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2 Avant-propos

La collection «Agricultures tropicales en poche» est gérée par un
consortium comprenant le CTA de Wageningen (Pays-Bas), les Presses
agronomiques de Gembloux (Belgique) et les Editions Quee (France).
Cette collection comprend trois séries d’ouvrages pratiques consacrés
aux productions animales, aux productions végétales et aux questions
transversales.

Ces guides pratiques sont destinés avant tout aux producteurs, aux
techniciens et aux conseillers agricoles. Ils se révelent étre également
d’utiles sources de références pour les chercheurs, les cadres des
services techniques, les étudiants de I'enseignement supérieur et les
agents des programmes de développement rural.

Le présent ouvrage est consacré a la conservation des grains. 1l s’agit
d’'une problématique essentielle dans la lutte contre les pénuries
alimentaires et donc contre la faim. En effet, la totalité de la production
agricole destinée a I'alimentation ne parvient pas a ses destinataires en
raison de pertes au cours de la phase dite de «post-récolte » (entre la
récolte de la culture et la transformation des produits pour I’alimen-
tation). Ces pertes peuvent atteindre 30 % de la production brute en
raison de mauvaises conditions de conservation, au cours du stockage
ou de déprédations diverses par des champignons, insectes, rongeurs.

Dans le contexte d’augmentation de la demande alimentaire de ce début
de xx1° siecle, notamment en Afrique, il est donc essentiel, non seulement
d’améliorer la production agricole vivriere mais aussi de lutter contre les
pertes post-récolte. Cet ouvrage vise a y contribuer en effectuant une
synthese opérationnelle des connaissances anciennes et récentes dans ce
domaine; il vient en complément d’un précédent ouvrage de la méme
collection, «Les semences» (Turner, 2013), et il devrait étre suivi par un
ouvrage complémentaire sur la transformation des grains.

Cet ouvrage collectif a été rédigé par Jean-Francois Cruz, chercheur
au Cirad et spécialiste des technologies post-récolte des céréales,
D. Joseph Hounhouigan, professeur de sciences et technologies
alimentaires, doyen de la Faculté des Sciences agronomiques a ’Uni-
versité Abomey-Calavi du Bénin, Francis Fleurat-Lessard, chargé de
recherche a I'Inra Bordeaux-Aquitaine sur la sécurité sanitaire des
céréales apres récolte. Les auteurs ont bénéficié de la collaboration
de Francis Troude, agro-machiniste spécialiste des technologies post-
récolte au Cirad.
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La conservation des grains apres réecolte

Cet ouvrage simple, clair et abondamment illustré est, de la volonté
méme des auteurs, plus technique que scientifique. Il aborde de facon
pratique les différents aspects de la conservation des grains : séchage,
stockage, lutte contre les insectes et les rongeurs. Il doit servir de réfé-
rence pratique aux opérateurs des filicres grains, mais également aux
ingénieurs, chercheurs, techniciens, formateurs, étudiants et agents de
développement des structures publiques ou privées qui ceuvrent sur le
terrain pour améliorer la conservation des grains en zones tropicales
et ainsi réduire les pertes post-récolte. Il s’agit la d’un enjeu majeur de
la lutte contre la faim.

Philippe Lhoste
Directeur de la collection Agricultures tropicales en poche
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m Introduction

Les céréales et les 1égumineuses constituent la base de I’alimentation
pour une grande partie de I’humanité et la part de ces productions
vivrieres est prépondérante dans le régime alimentaire des popula-
tions les plus pauvres. En 2013, la production annuelle des céréales
majeures, mais, riz, blé, orge et sorgho a été de plus de 2680 millions
de tonnes de grains, ce qui représente pres de 50 % de la production
agricole végétale totale au niveau mondial.

Pour faire face a 'augmentation des besoins alimentaires en raison de
la croissance de leur population, de nombreux pays visent a assurer la
sécurité alimentaire par I'accroissement de la production agricole et
Pamélioration de la qualité des produits. La recherche agronomique
permet d’obtenir de meilleurs rendements grace notamment a la créa-
tion de variétés améliorées et au développement des techniques de
production toujours plus performantes.

Dans le contexte actuel du réchauffement climatique global, cette
augmentation de la productivité des cultures pour un objectif d’auto-
suffisance alimentaire se révele difficile a atteindre dans de nombreux
pays du Sud. Par contre, les initiatives de réduction des pertes de
produits agricoles, en particulier apres la récolte et lors de la trans-
formation, paraissent a la portée de tous. Lessentiel des pertes est di
principalement au séchage insuffisant qui favorise le développement
des moisissures et/ou au stockage défectueux qui facilite 'attaque des
déprédateurs comme les insectes ou les rongeurs. Mais des pertes
peuvent aussi se produire au cours des autres séquences du systeme
post-récolte : récolte, stockage au champ, transport, battage, nettoyage,
manutention, transformation.

On ne dispose pas toujours d’estimations précises des taux de pertes
selon les régions, les filicres ou les systemes de stockage, mais des
pertes moyennes de 10 a 15% sont assez souvent annoncées dans un
grand nombre de pays. Des niveaux supérieurs a 30% sont parfois
atteints dans des pays du Sud ou les conditions climatiques sont défavo-
rables a la conservation des denrées alimentaires et ou les systemes
de stockage, notamment en milieu rural, sont rudimentaires. La FAO
estime que les quantités de pertes et gaspillages alimentaires annuels
au niveau mondial atteignent 30 % dans les filieres céréalieres.

Aujourd’hui, comme par le passé, la réduction des pertes apres récolte
doit étre une composante essentielle de toute stratégie qui vise a
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La conservation des grains apres réecolte

améliorer la disponibilité alimentaire sans accroitre la pression sur
le milieu naturel. Les pertes peuvent étre diminuées par la bonne
préparation des produits avant le stockage, par ’apport d’innovations
techniques notamment en matiere de séchage et de stockage et par la
bonne conservation des denrées tout au long du stockage.



1. Les caracteéristiques
des grains et les facteurs
d’altération

Le terme grain fait souvent référence a la semence des céréales,
véritable fruit sec et indéhiscent appelé caryopse. Mais on
utilise également le mot «grain» pour parler du fruit ou de
la graine d’autres plantes comme les 1égumineuses (haricot,
niébé), les plantes oléagineuses (tournesol, colza) ou encore
les plantes stimulantes (caféier).

[ 1&

Variabilité physique des grains

Les grains ont une trés grande diversité de forme, de taille ou de
couleur. De forme sphérique, ovale, oblongue, ou parfois méme poly-
gonale, les grains ont, selon les especes, des dimensions qui varient de
moins de 1mm (fonio) a plus de 25mm (féve de cacao). Le poids de
1000 grains peut ainsi varier de 0,5¢g (fonio) a pres de 1500¢g (feves de
cacao) (photo 1.1).

¢ 4
5 Quinoa

Fonio

b .

Soja Riz Mais
Photo 1.1.

Comparaison de la taille de différents grains (© Jean-Francois Cruz, Cirad).
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La conservation des grains apres réecolte

Structure physique des grains

Les grains sont en fait de véritables plantes miniatures, protégées par
des enveloppes et disposant de réserves pour se nourrir et se déve-
lopper. Au xvure siecle, ’Encyclopédie décrivait la graine comme «un
bourgeon de plante abrégée, accompagné d’une pulpe qui lui tient lieu
de placenta».

Les grains sont constitués de trois parties : les enveloppes, ’'albumen
(figure 1.1) et le germe.

b Les enveloppes

Les grains de céréales sont protégés par une ou plusieurs enveloppes.
Les couches cellulaires les plus externes constituent le péricarpe,
dérivé de la paroi de l'ovaire, qui correspond aux téguments du fruit.
Sur sa face interne, le péricarpe est souvent soudé a une couche cellu-
laire appelée testa qui correspond au tégument de la graine (Turner,
2013). Pour certaines especes, cette testa est fortement pigmentée et
contient des tannins. Les enveloppes protegent le grain et ralentissent
les échanges avec I’extérieur, mais elles peuvent étre traversées par les
microorganismes et par les gaz. Une partie du grain, le funicule, n’est
pas protégé et permet la pénétration de vapeur d’eau et de certaines
moisissures. Lors de la transformation des grains, les enveloppes, qui
représentent environ 8 % du grain, donnent le son, substance riche en
fibres, en minéraux, en vitamines et en protéines.

Par opposition aux graines de céréales dites «nues» comme le mais
(figure 1.2b), le sorgho, le mil..., les graines de certaines céréales, telles
que le riz ou le fonio, sont dites «vétues» car elles posseédent encore
certaines enveloppes externes provenant de la fleur. Ces enveloppes,
appelées balles, sont constituées des glumelles et des glumes qui ne
sont pas intimement liées au grain comme peut I’étre le péricarpe, mais
elles améliorent considérablement sa protection comme dans le cas du
riz paddy (figure 1.2a). Apres élimination des balles, le riz décortiqué
est appelé «riz cargo» car c’est sous cette forme qu’il est transporté
dans les navires.

Les grains de légumineuses comme le haricot, le niébé, le soja, I'ara-
chide, ne sont pas des fruits mais de véritables graines (figure 1.3).

Les différentes enveloppes protegent les grains de I’humidité, de
certaines moisissures et de certains insectes, mais cette protection n’est
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1. Les caractéristiques des grains et les facteurs d’altération

bien assurée que si ces enveloppes n’ont pas été altérées ou déchirées
lors de la moisson ou du battage. Comme les grains endommagés
risquent de contaminer les grains sains, il est important de les éliminer
avant le stockage.

[ Calbumen

Lalbumen est I’élément principal des grains (75 a 90 % pour les céréales).
Il représente I'organe de réserve essentiellement constitué de granules
d’amidons enchéssés dans un réseau protéique plus ou moins dense. La
premicre assise constitutive de 'albumen est ’assise protéique ou couche
a aleurone, qui est une couche unicellulaire riche en protéines, en lipides
et en minéraux. Pour de nombreuses céréales comme le mais, le sorgho,
le blé, etc., on distingue souvent I’albumen périphérique et les albu-
mens vitreux et farineux. Lalbumen périphérique comprend plusieurs
couches de cellules compactes contenant beaucoup de protéines et des
petits granules d’amidon. Lalbumen vitreux est constitué de granules
d’amidon polyédriques noyés dans une matrice protéique pour former
une structure dense et compacte. Lalbumen farineux, plus au coeur du
grain, est plus ou moins important selon les especes. Lalbumen du riz est
essentiellement vitreux alors que celui du blé tendre est farineux. Dans
l’albumen farineux, les granules d’amidon sphériques sont beaucoup
plus libres et parfois reliés par un mince réseau protéique discontinu
(figure 1.1). La présence de vides d’air dans cet albumen farineux, a la
structure beaucoup plus lache, le rend opaque a la lumiére tandis que
I’albumen vitreux est translucide. Ces vides rendent les albumens fari-
neux plus fragiles aux chocs lors de la manutention des grains.

Grains d’amidon
/ \
Matrice protéique /.f

Corpuscule
protéiques

Vide

Albumen vitreux Albumen farineux

Figure 1.1.
Schéma de cellules de I'albumen.
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La conservation des grains apres réecolte

Chez beaucoup de légumineuses (haricot, pois, etc.), 'albumen est
digéré par les cotylédons qui deviennent alors 'organe de réserve. On
a ainsi des grains sans albumen.

Lors du stockage, les déprédateurs que sont les insectes cherchent a
consommer les réserves des grains contenues dans I’albumen, les coty-
lédons ou le germe. Chumidité et la chaleur dégagées par leur activité
biologique favorisent les attaques par d’autres insectes ou engendrent
des conditions favorables au développement des moisissures.

b Le germe

Le germe des céréales est formé de la plantule et d’'un cotylédon ou
scutellum. La plantule est une véritable plante miniature alors que le
scutellum est un organe, riche en protéines, en lipides, en protéines, en
minéraux et en vitamines qui joue le role de « placenta» pour permettre
a la jeune plantule de se nourrir des réserves de 'albumen. Une fois
éliminé, le germe constitue une autre partie du son. Cimportance rela-
tive du germe par rapport au grain varie suivant les céréales. Le germe
du riz ou du b€ est tres petit alors que celui du mais, du sorgho ou du
mil est trés gros (tableau 1.1).

La proportion relative des différentes parties du grain pour plusieurs
grandes céréales est donnée dans le tableau 1.1 (Miche, 1980).

Tableau 1.1. Comparaison des parties structurantes de plusieurs
céréales (% du grain entier).

Céréale Enveloppes Albumen Germe
Riz cargo 6 90 4
Mais 6 83 11
Sorgho 8 82 10
Mil 8 75 17
BI¢ 15 82 3

Certains insectes déprédateurs s’attaquent aux germes des grains et les
conséquences de la dégradation de la plantule en cours de stockage
sont particulicrement graves dans le cas ou les grains sont stockés en
tant que semences. Une dégradation des semences réduit considérable-
ment le taux de germination apres semis et le rendement des récoltes.
Par conséquent, les semences sont souvent stockées séparément des
grains «tout venant» afin de leur assurer une meilleure protection.

&
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Glumelle

Glumes

Albumen
farineux

Albumen
vitreux

Point noir

Péricarpe

Albumen

Germe

Péricarpe

Germe

/ Funicule

Figure 1.2.

Schéma des grains
de céréales:
a, riz paddy; b, mais.

Figure 1.3.
Schéma d'une graine
de légumineuse.
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Tégument
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Composition biochimique des grains

Les grains sont constitués de mati¢re seche et d’eau.

b La matiére séche

Les glucides

Les glucides sont présents principalement dans albumen des céréales
sous la forme de granules d’amidon, de fibres (cellulose), non diges-
tibles sauf par les herbivores, et de sucres simples (saccharose, glucose).
Lamidon est un mélange de deux polymeres du glucose : I'amylose, formée
d’une chaine continue mais enroulée de molécules de glucose et 'amylo-
pectine, composée de nombreuses chaines ramifiées de glucose. Camidon
des céréales est composé de 18 a 28 % d’amylose. Ces glucides jouent un
role essentiel dans I’alimentation humaine comme aliment énergétique.

Les lipides

Les lipides sont aussi qualifiés de matieres grasses. Dans les céréales,
les lipides sont principalement concentrés dans le germe mais ils ne
représentent que 3 a 4% de la matiere seche. Pour les oléagineux
comme l’arachide ou les oléoprotéagineux comme le soja, les lipides
sont présents, surtout dans ’albumen, en quantité plus importante:
50 % pour I'arachide, 20 % pour le soja.

Les protides

Ce sont des composés azotés simples (acides aminés) ou formés de
’association complexe des acides aminés (protéines). Les céréales sont
relativement pauvres en protéines (environ 10 %) alors que les légumi-
neuses sont plus riches (plus de 20 %). Dans de nombreux pays du Sud, le
régime alimentaire des populations est basé sur la consommation d’une
céréale et d'une légumineuse comme c’est le cas en Amérique latine
avec l’association mais et haricot. La carence en lysine et en tryptophane
de la céréale est compensée par la l[égumineuse qui est riche en ces
acides aminés. Enfin, les enzymes sont des protéines qui, a faible dose,
permettent d’accélérer les réactions biologiques, et notamment de dégra-
dation de la matiere vivante (hydrolyse de ’'amidon et des protéines).

Les vitamines et les pigments

Les vitamines sont des composés chimiques complexes, essentiels
a 'homme et aux animaux, Elles sont surtout concentrées dans le



1. Les caractéristiques des grains et les facteurs d'altération

péricarpe et le germe a des teneurs tres faibles et sont plus vulnérables
que les autres constituants du grain en cas de mauvais stockage. Les
pigments sont spécifiques a chaque espece et sont parfois précurseurs
de vitamines (pigments caroténoides).

Les matiéres minérales

Les mati¢res minérales sont contenues dans les grains en faibles
quantités (1 a 4%). Le résidu minéral, obtenu aprés incinération de
la matiere organique, est constitué de macroéléments (phosphore,
potassium, magnésium, soufre) et d’oligo-éléments (sodium, fer, zinc,
manganese, cuivre). Ces éléments minéraux sont, pour la plupart,
concentrés dans les couches périphériques du grain, et sont donc, en
grande partie, éliminés lors du décorticage.

La composition biochimique succincte de diverses céréales (grains nus)
est donnée dans le tableau 1.2.

Tableau 1.2. Composition biochimique de diverses céréales (source
Fliedel et al., 2004).

L Glucides Lipides Protides  Matiéres minérales
Céréale

(% MS) (% MS) (% MS) (% MS)
Riz cargo 86 2,5 10 1,4
Fonio décortiqué 85 3,5 10 1,1
Sorgho 84 3,5 11 1,2
Mil 83 4,0 12 1,2
Mais 83 45 11 1,3
b Leau

Leau, élément indispensable a la vie, est toujours présente dans les
grains a une teneur plus ou moins élevée, selon 'origine des grains et le
séchage auquel ils ont été soumis. Schématiquement, on considére que
I'eau est associée aux grains sous deux principales formes (figure 1.4) :
— Tl’eau fortement liée aux molécules;

— Deau adsorbée.

Leau adsorbée joue un role biologique important en favorisant les
réactions du métabolisme et les attaques des microorganismes (moisis-
sures). Parfois, certains distinguent aussi une eau d’imprégnation
(autrefois qualifiée d’«eau libre ») mais qui est rarement présente dans
les grains sauf aux fortes humidités (> 27 %).
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Le rdle de I’eau et les problemes qu’elle engendre pour le stockage des
grains sont présentés plus loin.

Propriétés physiques des grains

Il est important de connaitre les propriétés physiques des grains pour
mieux appréhender leur conservation.

Ib La porosité

Les grains en masse constituent un matériau poreux dont 30 a 50 % du
volume en place sont occupés par l’air interstitiel. Plus les grains sont
petits (quinoa, fonio, éleusine, teff) et moins les espaces libres entre les
grains sont importants. Pour les gros grains (mais, pois du cap, feves)
les espaces libres sont importants et facilitent la ventilation. Les grains
en masse se comportent comme un fluide et offrent des possibilités de
manutention mécanique et pneumatique.

I La masse volumique apparente (ou poids spécifique)

La masse volumique apparente, autrefois appelée «poids spécifique »,
permet de connaitre la masse des grains par rapport au volume qu’ils



