C
{Flzurit » Lessasd et Teenteaavy, 1977).

Lez Lépidogiér:s peusent antaquar dureclement l2s grairs sains, ils sond relatvement
ey acmbreus & 1'éot Luvaire, M hibernent géndalement 4 des températures Inféricures 4 15°C

N Leés potits vertibrds

0 s"ai: principalaniont des sorgeurs 21 des oiszau, Ces demniers powneat sauser des
degils mperiants, au nfverns de stoch mad preidgds; par i sonsciunation des denrées, par les
acuiivres dicnes ol ke conurdnations (germss patogénes) dont ifs sont les vectours

T pridgies, :

2 LESALTERATIONS ENSYMATIQUES

Lev elldiations < zymatigues duss auws snames propres auy grains  ec manifestent
de fagon woric: Ce aont o'abord daa hydroleses aphisant sur les proteines, bos lipides eof tex
ghesides. Cov endaey azcibaent des réaction: donmaat des prcduins qui puvant se dégrader
enmtile a7 € altron voicn O eal ainsi que [o finass fibirc das acides gres, qui sonl ersuite
agydds par I Lpovygdesss bz plus fxdament que Ios pidus dent ils prvienrzct; les

aavlases bpdiebont §anddon siosuerss fevzats siblss qui pauvent adnesntzr vlténicurement

fes fermzayiicns Miwlion, 1°382),




2 LES ALTERATIONS CHIMIQUES
Les réactions chimiquss de dégradations sont de nasure irés variées ©

- les réactions d: Mailard (brunissement non enzymatique) donnent par
condensation des glucides et des proveines un grand nombrs de composés intermédiaires (les
premélanoidines) et aboutinent das eur stadc uftime J la libézaten de composée polymerss
brwadtres (Petit et Adrian, 1967, Adsan et af,, 19%0).

- Les modificstions physico-chimiques (non enzymatiques) de I'amidon sont
caracténisées, d dov tzmpénitires ascz flevéer par Féclalement des grains d'amidom ef par
cunséquent e dénaturation d= leur strucnore.

- La dénaturation des protsines ef dex acides nucleiques conduh 3 1a pate des
propriétés fonctonnclles: soinbifté, camctao riéologiques 3 I'étal hydraté ot acthitdy
enrymatiques.

- L3 destiction des viarnines, siriout de la vitamine Bl (Causeret e2 Macquot,
19€5) intervient également, bicn gue dans Iz cas du bié, cet éffet soit relativement Lo

- Les oxydatiors man cuzymatigass (onydations direstss par 'oxygens ds l'air) s
pruduisent en paticulier 20 niveau des Bipidss ot surows des acides gras msaturés (aulo-
axydaticn), clics sont wés exothérmiques (¢lvation rapide de L tetap.rature du milicu) et
crqushi o 'étic exploaives,

£-LES ALTERATIGNS D'OPIGINE MECANI(ILE
Ellss cort semoul  duss aux chous physiques reyus au cours de la motsson, du
- tansport of d: b mcautenson pondiatl e stichage, entrainznt les cassirrse et les brisures des
grains. Les grans beisdy, v compns coux Gui présentznt des fissnrss intemes, sont phus
fxcilericnt aifaqués par les pinisissares ¢t les micro-organismes qus les grains entiers. [Is sont
aussi sajets 2T 2infues par v grand nombie d'insestes of acaciens

Dautre part, los 2Mrations caryToatiyuss of chindques soni ples fréquenics dans les
grains briss,

Les gen: dorge don Ucaveloppe a €16 snlevie par os froft=mmen's sonk privis de

pectection e gomt altéoes par b chalewr ponde=t e stockage.



Lo LES ALTERATIONS CHIMIQUES

Les réactions chimiquzs de dégradations sunt de narure irés vances .

- Les réactions ds Maillard (brunissement non enzymalique) donnent par
condersation des glucides et des proteines un grand nomhrs de composés intermédaires (fes
prémélanofdines) et aboutissent dans Jeur stado ultme 4 la libération de composés palyméres
brndtres (Petit et Adrian, 1947, Adrian et af, 1950).

- Les modifications physico-chimiques (non enzymatiques} de I'amidon sont
caraciérisées, 4 doy tempéritives assez élevées par ['éclatement des grains d'amidon et par
cunséquent Ls dénaturation « 2 leur structure,

. La dénaturation dex pwotzines ef des acides nucleiques conduh i 1a perte des
propriétés fonctionnslies: soinbilité, caractizct rhéologiques 3 I'état hydraté et activités
snzymatiques.

« La destruction des vitamines, sirtout de la vitamine Bl (Causeret et Mocquot,
1965) intervient également, bicn que dans le cas du bié, cet e soit relativement Limite

- Les oxydations noa enzymatiyues (oxydations dircctes par I'oxygéne dc ['air) se
pruduizenl en particulier au niveau des Hpidss of surtout des acides gras insatunds (auto-
axydation), clles sont trés exolhérmiques (¢lovation rapide de 13 tempd.ature du milicu) et

rfagquant J'étic explosives.
£+ LES AL ERATIGNS D' IGINE MECANIUE

Ellss sont  surtoul  dues aux chous physiques reyus au cours de Ja moisson, du

: ransport of d: b mawteation pendam le shiciage, entrainant les cassirey el les brisures des
grins, Les praims brirdy, ¥ corpris coux Gui présentent des firures infemes, sont phes
facilemient aifaqués par les mnisiswares ¢t les micro-organismes qus les grains entiers. Os sont

aussi aujets aux ilaques p ua gand nombie d'insectes cf acaricas.
sont plus fréy dans les

D'autre part, les altZrations eazyteatiques ef cf
graizs brisés,
Les gvns dlorpe dont Uenvelopps A €16 snlevide par jes froftzmen’s sont privis de

pectestion et tomt altdres par b chalewr pendant te stackage.
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U - FACTEURE JOUANT LN ROLE DANS L'ALTERATION

L “activitd des cavees &'ahirzion o émitemeal Bée s faciears du milica, §
ssvnir 1 empdatue, iumiié, I durte do stockage < 1s composition ds I atmosphére interae
du 3o, L4 conseruatitn deu grin wn done ddpemvire de cox durnicn facieTs.

1+ LA TPAPERATURE

La tengérangs a0 an facterr détorminan dars §e condetionzemen des mccanimes
de alteratiova. Ex effet, plus ls tempéranure st devis, phs bes résclioma ces aliérations
chinriguss o biolaghpaes szt raphies. .

Lo choiewr dégagée par 3 messc do grain croil expouncafickemens svec b
tmpérmtere, ce qué crpligue Fexéme importanue de cc facsear (Secur, 1952).

Pus conséquert, los trmpértan dovio d'ocgine cimatiqu. .. = binogique, ont
dos effcts d'acard phu nifaazs s s poxhits stockés qus je gren 3 anc conductivied
thomiqee iz fble . Col Gt quien sbeee: de ventintion, b chilem dégac’ perles
phénpminze visaex o'sszemulanl sur place on provoquant des acgr cotations o cLaculaires de
tompiratize. A b chelowr madsante # I'ectvid méaboEque peut v gioutsr la chalear produit
Far activité des micro-ovgininTes, der uscrion 71 dey acariens,

Ea ours, yochyxs riscdons, e purticulsr V'oxydaicn pon enymetqer  des
[edles, gouvsal se podviee & des températers novrados de stecage. Ccairz pent, b plipan
de3 zeras et mluecd pac e vaniafons de sapiraiuns Js ns peuvens passer b2 totBite de

s eycle de Vi b wns omipinabes inforisie 3§ 7°C ou superinge 4 25°C. Pow b plopar: des
prewiee impecsnn, lear Zvileppanent oot fit): e desscus d= 20°C et mirme’ 3 15°C.
L= tablzzu s ert momics Veif @0 Pabaimeinend 4 v fempératae e los

i U ol SRS
Températiy e (YC) e EiTeti du refiotdisseon: sur ics hrectes
L -4 Alesyperest actile 40l dimie prévepmale® de 12 260y pradration
(i dmon), s lumzlectatcr i rSoidasenertde Catomne

___ eadelicwe 4 friz son B

|

: mid oAy Al rarl 2P des OVaNTY AT Gz b rlrerangoms Raitopets l
| e Awrinlee, Tebien cofoium @ Trepodana pronariem ) ext wobtd
o 17 i StarZuaton Cez soud de avagany S Slaua i
i 13 Ereting Qe v ekicion de b Bms Sucp it Ilanagou dablddent
t i,

Cleq s le ol fe meredind s oisetey puiz goe des inangend
{9722 ez non: une deres d'zpoesin de Smrsl

>0 Sl d3 mactrla” dis chwnngies Su by
v=C3 Marnsil de ot do Gomee de Seraaheics geaeartir ouch
d= 1S faver =, 327w nne Gt & So, de 3 main)

“: Teom o voocshee :n:r.':.’.z-{m:: e ead et ' anton o iudulte.




3-8 NTARDITE DES CAAINS fen waved d Cotle = &, }

Lhassdditd ol un faciour Gmportsd pous owie wavid “wolgque Las grins
ntisunment secs wont Btfodament aBaqués  par e insoctes; en effet les temslles Jes
charanons Ju bé n'urvent pas i deposcr bun ceubs dans lea grama § une leneur en oau
L BT DY

Le gam e Wygoscopques, ea chladt ou en aheordem de 'cau deo manidra 3
maen W Slbre o son hamiditd propoe et Uiwmidite Je Uar ambiant. Une humading
ane doaude & U'dr ivorgranulsis b cormespond une teacur 3" dquilitre en cau du grain
(Lameran, 1942} Cot oqalfites sz yadiit par Jos courbes Dothcnnes dites w courbss
Themadnd 4oguibdes 3 - gran » doet Y Alures Jspendint e la nature du grun et &2 53
terpuratars. Le saa Ba "Orge ot v e sl Dustres dans 1a Fig | :

FIG 1 : Gasldid &'équire ciriales alr

(€zprie Lacsoras 1383)

'
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On a pu micnivor qu'il oxiste do vuritables seuils d'humidiu velative (ou a, ) en
dessous  ou anteli desquels, pour une température donade, ' activitd des causes "altération
se trouvs inkibeds. La figure 2 montre qu'd de raes exceptions prés, aucune réaction biologique
(Fucto-organiuast) on bicchimiqus (oummes) ne pewl svolr e (avee une intenaitd
sggulicatve, ps.unt dev dusdes normales du stockaga - quelques mis) lorsque I'HLR est
Mférizuzed celle du point crtique (c) En degd, scules koo oxydasiuns non enzymatiques, los
téactions ue Mallard ot cotunes acBivitds enaymatiques (bpases, Kpoxyyenaces) sont encore &

sratndre.
"o % o
|
., él
| TIO ‘"'“'._s:

‘vt

L ST

(S
nstamatrie
P
s a3y a3 o o
FIG 3 Coustan é diserpiion du b, vis 20° C, avniruat bes toav d'wsiea
de faciar « Actvlié da Fest» 3it 4w priecipados cruss  &einiiea

{1 S goue det o Aacharks 18 properikasele Az vittiee des
viactions) (1" aurds Mok 1761).

1-COMFOSITION BE L ATMOSPHERE INJERGRANVLAIRE

La composion de Vair intergrenulrize, principalement ta foneur sn oxygéne et en
gz cushorigue, f£t varicr 138 strachres du scchags. En absence d'oxyglne, les artuopodes ee
peavaut pes sunie; par coatre b fromentstan causde par Factivité microbienns peut avoir
liew. Le ga: cwbomique idaviset amsi 20 niviau des oxydations ncn enzyratiques ot de
cortaines réactivar sngroatt e, En géndnd, la tonear o gez carbonijus dans une mease de
pain socké o5t forericn, eawe autrs, de la ropiaton s gain ful méme et de selle des
organirtazs it i iTo-ougart may gui I'escompag..ent . 5

Llacgraentzion &2 L teneur en Oy est éwoirement Eée 3 d'auires paramémes
ohyvizues 2= conscrvaned telles quo by torpéuators of I'hionidiié dn grain. Ena offey b
scncenTanaa of CC: dou’'s towiss b2 trenches de 1S5 % dhwemidisd fusqu’a 20 Aundelide
catic wenaw, Pintluance 3o Vhumiditd est wis f=ble.
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Dans les atmuwphéves ot la proportion de CC, dépassc 10 %, [activitd
metabolique, particulidremical la respirstion du grain of celle des micro-organismes, pout dtre
réduite ou méme bloquée, chose qui a des conséquences diroctes sur b viabilisé du gram
murtout lotsqiie celui-ci eal résent comme scnience &'vl b néceasité de la connsissance de In
concentreion en gaz carbonque ot ¢n oxygine 2 ndveau des stochs,

4+ LA DUREE DE STOCKAGE

Elc influence b vieme des réactions chimiquos ot ks différents processus
d'altératicn dey grains. I eai dunc imporiant d'evtimer la durde probable maximale de stockage,
qui et etroiteinent lide 4 L2 température ot i I'humidid du grain (Multon, 1542). Clest
I'humidité relathve de 'atmosphirs ntergranulaire déterminée par Ls tenetir en cau du grain 3
partir de s courbe d"équiine air- yrain, qui va conditionner les posibiliti; 2 comservation du
puin. Comme fe montre le graphique ds la figars 2 bes enzymes du grain et |22 mondssures oot
Lo faculti dagir ou do s dévclopper dos que I'humiditd relative dépasse 70 %5 L'éat
« Humids » d'un grain & é4 finé 3 pastir d'wie humidsg relative d'équilibre de 70%:, tandis que
1'¢tal « sec » 2 é1€ défimi po'y une humidiié reltive 4" équilibre infiricure & 60 %.

111, INTERACTIONS ENTRF. LES FACTEURS DU MILIEU ET LES CAUSES D'ALTERATION

59 est fozke e wma&:mmmhﬁﬁﬁmm

sda rest: toutsfols quelqus peu ecalémique; en cffct, cos factcurs ont en réalité des actions
" cmjugiéor, étroitomont inics Iépendantes ef acol sournis & des effets syncrgiques phus 0 moins
irtensec,

En pratique, il £a:: donc tendr compic simulianément de I'ervzrmbls des facteurs da
milicu, sans Jes chssocier.

Le gaphe dela figars 3 ninzme les mierzctions citécs plus hast, en montrant, dans
un systéme de cocrdonndes WL % (ou H:0 % ) /iempératire, les domaines dactiviid de
principala caures daltdrztons pour wie dunic de comsenalion supposés normale. L'suteur,
(Mulica, 1932), souligne auz Ic graphe ne pantic: pas unc délimitagion notte des risques, car i
a3 prord pai en conpte < fagon précive by panamétres: durds de stockage, esplze, émt du
proin ete. L) don but et sexement de micux visualiser Yev phénoméncs. Ouchservera en
partioutior :
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En définitive, un grain cst stably, sf ss tompératurs 5t son huenidité tui permeticnd
di préserver sea qualilde germinatives ef boulsngéres pendan! =n temps phus ou moi long .
Pour un stocksge carrect des cétales, il faut §'abord récolier ks grains au bon moment , ils
doivert &re réellzment mbrs. Ensuite, mainiorir une humidité et ine tonpératirs suffisemment
basse pour dvitss les altératiors pendant be sloshags..

Ea pratique, I'état du grain wovicé, pout Btre déterrring mayencant les diagraomomi s
Elablis & cet effet.

1 - Courbes de Nuret

Les courbes représentées ci-dessows sont ke révilat de plisieurs obsenvations et
Uéfinissent 3 zomes par rapport i L tempérazre du grain (s degré Celeius (°C)) ot & Phurriditd
du grain en (%)

* Zone dita de « wcurité » ol ko gran est stable. Cefie stabllicd est d'avtant phns grande
qu'mnainnlsauth:dmlediapme.c'euldhthunpémmamm-
ditd sont plus basses gque possible,

* Zonz « d'aleric », od Jo grain est inmsblo du point de vie conservation;

* Zone de « Danger Emmédiat » le grein est en voic d"akération. Tl £z done le traiter
pour ke ramener & la zonc de sécuritd . Ceci peut sc faire

« €~ en rabatiant sa températurs mory ia ventiation de refroidissement qui

est un processus de transfert de chaleur;

. Soit en réduisant scm hunidiof par séchage chose qui n'est pas pratiquée dazy nos

conditions cimatiques.
Cauibes de NURET
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Capendnt U est 3 signaler que les coutbes de Nurst ond Uincomvénieat de se limirsr
A des tomperatures e P udre de 237 Qe ne conviennent pad aux pays chauds comme la
Tusaae

2 Dingrivnme de comvervaion des ovrdales (Do Agro Lorin).

It interasee emsenticioment le bl Porge st Favaine, € defintt 4 zones an fenclion

W2 Ja tumperature ot do Uheruditd du pain, = !
Le diagramuce nécesaite la conpriasance e b winperature et |"humidité du stock

Faa Vit dos duiperazats da la dlotharaaméine e des appargils de mesure de la cneur en

cau du grata
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A = Dingramme de conservanion dey céréules ou de Burges et Burrel {Doc. FAQ)

1 s'intérésse uniquement awx principales causes d'aliérations 4 savoir: les inscctes,
la germination et les moisissures cf cela dans un souci de simplifier les opératicns de suivi des
stocks des céréales. Ce diagranume a I'avantage de s'adapter 3 toutes les céréales et de s'étendre
aux tempéralures élevées (Hall 1970). I pew ewre considdrd comme "outil de gestion des
stochs dans les climats chauds tel que celui de la Tunisic.

POUR BIEN CONSERVER
LES CEREALES STOCKEES

A \ I
DIAGRAMME DE CONSERVATION DES OFRFALES |l pem——
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Comme on peut le constater, le diagramme est en fait la superposition de trois
courbss qui inferessent respectivement les limites de la multiplication des insectes, Io

davel

PP des moisi s et les Zones d germination du grain. La combinaison dzs trois

courbes définit une zone de bonne consenation,
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Au dessis de 19°C (lempérature artcintc par ls masa: du grain), il y 3 oujours des
fisquss de maunaise conservaiion. Quand Ls teneur en cau est supéricure i 18% il y 3 un grand
ricgas e déscloppencat s mwishsuses ef €2 perte du pouvowr g=nenadf . A I'opposc, si ke
g':..in ot rslatvement sec (loacur cn cau inféricare 3 14 %), il ¥ a loujows ue fisguc
dintoslation por ke mascied,

L conséquence pratique ¢'ewd qu ¥ 8 loujours inl€ret 3 mainicnir [ lempérature
ge préférene: en doww d: 1X°C, ou (oul au moins susi prés cuc. poswibic de  cenc
enperature lonsgue is grain oot Jux alendours de 15% de sencur en cau. C'e diagramene indiquc
égalemens que | gruin humide reste pou stable ¢f qu'll 5'end g br5e rapid dés que
s lempénture exeids 10 €. De plus, on acts Juc méms 3 rés basse lompéranc, lee grains
dant Phuridité est supdrieuse 325 %5 ne sont pas exempts de dédrioration, par les misissarcy.

B - LES TECHNMOUES DE CONSERVATION
L pourain wiikser, pawr conwzrver Jes céréales des mupans wrds v’ i fort
éttizazen. Uy atoulzbeie douy intes qud tnitenr bl b choty ; d'eme part, Je prix

de rovient dnit érme suftisarment peu elnvé poite roster en rapport avec e prix der graks (<o i
tirite besasoup I'ussge de coriaines techniques comme L refigérasion). D autrz part, ke risqus
b gioniernsz it Sire considire comme priositaie

Les scith proxXdés utilivables pour 2 conservation dos cécfa'es sort cenx €2
dosadection ¢ e atsbifsodon, qui pematten, on agissant sur oy faskeuss du malie, de freines
ou &adiber Jes proczesus d'aliération pendant un Cortam temps. Le plus souvent, et upe
comtindson de plusices hatemenis de  sisbilisation, appliqués simultanemerd ou
suzecawivercent, (i prrmit d'asurs B conssrvation coreste. Uz bonne hygene lors deos
mar palations de: gaite (rioliz, marutention Jiverses, nettoyage 47 ma'zriaux et des locaw
scporacdar dzs Som poliadt) Sevoris: grandeiemt ) corservaiion en Svitenl ou en riduam: ks
recontsmizations di hits £330 por les mivee-oogrcumes o s insoutes.

Ssaursr bhe tomme conscratiza plest donc puas usiquemant une affaic €2
tohrique ou de rraiériel mals doit s un sous. Joasiant 3 ous ks ahveaux & b chaine

Lovs G lennmposage. los of fales doivemi étrs corrssiamant pefiovées. et

Saeioctizs, clles donent $rs matawnuss alns des comfianns de sizcitl el de tenpéraur:
semapadiles ave: uns Borns cousemation. L: problime princizal pandact e sto g ren

4 #azuer Weraliur otz vep i d'eas résvinad de mEnbolhvas ausnal &e [éosvaine.




B oune d st sdveniaire de refianlie le grain o'y a echauffement excéssif, ou de

I amusirsr un radtemant insecacide supplémentaire.

Hoene d wenllgner gue e staglege A pradi e veac vu o 5368 sur planchons
alathe pas los possiddizés dv comvervadon de la qualitd dvs céréules o, 1' est pus, par
comsdguenr l mdghady consaillée pawr un stackage de longue durds. Seuls les silos
wid WL varACHKY oM korisendeny perviatent de wiewx proserver lu qualitd des céréales .
vkt iy saat oumler e moyens dv conerdle telles que lu silothermomdrrie et la

vragianaa

T-LASMLOTHERMOMELRIE

La sdothennonidtie est Uemseribl: des rechaiques  de me: 2s etde suivi des
wes ol Jo Uhumidid a Uinidrenr du silo, 3 1%aide Je captewrs bicn dispasds dars la

wing
cllile Celliwi esl géndiatsment asavide 3 une installation de venulation dans |2« siles

awelone (g4 ).
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1= ROLY DE LA SHLUTHERMOMETRIE

Le rdle de la silothermométric est double
A1 Bétevtion precoce vt lovalisation des {chauffemenss anormaus

Ce role conceme la sécuriic  touchait i 1a fois ©
* L3 sécnricd e ponddrale e du stock, dans b mesure vi unc smpératurs moyenne
wop élesés peot signifier un: actvilé respiratoire impuntante ef donc une consommation dc

maticre séche svroayme de lurdes pertes financieres.
4

* '3 securiié « quatitative » du stock : détection des échaufl ts hir logigues ,
chartiques {auto-oxydation) ou  d'autrss origacy de nature 3 altdzer plus ou moins gravement
s goatiidy alimentaires e 12chnologiquas des graing et 3 feur fane perdie (o ou une partic de
Iear valewr conmercials (Melton, 1982, 19860

*+ Lasiourité du personnel et dv matinial (il lui méme, systémes de manuiention
cte..) dars 13 tesure oit i cchauTemsent trés impurtant peut conduire i des déformations des

wrtctures du silo, & la zarbenisation lente A comteny, voire 3 des incendies ou dos explosions

d: poussigres (Multon, 19455

La disesion dob &re la plas peleoce possidle, afia de connaine le phinomine
& échauffement evant qu'il wit pu se dévdlopper de fajon grave etirrdversible (Multon,
1934}

Cete obligation de meé.acité suppos: que tois conditions soisnt remplies :
« Une sondition de « densité » sufisantc des caplaurs ot ds rinartition judicicuss

de sewvech &dtant de laisser des zen s A"ombes ton controlées dans le silo (Fig 5).

-« Unccoadirzc Vexpluiation® if est trés utile d'cflectuer unc courte ventilation
preatalic & 1o mzsure dea loraperanurss pose favoriser 1 piigration de la chaleur vers les

capleurs.

- e condita 1 Ye puosocits: ien mgsures doivent tre sullisamment rapprochiéas
poar obsemzr Pechoafioment o plus 15t pessitle aprés ror appartion et pour pouvoir
direnniner bt v tendincas v 5w une série 32 nooturss susieesives | 1Ydéal & cet égard s<t une

Teohire Mtomatique gerie ot ord.natsur,
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FIC 5 : Zones d'iufluence Jes capirurs of tones d"omhres risvitantcs dans une ciflule
{d*aprie Multon, 1991)

b) Cenduits rmiseandy d: 12 ventilation

La sitahermiomdtd: est indispersa’®l: i slus J'us Girz pour une sorduliz someste

; o2l vendaiion (Lasseran, 1230 1582)

= Pour 13 prise d:dezision de vemsiiar ef pour le chow des panoday ds ventilenion

bases stsepzlement  sur o omparsisor d: b tempersnure des grains aes celie delar

etérianr uisd poar vemar Ula maw s chuit 22 aivazu peut condutize 3 un résullat mess

2 3 savoir g réchauffe—oat o oo une réunidifizztion dos gra

2 vemilytion efiz indme - la @ zone d'Snangs

* Pour une copdiie ritioonzde de

; o evenmueDemant &3 VST

e aamigue » (Zone ot sTcBactue B gasfat &2 chale

“

SV ol sionts dans Uesese buonzranulsins o bes vems §2 hrut du silos

anit 1a calluls ot r3vs07ti on

pendant L sentiziian)  doil Implrativamen ToasreT Somy

rane dos geadients |z temperatie

potalitd dzoslie-difaut de it e aidsd b e

nics 3 ba bonas comssaton

Ts dz comlensaizon « 'ece phinam
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Seule la silothermométriz permet de sulvre L3 progression de cette zono ef de ¢"assurer de 12
sarie compléte de la celluls (Fig €).
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FIG § 3 Priecipe de ki vea'flates (d"apris Mulica 1991).

2« NORMES POUR L'LWEYALLATION DE LA SILOTHERMOMETRIE

Lek tomes & référence en ferve d'installanon de b siicth<omoméirie sont ceus
pubiids par I'AFNOR (nermalisation Frangalse) ef I'ISC (Intemnational Stsntardizagon .

Organénation)
L'AFNOR 2 publi¢ en 1972 uns n:rme dans les principes essenticls ont éué repris au
niveay intsTaticnal par 1ISO Qi a propos? et adopt? en 1987 un projet de noamcs

inlernationalizs ISO . IS 4112,

Ces normes aat éétinit bes nwewlalits dz Uinstalfadizn d2 1a silothémmoumnétie et ¢
consemant surtout les dstancer minimales satre les sondsi o bos condifons de lecnurs de 1z

Lzmpéramire,




Cependant, Mulon (1590) 3 mlevé les msuflisances e cos normes en fenant
comple du progd scenafique aneint. L'auteur v'est intsressd particuliéroment aux zoncs
conpakes de cerakes dans 3 celule 3t au e de chaleur dans la masse Jes cérdales. N a
cms des reconumandadons prabigess alin de pousoir détester prosocement st éfficacernent tout
phnomens 3 cchaaffement soomual dass un sl :

* L istallason sduibormoningue dod componer une sonde centrale, 3 défaut, les
somdes &s plus peoches ne doment pas dre 4 phus Je 50 cm de I'axe vertical du fait de la
sadblité de cons 2one auy Jémamages das dogradations . Ceci implique qu'au niveau de la
cancepion Jes gros osunees. (A résistancs des pauires it on du toit soit prévue ¢n conséuence
cir s forses de Uacton du grain & B vidange du silo sur jes sitles, suriout couk situés au
seates Je b cellule, peunenl St trds importantes -

* Les cablus donent dre suffnamment cpprochds les uns des auges répartis selon un
reeae dont Iz Smension. d: maille sont ¢ Vordre oo 2 d 3 ménres alin de couvnis taut e
valame occupé par lo grnn

o Lanécessité de faitc une pré-venrilanon avant touss lecture de |3 mpérature du it de
i3 fable conducsbité des « sreales pour b chaleur ¢f favoriser airsi la migration de celle~ci vers
ks capieun

* La scrutsion d¢ Denseenble des capteuns dobt érs faive au moins une fous par jour, si
powibie dowe §ensemble de e doande saisies Faturatiquement sur micro-ordinateur, doit

Eirs soumis 3 une analyse s

1 LA VENTILATION

En climat temperd chaud, comme zcha de b Tunidiz, b veruilation dex grains
aket o1 celules ou en magasin et tour Jutnt justifiée ef recommandable que dans les
régions o la saison hivernal: <t plus marguée.

Malgrs wre tenzvx e 23u 3 1 picolic asse basse, de Pordre de 103 12%, Jes grains
oot bosoin &'Erme Teoidis pour Elr: comssrvis duns de bonnes sendivons =n raison de leur
wmperalut iridaks souvant inds Elevé: (A a WC),

1a venteion vvl dome un outil 23l pour le conindie &< la tzmpérature, clle pout
Fere Bars 3cit avec Vair wmabiant seit avee di Uar préshiblement refriidi 3 1'aide d'un groupe
Eimuriigee (ogsration phis delxare =t cab tase pésssiitant Lne Squipe bien formée pour la

réusr)
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La ventilaion consiste A envovir une cemaind quartié d'air 4 travem e grain
movennant un ventiliewr. Ce passage d'air est rendu possible grice 3 I'evpace intergranulaire
quiotlie une masse du @I3in enlrsposé $n VT3, Cet e3pals représente 40 ¢ environ du volumie
wotal (Simith et Grough, 1930). Expénmentatement. ¢ produit ne se refroidi pas uniformément
sur foute la hauteur Ju «ila, Aprés un certaln temps de ventilation, trois 2onss sont distingudss
dans la cellulz (Fig 6).

Au cours de Iy veardation, la panie inténeure de la ceflule {par ou aimive I'air) est
refroidie la premiers, An dessus, v'établit une zone d: mansiton dans laquelle se fait le
refroidissement qui monte trés lentement § une vitzsse Jun deni métne ‘heure pour une vitesse
d'zir de 2em  ssconde. Cu front d une hautzur &'un métre environ.

Te lot de gran est complitememt  refroidi si lo fron de refroidissement 1'a
complitement trasend. Oa ne peut amétar définithemen: b ventilzion que lorsque |
température de la coudls supiricurs du grain devient vabing d2 1 tempdrature J2 1'air (écan
infiicur & 2 ou 3°C) Cela ast possible grice & la silothermomiéirie dout les capteurs situds sur

teute L hauteur des céréales. permettent de suit re ['avancement du tront de température.
pe
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FIG 7: Chulte compléce di riesure formant s ratime de contrdle 2: L tampératars of de 'humidié
(d*apris Persouns ot = 197%)
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La réwsite e la ventilation est tributaire de la silothermométrie et du degré
d'avtomatisme des cpérations. En  effer, quelque solent ke conditions climatiques, une
ventilation n'est efficace ¢t sans danger sur les cérdales stockées que lorsqu'elle est affectuée
pendant des laps de temps bien choisis : il ne faut ventiler que lorique 1'écart de température
anlre grain et air ambiaal est compris entrs 5 of T°C. Au deld, il s¢ produit des condensations
d'cau sur les parois de b celiule provoquant des zones plus humides e1 des moisissures qui
détériorent les céréales sockées. Seul l'automatisme permet ¢ tirer profit de ls ventilation
d'autan: olus que lLadite fourchette de templrature est obtenuc généralement pendant s nuit

tig 7).
C. CONSIDERATIONS SPECIALES POUR LA CONSERVATION DES SEMENCES

La maturité physiologique dss scmences est ancinte alors qut' +lle est encore sur 2
planiz. A cc stade, Ia scmence possdde e 1aaximum de viabilité et Je vigurw, ce maximum
peut  Etre phu ou moins éleve et ce, en foaztion des conditions du développement de 14 plante
e de |a manerité des graings, [Y'autres factzurs exogénes peuvent réduire La viabilité maximale i
la manrité potanment ks attaques d'inseeics, le stress hydnique et la déficience en matigre
mirérale (71, 0., N;)

A putir de L récolic, suit= & Lo maturité compléte jusqu'au semis, fes semences
traversen: une périod: Je stozkage ou de trarsit d'un end-oit 3 un autrs durant laquelle elles se
déiériorent et visillissent au fig ef 3 mesure que Ic lemps passe. Toutefols, quand ke stockag: ext
f£1 dans des conditions agproprices, 1a cadencs du vieilti sara s rédaits. I fawr
noter pz alllews, que by courbe du vieilissen:ent (peric do i3 faculié germinative) et la courbs
de pere de viguewr, ks deux en fonction du temps iFig 8), sont typiques pour chaque ot de

, serasnas  ef que la perte df viguear devance 1.:ujourx 1a perte de germination.




Le vizillissement ¢t L perte de ls faculté germinative peuvent dtre retardés sans
étrs totalement stoppés moycnnant des techriyues appropriées de stockage,

1 FACTEURS AFFECTAMT LADUREE DE STOCKAGE DLS SEMENCES
1-EFFET DE LA TEMPEVATURE ET DE L'HUMIDITE

Les dews facteur: exogénes les plus importants affeclant la durée du stockage sont
d'une pan I'humidité du grain et d'autre par la température, plus ces deux facleurs sont
eleviés plus rapide scra la detimoration des semenies.

Deux régles simiples sont ptiles pour connaitre les effets de 'humidité et de la

tempérarure sur le vicillissemant des semenzes o2 sont *

* La durce de vie d'un: semence vt doublie pour chaqus diminution de 1% du

taux J humidize dans §2 grain.

* Cette durée de viz vesa doublés aussi peur chaque diminution de 5°C dela
lempérature de conscrvation.

la premicre riglo s applique asse2 corectement antre fes taux d'humidizé varant

e

enlre 14%a el 5% . Au deli de 14%, les moisissures détrui pid; la faculté ger
Au dessous de 5% des réuctions plysiologiques touchant 1a composition du grain ont tendance
4 accroitre 1a cadence d: la détérioration . Quand c2s deux régles sont respectées lours effets
seraient géomdtriques. En 'autres termes. si un lot de semence 3;ant un taux d'humidité de
14%s est comparé avee un autr: lot de la méme scmence mais séchs jusqu'a 15%, la durde d= vic
du 2¢me lot est deux fois phus longue que le | =r Int, Pour un troisieme lot séché juseu's (2%
vivia 4 fois phus que be ler ec.

De méme pour 1atempéranire, si vn lot est sincké & 27°C au lieu d2 32°C. il viva
deux fois ples longtemps; 3 22°C quatrs fois plus fongtemps 0 3 17 °C huit fois plus
loagtemps

Cev denx factius aginsent d'une raanitre indipenlite, sependant leurs effets
powmaient  éwre  combinéi. Pour la plupart des gens. Iapplication Js css deus régles donnent
vne fourchette des durées de vie qui pamaii tiep grands pour étre vraic. mafs des expériences
ont pu les démontrer {Dougles, 1975). Ceci explique pounquod, les valeurs réelles du tempy
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n'ont pas éé données pour la courbe de la figure 8. En effet, depuis ls matrrieé phrysiclogique
jusqu's Ia chute rapide de b vigucur et de Ls germinasion puis ls mort de Is semence, b temps
est fonction de plusicurs facieurs. Les phu iarportants sont | nmidieé du grain et ls tempéranivs
de stockag*.

Le tableau p°} ilustre ce faif eu domnant des valews approximatives du terips
jusqu'au point ol ls perte de germination soit significative, les durdes dc conservation des
cérdales sont données pour dos fourcheries de 2% d'humidité ef i unc lempérature donnée
(32C).

Tablesu o 1 : Durée de stockage des semences 3 d|fTérentes humidités ot & des
températures ne dépassast pas 32°C (d'aprés Doaglas, 1975).

HUMIDITE DU GRAIN (*4) DUREE DU STOCKAGE j'
11-13 6 o
1112 i
811 e
110 dans

D'autre, facieers affccicnt Ls durée de vic ces semences sockées. Ce sont:
= La composition de 1'air smbiant en O; &1 CO;,
- L'exposition directe dea somences § Ls hamiére solaire;

= La naturs de 1a semence;

- Le passé de b semence;

- Le type et ke ncmbre & application ies fumig
= L'effet du confiti des :

- L'attaque par 1oy rongewrs , insecion of moisissares.

Les céréales syt unc humidivi du grain av dessous de 10% vivia d'sutant plos
glemps que 'sir ambizat cst plus riche cn gaz carbomique (COy) et phus pauvie &3 oxygéne
(0). Quand le taux 4'hunii fité des céréales dépasse 14%, fes activités biofogiques intercss du

grain et de |'éco-systéme (& 1, Mossslurer ) I'oxygine et fond augmenter k2
taux de gaz carborique aux akentours des serstkss qui se égraden! rapidement.
Cependant, pour s conscrvaticn des pour de longues pétiodes; ko

stockage en anaérobiose préscnfe des avantagss appriciables dans le sens que cefic varimte
permet  d'allonger notabicment s durées &: conservation (Shcbal, 1980). En rffet, les
métabolismes mpina&umgzkgdaaicrﬂmﬁmuddairmmmrwﬁddcu

s fis

e e et o b At e .
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L' simence dumg%mpurmr m&dﬁlmhmcthm:mclbhqmlwm i
les ménctions  d'oxydation. I #'agit doms, du principe d'un excellent procédé ds stockage ‘
Dvlulton, 1992).

Nyadou ischnclogies principacs permetiant d'oblair 1'anaérobiose :

das un silo danche dont I'atmosphére o'sppavviit en Oy et a’enrichit en CO; du fait de la
repiraton e I'éco-systéme, cele-cl étant bloguée su-dela d'un certaim scuil,

- Le slockage sous stmosphére « modifide » : dans e cas, "maérobiose cst
immiidiaement impoide, wit par musc sovs  Vide, 30t par satwration de 1'stmosphére 1
targranulaire de gaz carbonique ou 4 zote. 1

- Lo sockage sous atmasphére « confinde » Il 1'agit d'une conservation conduit 1
1
|

L'inconvenient majeur do ce  procédé ¢ k éricl sophistiqué qu'il
suppcse: sy rigourcusement étanche, sysiémse de production de gaz on de vide, sens d'entrée
¢t de scriie, dispositif pour sofpenser les variztons de pression 4'atmosphére iniems. De plus,
les pield ts ¢t tes remplissages doivent Sre sussi peu friquents que poseiblc : B 5"agit donc
d'ar procéde plutdt adoptd s stockage de lengus durfs. Cette techniqus pourrsit s'adapter d 1
Tusisic powr I'entreprsage des semences dans les silos en belon moyennan! quelques
modisicrtions pour les rendr s hermetiques.

La nature du grain influc auss sur bn durée du stockage, toute personne qui a
siocké différents fypes de srmences surait appris que méme dara des conditions de stockage
identiqurs, certaines variét's perdent lour facuid germinative plus rapidement que d'autres. T
eu et de méme daons fo 240 o"un mime Hype s ssmenze,

* cas e 'orge

L'orge  qui 3 Jes snveloppes Tés hygroscopicues est par conaéguent sensible aux variatioms de
I K Vhumidiné e2 qui infles sur a durés de sa conssvation, La figure 9 donne Ls durée madimale d2
l_ stockage de I'ovgn en actnaing, en Foncion ds s2 Lancur en cau ¢ do 53 lzmpéranurs, Ainai, unc
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orge sicehde & 17% d'lumiditd & & 25°C ne conserve eaviron 3 semaines, & 10°C Ia durie de
stockage peut aller jusqu'i 23 scmaines.
Cette durée augments lorsque la température et / oo I'homidité da grain diminus.

FIG % : Diagramma ue conservation de F'arge de brasserie
{ccaservatisa 4'vm powrrsir grrmiaatif de $3%)
I (€ apris Multen 1982)

* Cas du bié

Le disgracw1s de b Bgure 10 indique, pour unc température de stockags et une
tencur en cau deenéss du blE, Je tomps &= stockage au bout duquel ke peuvcir gemminatl ne
teia plus que e 70%. Almsi, pour un lot dz blé conscrvé ) one humidicé d: 16,5 %, b dusde
de steckage 29t de 45 jous @ une lempérature 32 25°C ¢t de 145 jouzs 3 15°C. A cette dariérs
tzmpésacare b conservaiur du pesvolr gaminatif de 70 Y ext assurés pour uns année de
stockige ! tne humidid comprise entre 14 ¢i 1% (extrapolation du diagramme vers la droite).

i a2y ; . 4

I FIGID : DUGRAWME Of CONSETATION CU BLE
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Linko en 196, Fig 11), a établi dos abacs perncttanide domner 13 durée de
conservation du blé 3 partir de I"humidité, de la températire ef du povoir germinatif injtial.

FIG 11: Nomgramme pour ke calcul de ba duriu de stociage (d'apris Liuka, 1960).
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Yomogramne basé sur le pouveir
germinatif su débur du stockage
et en fin de steckage.

Pour calculer la durfe de scoc-

kage pendar: laquelle un blé

corsarvera un ruvelr gesmina-
tif au coins égal 3 la valeur

sexil, 70 I par exezpl:, {1

faug :

~ joindre la valeur de sa tensur
e eau, lue sur 1'dchelle 4
la valeur de sa te=mpdzazuve,
lue sur' 1'échelle E. Cetce
dreite coups 1'échelle B en
un point X ;

- joiadre le puiat d'incerses-
tion X prézéde==enc obrenu
¢'une part : 4 la valeusr ini-
tiale du peuvair gerninatif
du lot de grains e, ¢lautre
pare : 3 la valeur sesil du
pouvoir gerzinacif, Tues_sur
1'ézhelle 9.

La curfe de comssrvation se lit

sur 1'échelle C par différeace

entre les points d'intersecticn

'

ce ces deux droites ave: 1'échelle C.

= Cas du Mads

Le diagranmic dz la figure 12 est prisetd sous forme d= courbes d méne tensuren

cau. Le eritire de désérineation, plancuans de fixer 12 tenps maimal de corsenvation, estlz

perie d: G5 20 & matidre s ohe due aux phincradnis de raspiration.
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La zor.:mhuréccmmekmﬂdmﬂ-m“mxﬂﬂ'od'hwni{uézymwbi
un pré-séchage: mainteny sous ventilaton, le mofs & 23 % ¢z leneur en €au e 3 unc
température de 15°C se conserve 14 jours; 15 jours 3 10°C, 45 jeuss 3 5°C tout en perdant 0.5%¢
de sa matierc séche.

FIG 12 : D lagramose de conservation du mais (d"aprés Muhon 1987}
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DURE DX STOOXAGE (jpurt)

Il en ressorr de ces daprammes que I durds de stockege dun grain est
maltiptide par 2 porr  un abaissement de tempéramr: de 5°C de minie, mais &
température constante cote fois-ci, lo dusée de steckage et muigpliée par 1.5 posr un

gbaissement d'1n pwrr d:la tenexr en ezt gmn.

5 :
Le passé d mant 1z période 3 ilockage d'vne semence nflusnce aussi la cadence

@z la 7 iz dz germination pendant iz steciogs clelt 1o cas par sxemnpie dz Uetfer climatique sur
champ (mitadinags, Sctasdage eic.), 1 smse 33 momert du banzge =t du neneyage , Peffet
de Péchzufement au momeat e 1 desica lon sutout aruliclie e iz pinicds derant lagquelic
13 wmenss a éventucllar 2t prasé ves une humiditd davés nvast d'due iéchis et sochée.

Davirss f2:ams b que b fomigation, condiscarsmznt amaques des rangeury,

deoy Ersectes of dos mois sres, rédoiscnt b brds do iz June seminis ou ditrasant b fazuled




gorminative. Leur relation aves I'humidité du grain et trés significative (Tableau n°2) : plus la
senicnce es! séche, moins nombreux sont les facteurs agissant pour 53 destruction.

Une semence ne doit Jenas Ene conservie b plus de 14 % d"humidisé. Four
wne durde de conservation iddale o tous les facteurs dépressifs sergient diminés, le taux
dhumidité infériewr @ 9% est micessaire. Ce laux agit par la méme eccasion en
ralendissant le vieillissemen: de La praine.

Tableau 1 2 : Relation entre taux d’humidité des semences stockies et facteurs de
dégradation ( d'aprés Douglas, 1975):

HUMIDITE DES SEMENCES (%) DLGATS

45 3 60 - Germimalicn
18320 - Echauffemess i
12d14 - Momissures sur ¢t dass le grain H
12al4 - La fumigation peit diminuer Je pouvolr gemcsatif.
10412 - Steclage hermétique n'cst pas assuré !
RS e o __=Mubigication active des imeccics {
L2 rumge de tempénure idéale por une actiité fongigue of celle des o e

sie erire 2i°C et 27°C. Des tanpératures inféricures a cetic marge prolongent lz vic de s
semecce, Par conséqiient, b température de craservation inférizur i 21°C est désirés pour un

stv:hage de longus durds.
2. RELATION ENTRL LA TENEGR EN FAU DU GRAIN ET L'HUMIDITE REZATIVE

Le twx Jhumidii du grain ci probablement ke facizur ke pius Snpontant dans fa
détermination de I3 longevite de Iz semence <f d paintizn de sa facuits gamutix. Le a3t qu=
P'hiumsditd du grain est fonciivn de humidits rlative (HR ), il e1t impariant de compesndie ke
sers de cotiz mesurs Phuaddit:.

I huenidité <est Uzau dups sos Fist pazeu ou e viprur dans Vair, Pows touts

tzmpiraiirs, 10 ne paut conten’t qu'uns cersine quantié bin détermings de vapeur o'eau

ou humidind, Celis quaniit: avgneate avee 1'3ovaiion de b immpiratene,
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En conséquence, lc Laux d'humidité du grain devrait étre en équilibre avec I'HIC
régnant dans le milieu. Cependant pour unc méme humidité relative, les somen-cs d'capéces
s entes n'affichent pas @ méme tax d"humidité lorsquelics sont en équilibre aves lours
milicux, (Tablcau a® 3).

Tableau n3 : Eqeillbre entze le grain et 'hunddité relative 4 23°C (Agrzwel, 1986):

l:- 5] HUMIDITE_RELATIVE en%
SFMENCES T 90 45 & 75 90 10

O HUMIDITE DU GRADN o0 %

[ Mtk (20 mays) G5 85 98 122 136 13 130
L&'z (Oriza saiiva) 68 86 107 126 144 184 26
" Sergho (Sorghum bicalor) 64 86 105 120 152 188 219
I"BY tends : (Traticun: cestrvurm) 67 16 99 115 150 197 263
| Blé dur (Treicum dierum) 66 85 100 115 141 193 266

De méme, la température amidiaue, influc sur Ihumidiié d*équiibee po-= une
funmidit reiative donpée. Cuand la lempéranas est élevée de 10°C, Ihurmidité du grain sera
rédeite de 2%, I résiprogac est viai auss : une réduction e 10°C entraine unc augmentation de
I'HA. d: 2% . Ammeio le niveau d"absorticn o de peric d'humidité varic géndralement entre
0,65 £11,6% de 'houmidité :ntale du prain quand I'HR varic entre 10% et 75% (Roberts, 1572).
Puisgue I'humidié de ['air embiant et Phumidisé de grain entrets ent unc relation d'équilibre,
i est évident, que s un: panic perd 4 P'humidité, 1'sure parte cn gigne jusqu’ad
rét=biissement d'un nownel équilibre. Dare uw: chambre perméatie i I"zr libre |, c= sont les
semences qui ajustent leur humidité pour réalis:r I'dquilibre aves 1"air extérievr car la quantité
de Tair libre, et top grande par nappont 3 la quantité de semences. Pzr cortre dans unc
encslnte hemnétiguement feTade, clest pluidt FHR. de 1'air dans celic cnecinte qui cherche 3
o'équilibrer ave I'humidiié des semences du [t que celle-i est plus importanie que 1 humidite
de 1air.

L climat régnast dans le site du atockage Jes semomces est wrés important 3
corsidérer s conrsissance des moyemns: mensucles  de iThumidiid relative et de b
tempérsnur= sont néceisaimzi, Cernins sitss s'appritent raursBement iistex que d'3utes au
stoctage des semenies.

Les conditions de sto:3ags cf be shrmat pendat s pétizdz de battage déirmmizsTont
les modulités & ssivre powr alloager b duerfe dustackays. Poer 2 steckegs on vrac 3 court
lerme de coriiines semencs, wne praiecticn adiguate  est pricoisic par I'uiaton és
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matériel d'isolation: parois imperméables aux vapours d'cau et unc ventilaton judicicuse pour
eviter bes fOuctuations de I'humidité des grain pendant le rlockage. I est évidont que lous ces :
facicurs dofvent étre pris e considération bors uu chaix des zones de production des semences 4
ef dans La localisstion des mugaing de sockage.

11. LUTTE CONTRE LES PARASITESET LIS PREDATEURS DIES STOCKS

1-LUTTE CONTRE LIS VERTEBRES

Les vertébrés dex semences sochécs comprennent les oiscaux ef les rongeurs. Un
bon magasin ne doit pas avos de fendtras, svoir une seule porte blindée. Les olseaurt constituent
un: source constante des peries de semenc:s s jamuis une ouverture méms petite, existe au
niveau de La toiture, Toute o nverturs doit étre fermde ou bouchée.

Les rats et le3 autres rongews sont les plus sérieux prédatenrs. Des
recorrmanditions spéciique dofvent érs mevics pour éviter feurs dégits:

- Le plancké du mag:ain doil étrs & 90 cr ac dessus du sol ; 5
= Avoir une chape de 15 cm toul au tour du bitimen: 4 90 cm au dessus du sol ; -

- Dspeser d'unz muchic mobie & I'entin du magasin qu'il ne faut utiliser qu'aux
moments de Ly mise en place ou l'expédition de b semence.

- Utllisaton dea Fidgn.

- Utihsation: dea ultra-s 0.

- Utitisation des prodsls ckiniques tels que les anticoagularts
- Maintien des alentours des magasins prepres.

2-LUTTE CONTRE LES {NVERTEBRLS

Les mvertsbrés ataquont Jes scmaices sont dos insectes cf kes micro-crganismes

(levures, baciéries of chamgpijrons). Les 1 sanitaires appropriées sont indispensables pour
1a borne conservation des scmences. Pour cela. if st nécessaire de muaintenir los lecaux dars un
bost €t hvgidricue,

Loy imssctcy soit plus difficlem:r: contblables, souvent s indestent les sensensss
désh enczrr  wur chump ef 1o1! ranspatés 2u rragasin, ils pauven: auerd pénérer 4 waves les
figsures e} fes petites oinvertce. Les sacs us=3ds 21 les planchons pe-veal contenir des inssctss
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i reinfesiont ks magasne propres. Un bun entretien Jes miagasns jous un rile amportant
dons [ prévention de I'mioiation  dos sEWnGos sames Chaque magasin Jou e netioyé
cheqoe sbon toskes Bt fiures donent dire  cokmades, des muts ot W 3ol xinsi que bes
planchons donant dae Lioh nar dod wncobades adequats Au cours de |'entreposage des
wannoss, ko wcal doil s bwm omistonu 3 Uintericur comme @ Vaxtencwr par ke I
Jop rrags. | i ion Jdes crodios Je peinture car clics representent dea refuges pour les i
Basctes, | chmination dos i bets gui peavent Joger ks insocies el amaer les rats of le nenioyags E
hwhmwn\mm;nmmudmtmmpc:nmwmm

Empase pour recherchor les baces dimsscies dv congeurs, " homidite ot dos sacs déchares.

Quansd wuses s aures peduautivns n'oat pas marchd {persistzacs de la présende
dos Buecizml,  bes Rascgant doponl doe wtifisds ea domer peiowt M I Faut se mettre 4
lespm quis 33 Ramsgation dos samences ost lowiours dangenouse Car toul o8 qud st faxique pour
ks immoutes F'oat atsh & um ceraia dogrs e les semonces Les dommages subits par ke
wmencey B Pis Iros gwed dzns b esare ot IPhoemidied du grain oot en desscus de 12t et
la Wanpa R de consemain & o0 dessoes du 30°C . Le wmitement répité par les fumiganis
2 um effet cumaladd vor o anoir germiinenf dos somences. Consenves les semences 3 un taux
Themidnd sdseur 4 ¥ QL empéche Iz plur part Jes espéces d'insectes de sc multiplier et
pius sir La fomigasion est efficace uniquesnen quand I'étanchiiné contra s gaz st assurde .
L camination doy misctes des sancnces nichonine pas les sources d: réinfestation (inscctes
Byes dun doo Sssures dos s, dars ks pous aiéres entourant les piles). 1 fant donc faire un
wEiLment comphmemtairs d: cos endrotis 3 rogue par les imsecticiues liquides. Tous les
favgant wal BOgEsS pruT s dunaim oorme pour les inscctes. par coméquent, il faut {
ounTEr A st que kb wochage st bisn venrds apres fizmigation afin & éliminer le gaz foxique
i Venarss des owviore Pows fous les fiamigines il exisic une petite margs de séoumité entre
hdv-wm\lqnemﬁmct:-.::hmwmﬁ:cum&hmmwhtwth
sewence. Une stsalion paiculérs dodt éoc faile au dosage et au mode dc distribution dey
Fodwts @233 compecs & 5 gr Tonns o ué-éales répartis unifoemément dans b masse. La
Sorey e sooes vac: entx S at 7w Un madmum de 3 funigations peut éu: préconisé

durant 47 kaare ok slenlage Agrawel 15846)
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Les semences peuvent éme emvahies par ks micro-organismes tels que les
champignons pathogénes avant Lo moisson ou su stockage. Les chanpignons des stocks
envahissent plus apidement les semences endommaggcs ou Satsées que lex honnes semences.
La meilleurs l3gon d'éviter bes doramages par ks champignons c'est de garder | *humidité des
semences en dessovs dz 13% .

CONCLLUSION

12 survol des mécani de I'alicrati tre que le stockage des céréales ct
particulierement des semens is 28t une opération complexe, souvent difficile 3 maitriser, dunt les
modalités 'apouient sur des bascs scientifiques trés varides ot aussi differentes les uncs des
autres que be sent 1a microbir ke gie, La biochimie, la thermique ou la toxicologie.

En Tunisie, les infrastructures aztuslles de comscrvation, magasins ou silos, sont
souvent réalisées avec dss moyens insufisanls tant au niveau de la détection des altérations
{ quz  de siloth &ric) quen tetms des traitements {manque de distributeurs des
produits d: traitement ¢t de sysidme de refroicissement des cérzales). Dats ces condibions, ie
storkage condit op sowvert & des pertcs irportantes en matidrs séchc ou 3 des aliérations
qualitaives imeversibles méze pour de courtes durdes de stockage.

Eu égard, 3 est cpportun dc remédier & ces insuffisances afin d*améliorer les
condisions de sinckage ot par conséquenl, ininiuniser les pertes. Paraliliemsnt, cente action doit
#tne conjointe Au recyelage pormansnt du perionnsl opérant.

Dastre par, Lo disposition d'un stock siralégique en semences of 3 conservation
pour ds longues périvdes sans détérioration aécessite la miss en piace 4’une infrastructurs

adéquatz génde par un organu spécialisé.
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