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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 Éditions Quæ (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 révèlent être également d’utiles sources de références pour les chercheurs, les cadres des services techniques, les étudiants de l’enseignement supérieur et les agents des programmes de développement rural.
Le présent ouvrage est consacré à la conservation des grains. Il 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 à l’alimentation ne parvient pas à 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 l’alimentation). 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 xxie siècle, notamment en Afrique, il est donc essentiel, non seulement d’améliorer la production agricole vivrière mais aussi de lutter contre les pertes post-récolte. Cet ouvrage vise à y contribuer en effectuant une synthèse opérationnelle des connaissances anciennes et récentes dans ce domaine ; il vient en complément d’un précédent ouvrage de la même collection « Les semences » (Turner, 2013), et il devrait être suivi par un ouvrage complémentaire sur la transformation des grains.
Cet ouvrage collectif a été rédigé par Jean-François 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 à l’Université Abomey-Calavi du Bénin, Francis Fleurat-Lessard, chargé de recherche à l’Inra Bordeaux-Aquitaine sur la sécurité sanitaire des céréales après récolte. Les auteurs ont bénéficié de la collaboration de Francis Troude, agro-machiniste spécialiste des technologies post-récolte au Cirad.
Cet ouvrage simple, clair et abondamment illustré est, de la volonté même des auteurs, plus technique que scientifique. Il aborde de façon pratique les différents aspects de la conservation des grains : séchage, stockage, lutte contre les insectes et les rongeurs. Il doit servir de référence pratique aux opérateurs des filières grains, mais également aux ingénieurs, chercheurs, techniciens, formateurs, étudiants et agents de développement des structures publiques ou privées qui œuvrent sur le terrain pour améliorer la conservation des grains en zones tropicales et ainsi réduire les pertes post-récolte. Il s’agit là d’un enjeu majeur de la lutte contre la faim.
Philippe Lhoste, directeur de la collection Agricultures tropicales en poche
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Introduction
Les céréales et les légumineuses constituent la base de l’alimentation pour une grande partie de l’humanité et la part de ces productions vivrières est prépondérante dans le régime alimentaire des populations les plus pauvres. En 2013, la production annuelle des céréales majeures, maïs, riz, blé, orge et sorgho a été de plus de 2 680 millions de tonnes de grains, ce qui représente près de 50 % de la production agricole végétale totale au niveau mondial.
Pour faire face à l’augmentation des besoins alimentaires en raison de la croissance de leur population, de nombreux pays visent à assurer la sécurité alimentaire par l’accroissement de la production agricole et l’amélioration de la qualité des produits. La recherche agronomique permet d’obtenir de meilleurs rendements grâce notamment à la création 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’autosuffisance alimentaire se révèle difficile à atteindre dans de nombreux pays du Sud. Par contre, les initiatives de réduction des pertes de produits agricoles, en particulier après la récolte et lors de la transformation, paraissent à la portée de tous. L’essentiel des pertes est dû principalement au séchage insuffisant qui favorise le développement des moisissures et/ou au stockage défectueux qui facilite l’attaque des déprédateurs comme les insectes ou les rongeurs. Mais des pertes peuvent aussi se produire au cours des autres séquences du système 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 filières ou les systèmes de stockage, mais des pertes moyennes de 10 à 15 % sont assez souvent annoncées dans un grand nombre de pays. Des niveaux supérieurs à 30 % sont parfois atteints dans des pays du Sud où les conditions climatiques sont défavorables à la conservation des denrées alimentaires et où les systèmes 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 filières céréalières.
Aujourd’hui, comme par le passé, la réduction des pertes après récolte doit être une composante essentielle de toute stratégie qui vise à améliorer la disponibilité alimentaire sans accroître la pression sur le milieu naturel. Les pertes peuvent être diminuées par la bonne préparation des produits avant le stockage, par l’apport d’innovations techniques notamment en matière de séchage et de stockage et par la bonne conservation des denrées tout au long du stockage.


1 - Les caractéristiques des grains et les facteurs d’altération

Le terme grain fait souvent référence à 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 légumineuses (haricot, niébé), les plantes oléagineuses (tournesol, colza) ou encore les plantes stimulantes (caféier).


Variabilité physique des grains

Les grains ont une très grande diversité de forme, de taille ou de couleur. De forme sphérique, ovale, oblongue, ou parfois même polygonale, les grains ont, selon les espèces, des dimensions qui varient de moins de 1 mm (fonio) à plus de 25 mm (fève de cacao). Le poids de 1 000 grains peut ainsi varier de 0,5 g (fonio) à près de 1 500 g (fèves de cacao) (photo 1.1).

Photo1.1 Comparaison de la taille de différents grains (© Jean-François Cruz, Cirad).
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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 développer. Au XVIIIe siècle, l’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, l’albumen (figure 1.1) et le germe.


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 à une couche cellulaire appelée testa qui correspond au tégument de la graine (Turner, 2013). Pour certaines espèces, cette testa est fortement pigmentée et contient des tannins. Les enveloppes protègent le grain et ralentissent les échanges avec l’extérieur, mais elles peuvent être 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 maïs (figure 1.2b), le sorgho, le mil…, les graines de certaines céréales, telles que le riz ou le fonio sont dites « vêtues » car elles possèdent 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 l’être le péricarpe, mais elles améliorent considérablement sa protection comme dans le cas du riz paddy (figure 1.2a). Après 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, l’arachide, ne sont pas des fruits mais de véritables graines (figure 1.3).

Les différentes enveloppes protègent les grains de l’humidité, de certaines moisissures et de certains insectes, mais cette protection n’est 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.




L’albumen

L’albumen est l’élément principal des grains (75 à 90 % pour les céréales). Il représente l’organe de réserve essentiellement constitué de granules d’amidons enchâssés dans un réseau protéique plus ou moins dense. La première assise constitutive de l’albumen est l’assise protéique ou couche à aleurone, qui est une couche unicellulaire riche en protéines, en lipides et en minéraux. Pour de nombreuses céréales comme le maïs, le sorgho, le blé, etc., on distingue souvent l’albumen périphérique et les albumens vitreux et farineux. L’albumen périphérique comprend plusieurs couches de cellules compactes contenant beaucoup de protéines et des petits granules d’amidon. L’albumen vitreux est constitué de granules d’amidon polyédriques noyés dans une matrice protéique pour former une structure dense et compacte. L’albumen farineux, plus au cœur du grain, est plus ou moins important selon les espèces. L’albumen 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, à la structure beaucoup plus lâche, le rend opaque à la lumière tandis que l’albumen vitreux est translucide. Ces vides rendent les albumens farineux plus fragiles aux chocs lors de la manutention des grains.

Figure 1.1. Schéma de cellules de l’albumen.
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Chez beaucoup de légumineuses (haricot, pois, etc.), l’albumen est digéré par les cotylédons qui deviennent alors l’organe de réserve. On a ainsi des grains sans albumen.

Lors du stockage, les déprédateurs que sont les insectes cherchent à consommer les réserves des grains contenues dans l’albumen, les cotylédons ou le germe. L’humidité et la chaleur dégagées par leur activité biologique favorisent les attaques par d’autres insectes ou engendrent des conditions favorables au développement des moisissures.




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 rôle de « placenta » pour permettre à la jeune plantule de se nourrir des réserves de l’albumen. Une fois éliminé, le germe constitue une autre partie du son. L’importance relative du germe par rapport au grain varie suivant les céréales. Le germe du riz ou du blé est très petit alors que celui du maïs, du sorgho ou du mil est très 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



	Maïs 
	6
	83 
	11



	Sorgho 
	8
	82 
	10



	Mil 
	8
	75 
	17



	Blé 
	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 particulièrement graves dans le cas où les grains sont stockés en tant que semences. Une dégradation des semences réduit considérablement le taux de germination après 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.

Figure 1.2. Schéma des grains de céréales : a, riz paddy ; b, maïs.
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Figure 1.3. Schéma d’une graine de légumineuse.
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Composition biochimique des grains

Les grains sont constitués de matière sèche et d’eau.


La matière sèche


Les glucides

Les glucides sont présents principalement dans l’albumen des céréales sous la forme de granules d’amidon, de fibres (cellulose), non digestibles sauf par les herbivores, et de sucres simples (saccharose, glucose). L’amidon est un mélange de deux polymères du glucose : l’amylose, formée d’une chaîne continue mais enroulée de molécules de glucose et l’amylopectine, composée de nombreuses chaînes ramifiées de glucose. L’amidon des céréales est composé de 18 à 28 % d’amylose. Ces glucides jouent un rôle essentiel dans l’alimentation humaine comme aliment énergétique.




Les lipides

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




Les protides

Ce sont des composés azotés simples (acides aminés) ou formés de l’association complexe des acides aminés (protéines). Les céréales sont relativement pauvres en protéines (environ 10 %) alors que les légumineuses 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 maïs et haricot. La carence en lysine et en tryptophane de la céréale est compensée par la légumineuse qui est riche en ces acides aminés. Enfin, les enzymes sont des protéines qui, à faible dose, permettent d’accélérer les réactions biologiques, et notamment de dégradation de la matière vivante (hydrolyse de l’amidon et des protéines).




Les vitamines et les pigments

Les vitamines sont des composés chimiques complexes, essentiels à l’homme et aux animaux, Elles sont surtout concentrées dans le péricarpe et le germe à des teneurs très faibles et sont plus vulnérables que les autres constituants du grain en cas de mauvais stockage. Les pigments sont spécifiques à chaque espèce et sont parfois précurseurs de vitamines (pigments caroténoïdes).




Les matières minérales

Les matières minérales sont contenues dans les grains en faibles quantités (1 à 4 %). Le résidu minéral, obtenu après incinération de la matière organique, est constitué de macroéléments (phosphore, potassium, magnésium, soufre) et d’oligo-éléments (sodium, fer, zinc, manganèse, 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).



	Céréale 
	Glucides (% MS)
	Lipides (% MS) 
	Protides (% MS)
	Matières minérales (% 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



	Maïs 
	83
	4,5
	11
	1,3










L’eau

L’eau, élément indispensable à la vie, est toujours présente dans les grains à une teneur plus ou moins élevée, selon l’origine des grains et le séchage auquel ils ont été soumis. Schématiquement, on considère que l’eau est associée aux grains sous deux principales formes (figure 1.4) :


	L’eau fortement liée aux molécules ;


	L’eau adsorbée. 




L’eau adsorbée joue un rôle biologique important en favorisant les réactions du métabolisme et les attaques des microorganismes (moisissures). 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 %).

Figure 1.4. Représentation schématique de fixation de l’eau dans le grain (d’après Arvalis-Institut du végétal).

[image: grains-images-def-fig1-4.jpg]


Estimation exprimée en % de l’humidité du produit.

Le rôle de l’eau et les problèmes qu’elle engendre pour le stockage des grains sont présentés plus loin.






Propriétés physiques des grains

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


La porosité

Les grains en masse constituent un matériau poreux dont 30 à 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 (maïs, pois du cap, fèves) 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.




La masse volumique apparente (ou poids spécifique)

La masse volumique apparente, autrefois appelée « poids spécifique », permet de connaître la masse des grains par rapport au volume qu’ils occupent. Sur de nombreux marchés et pour des petites quantités de grains, certaines transactions commerciales s’effectuent encore au volume (tine et yoruba au Burkina Faso, tohoungolo au Bénin). La connaissance de cette grandeur permet également de définir les dimensions des structures (récipients, greniers...) qui seront nécessaires pour transporter et stocker telle ou telle quantité de grains. La masse volumique apparente de différents produits est donnée au tableau 1.3.

Tableau 1.3. Masse volumique apparente de différents produits stockés en vrac.



	Produit 
	Forme 
	Poids spécifique (kg/m3)



	Riz
	Panicules
	100



	Grains paddy
	550 – 650 



	Grains cargo
	700 – 750



	Maïs 
	Épis nus
	450



	Grains
	700 -750



	Sorgho
	Grains
	650 – 750 



	Mil
	Grains
	800



	Fonio
	Grains paddy
	650



	Blé
	Grains
	750 – 800 



	Haricot sec
	Gousses
	400



	Grains
	700 – 800 



	Soja
	Grains
	680 – 780 



	Arachide
	Coques
	200 – 350



	Graines
	550 – 650 



	Café
	Cerises fraîches
	650



	Coques
	440



	Grains verts
	700 – 750 



	Cacao
	Fèves fraîches
	900



	Fèves fermentées
	700



	Fèves sèches
	650








La faible conductibilité thermique

Les grains en masse ont une faible conductibilité thermique et ils se comportent ainsi comme un matériau isolant. Cette caractéristique peut être à l’origine de pertes importantes dues à des échauffements localisés. Si une partie des grains stockés est l’objet d’attaques d’insectes, leur activité biologique va produire de la chaleur qui ne va pas se dissiper facilement du fait de la faible conductibilité thermique des grains. Les fortes températures qui peuvent alors être atteintes altèrent la valeur nutritive des stocks et peuvent aller jusqu’au brunissement des grains (réactions de Maillard) et à la perte du pouvoir germinatif dans le cas de semences.

Cette caractéristique peut parfois présenter un avantage. C’est le cas pour les stocks de grains conservés en cellules métalliques. Les fortes fluctuations de température extérieure ne se répercutent que très peu à l’intérieur des masses stockées et si l’on réussit à refroidir les grains, grâce par exemple à une ventilation aux heures fraîches, ils ne se réchaufferont que lentement (Troude et Cruz, 1987).




L’hygroscopicité

Les grains constituent un matériau hygroscopique susceptible d’échanger de l’eau, sous forme vapeur, avec l’air ambiant. Un grain humide placé dans un air sec va céder de l’eau au milieu ambiant alors qu’un grain sec peut s’humidifier au contact d’un air humide (figure 1.5). Ces différents échanges sont fonction du degré d’humidité de l’air et de sa température et se poursuivent jusqu’à ce qu’un état d’équilibre (appelé équilibre hygroscopique) s’établisse entre l’air et le grain.

Figure 1.5. Échanges d’eau entre le grain et l’air ambiant.
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Activité biologique des grains

Les grains sont des organismes vivants qui, même en vie ralentie, sont le siège de réactions du métabolisme. Par ailleurs, les grains sont toujours associés à des microorganismes (spores de moisissures) présents sur leur surface et l’on parle alors du complexe grains-microorganismes. Si les grains sont placés dans des conditions ambiantes particulièrement chaudes et humides comme celles des régions tropicales, ils vont accroître leur activité biologique en consommant l’énergie emmagasinée dans leurs réserves sous forme d’amidon. La respiration qui a lieu en présence d’oxygène (aérobiose) est une manifestation de l’activité vitale des grains. Elle peut être assimilée à la dégradation d’un glucide simple et schématisée comme suit :

C6H12O6 + 6 O2 → 6 H2O + 6 CO2 + énergie

Amidon + oxygène → eau + gaz carbonique + chaleur

Durant le stockage, l’activité biologique des grains entraîne donc une perte de matière sèche, ici l’amidon, tout en produisant de la vapeur d’eau, du gaz carbonique et de la chaleur. L’humidité et la chaleur ainsi produites peuvent alors accélérer le processus de respiration et de dégradation. Ce phénomène apparaît couramment dans les lots de grains stockés trop humides où l’on observe de forts échauffements pouvant un temps favoriser la germination et le développement de moisissures pour aboutir finalement à la prise en masse des grains.

La vitesse de dégradation du produit peut être appréciée de façon précise en laboratoire en mesurant la quantité de CO2 dégagée par 100 g de matière sèche de grain en 24 h. La perte de 0,5 % de matière sèche due aux phénomènes de respiration est un critère de détérioration des céréales qui permet d’évaluer le temps maximal de leur conservation sans risque (Steele et al., 1969).

En l’absence d’oxygène (anaérobiose), il peut y avoir un processus de fermentation, le plus souvent alcoolique, caractérisé par la production de gaz carbonique, d’alcool et un léger dégagement de chaleur.




Facteurs physiques d’altération des grains


La température

La température est le premier facteur physique qui vient à l’esprit lorsque l’on veut caractériser le milieu ambiant qui règne dans les pays du Sud. Les températures élevées de 20 °C à 40 °C qui y règnent couramment accélèrent les activités biologiques des organismes vivants. Ce facteur joue ainsi un rôle important dans la conservation des grains car il commande la vitesse de dégradation des grains, mais aussi la vitesse de développement des microorganismes et des insectes.

En première approximation on vérifie que, jusqu’à 28 °C, le dégagement de chaleur des céréales double lorsque la température s’élève de 5 °C. L’échauffement des grains par la respiration est un phénomène qui s’auto-accélère et qui peut conduire à la mort des grains à partir de 50 °C. Pour les semences la température constitue un facteur essentiel de conservation du pouvoir germinatif qui sera détruit si on dépasse 40 °C pour les céréales et 35 °C pour les oléagineux.

Des températures permettent de caractériser les plages de germination et de développement des insectes et des microorganismes :


	germination 16 °C à 42 °C ;


	insectes 13 °C à 41 °C ;


	moisissures et bactéries - 8 °C à + 80 °C.




L’optimum des activités biologiques se situe souvent vers 30 °C, température couramment observée en régions tropicales.




L’humidité

L’humidité des grains stockés est le facteur de détérioration le plus important. Il a déjà été rappelé que des grains stockés humides sont le siège d’échauffements, de développements de moisissures et parfois de germinations. L’un ou l’autre de ces phénomènes est la preuve manifeste d’un mauvais stockage (voir cahier couleur, photos 5 et 6).

Il est nécessaire de bien préciser ce que signifie « humidité des grains ».


Définition de l’humidité des grains

Les grains contiennent de la matière sèche et une proportion variable d’eau. L’humidité exprime la masse d’eau contenue dans un échantillon de grains soit par rapport à la masse totale (ou masse humide) de l’échantillon, soit par rapport à la masse de matière sèche de l’échantillon.

Les professionnels du stockage préfèrent la première définition et expriment la teneur en eau ou « humidité » comme la quantité d’eau contenue dans les grains par le rapport, en pourcentage, de la masse d’eau rapportée à la masse totale des grains (ou masse de matière humide).

Humidité H % (base humide ou b.h.) = (masse d’eau / masse totale) × 100

= (masse d’eau / (masse matière sèche + masse d’eau)) × 100

Les scientifiques des laboratoires privilégient la seconde définition en considérant l’humidité (ils parlent parfois de taux d’humidité), comme la quantité d’eau contenue dans les grains par le rapport, en pourcentage, de la masse d’eau rapportée à la masse de matière sèche de l’échantillon.

Humidité H % (base sèche) = (masse d’eau / masse matière sèche) × 100

À titre d’exemple, un échantillon de grains de 1 kg qui a 200 g d’eau contient 800 g de matière sèche. Il a donc une humidité de :

Humidité H % (base humide) = (200 / (800 + 200)) × 100 = 20 %

ou Humidité H % (base sèche) = (200 / 800) × 100 = 25 %

Ainsi, dans cet exemple, l’humidité peut être de 20 % ou de 25 % pour un même lot de grains selon que l’on se réfère à la base humide (b.h.) ou à la base sèche (b.s.). Pour éviter tout risque d’erreur, il est donc essentiel de savoir quelle référence est prise en compte. Lorsque cela n’est pas précisé, on considère, par défaut, que la mesure est donnée en base humide.

L’humidité du produit stocké intervient à plusieurs titres dans le processus de dégradation. Elle favorise la respiration des grains et des microorganismes associés et accentue le dégagement de chaleur au sein des grains stockés. Il est généralement admis que, jusqu’à 30 % d’humidité, le dégagement de chaleur, dû à la simple respiration des grains, double chaque fois que l’humidité augmente de 1,5 %. Une forte humidité donne une eau peu ou mal adsorbée qui facilite la mobilité des constituants à l’intérieur du grain et accélère les réactions de dégradation interne. Cette eau disponible risque de favoriser la germination des spores de moisissures et d’accroître, en conséquence, l’altération des grains (Cruz et al., 1988).




Définition de l’humidité relative de l’air

La propriété d’hygroscopicité des grains fait appel à la notion d’humidité des grains, mais aussi à celle de l’humidité relative de l’air ambiant. Il est donc nécessaire de rappeler ce que représente l’humidité relative de l’air.

L’humidité relative de l’air (ou degré hygrométrique) est le rapport de la pression partielle de vapeur d’eau (Pv) à la pression partielle de vapeur d’eau à saturation (Pvs).

HR% = (Pv / Pvs) × 100

L’humidité relative exprime, à une température considérée, le rapport en pourcentage de la masse m de vapeur d’eau contenue dans une parcelle d’air donnée à la masse maximale mw que peut contenir cette parcelle à la même température lorsqu’elle est saturée. La parcelle d’air est dite saturée lorsqu’elle ne peut plus absorber de vapeur d’eau et qu’elle a donc une humidité relative de 100 %.

La quantité de vapeur d’eau que peut contenir un volume d’air s’accroît fortement avec la température. Comme le montre le tableau 1.4, plus la température de l’air est élevée, plus il peut contenir de vapeur d’eau à saturation.

Tableau 1.4. Teneur en eau d’un air saturé à différentes températures.



	Température de l’air (°C)
	0
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90



	Teneur en eau à saturation (g/kg)
	3,8
	7,6
	14,7
	27,2
	48,8
	86,3
	152
	277
	550
	1 430





Par exemple, un air qui, à 30 °C, contient 20 g de vapeur d’eau par kilogramme a une humidité relative de 73,5 % :

HR % = (20 / 27,2) × 100 = 73,5 %

Si on réchauffe cet air à 40 °C, son humidité relative tombera à 41 % :

HR % = (20 / 48,8) × 100 = 41 %

Ainsi, pour une même quantité de vapeur d’eau dans l’air, l’humidité relative sera plus faible si la température est plus élevée.




Notion d’activité de l’eau ou aw


On pose, par définition, que l’activité de l’eau d’un grain est égale au rapport de la pression partielle de vapeur d’eau à la surface du grain (Pv) et de la pression partielle de vapeur de l’eau pure ou vapeur saturante (Pvs) à la même température. L’activité de l’eau est notée aw en référence au terme anglais de activity of water.

Soit aw = Pv / Pvs

À l’équilibre hygroscopique, il y a équivalence entre l’activité de l’eau du grain et l’humidité relative de l’air qui l’environne. On a la relation :

aw = HR % / 100

Un grain en équilibre hygroscopique avec un air à 50 % d’humidité relative a ainsi une activité de l’eau de 0,5.

L’activité de l’eau (aw) varie de 0 à 1 et exprime la plus ou moins grande disponibilité de l’eau pour des réactions dans le grain. Des valeurs d’activité de l’eau décroissantes témoignent d’une plus faible disponibilité de l’eau et donc ralentissent le développement des microorganismes et les réactions catalysées par les enzymes et retardent le brunissement non enzymatique. En revanche, les réactions d’auto-oxydation des lipides augmentent dans les systèmes alimentaires secs (figure 1.6).




Notion d’équilibre entre l’air et le grain

Pour mieux comprendre la relation qui existe entre l’humidité des grains et leur dégradation, il est important de préciser la notion d’équilibre entre l’air et le grain. Mis en contact prolongé, les grains et l’air ambiant, et notamment l’air interstitiel, atteignent un état d’équilibre hygroscopique caractérisé par une même température et une même pression de vapeur d’eau. Lorsqu’il y a déséquilibre, un transfert d’eau sous forme de vapeur s’établit entre les deux milieux comme cela est illustré en figure 1.5. À chaque degré d’humidité relative de l’air (ou d’activité de l’eau) correspond un degré d’humidité du grain. Ces différents équilibres sont représentés par une « courbe d’équilibre hygroscopique » qui est propre à chaque type de grain. Comme cette courbe, à allure sigmoïde, est établie pour une température donnée, elle est également appelée « isotherme de sorption » (Multon, 1982).

Il a été montré que la fraction d’eau comprise entre la courbe d’équilibre et la partie linéaire extrapolée (figure 1.6) est une eau suffisamment solvante pour constituer un milieu de diffusion favorable aux réactions chimiques et enzymatiques ainsi qu’au développement des microorganismes (Guilbot et Lindenberg, 1960).

Pour une température donnée, il existe donc un point critique C, encore appelé « point d’effondrement des forces de rétention de l’eau...
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