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Bonnes pratiques du champ a l'assiette pour limiter le risc

mycotoxines avec des céréales anciennes

en Agriculture Biologique et en circuit court

Marie-Hélene ROBIN (El Purpan) & 3&haochel SAVOIE (INRMyCSA

: . : . p.1
19 et 20 ocotbre 2023 INRAE Bordeaux Marie-Helene ROBIN (mh.robin@purpan.fr) J&ichel.Savoie@inrae.fr



Objectifs du projet Myco3C

¥, Compléter les informations des modeles agroclimatiques prédictifs existants et disposer de données
filables sur les contaminations en mycotoxines, en tenant compte de la diversité des pratiques dans
O D | LAgkapliuire Biologique (AB), céreales anciennes, circutcRXUW & &

% Elargir & autres mycotoxines que DON et couvrir toute la chaine de valeurs, du champ a la table.

¥, ldentifier des leviers techniques G § D FAldpES) permettant de minimiser le risque de
contamination en mycotoxines (principalement en AB et CC).

¥, Sensibiliser les acteurs et faire évoluer les pratiques pour minimiser le risque de contamination en
moisissures et mycotoxines.

: : . o p.2
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Le Partenariat

3,Groupes agriculteurs bio:

HauteLoire BiologiqueAgribio04, Agrobio
Périgord, B.L.E.

Y1TA:ACTA, ITAB
¥2Recherche AcadémiquiNRAE URIycSAet UMR SPO
Y2Enseignement:

El Purpan, IUT Auch, ENHEINSMIOnéopole
Formation Brens

UMR SPO
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Un reseau dearcellesagriculteurs données
agroclimatiqgueset analysesnycotoxines

Parcelles suivies:
35 parcelles suivies en 2019
19 en 2020
26 en 2021

Mycotoxines analysées:
DON (y.c. 1facetytDON
3-acetytDON, DAS)
Nivalénol

Ochratoxine A
Aflatoxine B1 et B2, G2
Toxine 12 et HF2
Aflatoxine G1
FusarenoneX
Zearalenondy.c. Alpha Especes

zearalenokt Beta Triticum turgidumL. subsp Turgidum(blé Poulard)
zearalend Triticum turgidumL. subspdicoccor{amidonnier)

données du suivi 2019 et 2020

: : . . p.4
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Bonnes pratiques du champ a l'assiette pour limiter le risque mycotoxines
des céeréales anciennes en AB et CC

PLAN

Introduction : Ldusariosest lesmycotoxines Développement dacteurs
favorisantddu champ ao[ ¢¢] SS

1- Au champ : Iedle du climat, des pratiques, demspecest variétéscultivees
2- Au stockage
3- A la transformationmouture, panification pastification

: : . . p.5
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Fusarioses sur

Fusarium/mycotoxines et voies de développementnais:

Les mycotoxines produites par les champignons du geasariunsont
produites en relation avec les conditions de champ

Pas de relation
entre symptomes
de fusariose et
teneur en DON
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Des blés anciens moins a risque Fusariose et DON/blés modernes ?

Desvariétéspopulationsde céréalessont i} u E denoliveauxcultivées
en France principalementen agriculturebiologique Cesvariétéssontissues
de lamultiplicationparbrassage [pensemble [Jv JA] pe

Leurdiversitégénétiqueimportante fait que cesvariétéssont plus adaptées
faceauxstressbiotiqueset abiotiques

Lesplantes hautes et dont le col de I'épi est allongé sont naturellement
moins touchéespar la fusarioseainsi que les blés couvertscommele petit
épeautreou o[ u] }vv] E

Descombinaisongle pratiquesen ABmoinsa risque: rotation longue,peu
de mais fertilisation azotéefaible, mélangesdensitéasseaible Y

Teneurssouventégalesou inférieuresde DONdansdeslots de blé AB/AC

Brodal et al. 2016 : meta-analyse * « %0 ® use of fungicides,an organic systemappearsgenerallyable to
maintainmycotoxincontaminationatlow o A o+ _
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R6le du climat et impact des précipitations

9 40 mm de pluie a la floraison augmente le risque mycotoxine
9 Corrélation DON avec somme précipitation en avril (r=0.45)

9 Les parcelles en climat océanique sont donc plus exposees

(Vercellone 2021; Bonnet, 2022)
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Especesde Fusariunet TCTB

Dans échantillons contaminés en DON et quelques témbibétection par GPCR

: Fusarium : Pas deF.culmorum
Fusariunsp. graminearum Fusariunpoae

0 0 0 0 0
++ +4 + 96 145
+ ++ + 74 62
+ ++ + 333 258
++ ++ + 434 140
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
+ 0 + 0 50 9 Corrélation entre concentrations
+ 0 + 0 102 en DON et NIV, Hd et ZEA
+ 0 + 0 0
0 0 0 0 0
++ ++ + 249 0
+ ++ + nd nd
+ + + 0 0
0 0 0 0 0
0=<LOQ
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> e 0 A] e [ &]}ve | Z uSkorsarfesE $]<p o =I

Les pratiques a risque
pas de désherbage
sans labour*
précédent maisgnté-précédent soja et
trefle)

Les pratiques avec impact positif:
semis tres tardif (a partir de janvier)
desherbage
texture du sol sableuse

KV % pus8 P o u vs ]85 € o[}E]P]v ceeuUvV o ~3E |35 uvSeU <« A E] S}
JUA ES U A E] §+ E p U E}S 8]}v o}vPH e ve 0 }p u be Vv %E vsSU
SSvsS]}vJo (]J]o viju & [ Z vsS]Joo}ve v oCes v % EU S %o ° v opE
satisfaisant

Bonnet, 2022
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Evolution de$-usariotoxineaucoursdu stockage a l@rme

DON (ug/K
(ug/Kg) (stockage 5 mois)

Echantillons du
réseau de suivi

9 Pas de de différence significative entre les échantillons avant et apres stockage.
9 8QH WHQGDQFH j Of{DXJPHQWDWLRQ HVW QpDQPRLQV REVHUY
échantillons pour DON, NIV et ZEA.

D H
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Le risque mycotoxines au stockage

Les moisissures strictes de stockage sont
principalement constituees par les especes des
genresPenicilliumet AspergillusCesmoisissuresont
les seulesa pouvoir se développersur les grainsa
partir du seuilde 15a 16 %de teneuren eau

Pourriture de I'épi de mais due a ispergillugphoto: B.Bluhm
Universityof Arkansas & GNVoloshuk PurdueUniversity

La lutte préventive contre la prolifération
des moisissuresde stockagerepose sur le
controle strict des conditions de
températureet [ 3]A]E pdesgrains
stockes (séchage, ventilation,
refroidissement, nettoyage et séparation,
atmospherexontrélées,..)

19 et 20 ocotbre 2023 INRAE Bordeaux Marie-Helene ROBIN (mh.robin@purpan.fr) Jaéichel.Savoie@inrae.fr

p.12



Evolution des Fusariotoxines au cours du stockageérimentation

Effet combines température et teneur en eau du grain

Observations expérimentales
[ 25°C et 16 a 21 % eau ] : Moins de DON mais plus de dérives et autre,
[20 & 25°C et 21 % eau | : ++++ ZEA et ++ OTA

F. FleureLessard [3° ¢« W % ¢ [Kd & (] o pPu vs §]}v o

Stage MArriasBenavides 2021
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Evolution de$-usariotoxineau coursdu stockage expérimentation

Effet combinés température et teneur en eau du grain

Observations expérimentales

[25°C et 16 a 21 % eau ] : Moins de DON mais plus de dérivés et autre

[20 a 25°C et 21 % eau | : ++++ ZEA et ++ OTA
[30° ¢ W %  [Kd S (] o MHPuU vS S]}v e
F. Fleurelessard

Vigilance :

9 Développement du stockage a la ferme / matériel et maitrise ?

9 > oJusd Alop U 3 0 %}3 vs] o E (E}] ]** u vS§ o0 chtravalparedligv
9 Tentations de réduire la consommation énergetique




Impact de la transformation en farine et pains sur le
devenir des fusariotoxines

Des process qui favorisent la decontamination de grains non contrélés mais potentiellement contar

1 lot de grain contaminé en DON et autres mycotoxi@igisé en 2 sous lots :
B = bon stockage- A = altérations pendant stockage

]

2 moutures :
Meule Cylindt

m’

4 panifications :
> A Jve [ E3]e v+ }pwre Bonderciale
L1 L2 L3 LC

UMR SPO
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Effetmouture?

2 moutures :
Diagramme de mouture sur Meule Cylindr Diagramme de mouture sur cylindregs
Meule type Astrié (1 passage) (mouture progressive) : MoulBiraga

Tamis
1400 pm
900 pm
710 pm
450 um
180 um Les blés pour les moutures sur meules et sur cylindres

Farine V[}vS % ¢ S Vv SS}C ¢ ~v}S uu vs &
Préparation des blés adaptés en fonction du taux

[Zpu] ]S ]v]S] o s 0 X
14 passages de cylindres (cannelés et lisses) successi
pour obtenir la farine finale.

Mélange et homogeénéisation des farines a la fin des
passages pour obtenir la farine totale sur cylindres.

e S U]' ( CE]V * %0S e 0 %o(E}
T80.

Utilisation des plansichters du Moul@8iraga
pour traiter la boulange et séparer les

différents éléements dont la farine issus du
broyage a la meule

19 et 20 ocotbre 2023 INRAE B




Effetmouture?

2 moutures :
Meule Cylindr
Exemple lots de grains 1 et 2
Apres stockage Baou Altéré

Les taux de cendres des farines ont augmente ave
taux de cendre (%) o[ 0§ & §]}v e 0+ U8} I P X

141 Faibles différences de taux de cendres entre les
1.2 1 ; farines sur cylindres et les farines de meules (envi
1 - i 0,1 point).
0.8 1 Les farines sur cylindres ont été plus cendreuses ¢
0.6 - | 0 (EJv e pE upo « p (]s
0.4 a farine de 180 um (un peu faible) sur le diagram
0.2 - : meule.
0 . . . ; . . , >[} i S]( S ]S E 3§ E p Vv]A
1B Cyl 1B Me 2B Cyl 2B Me{ 1A Cyl 1A Me 2A Cyl 2A Me international duCodex Alimentariud  fa«<ire

inférieur a 212 pm.

: . : . p. 17
19 et 20 ocotbre 2023 INRAE Bordeaux Marie-Helene ROBIN (mh.robin@purpan.fr) J&ichel.Savoie@inrae.fr



Effetmouture?

> moutures - Effet mouture sur DON eEnniatines 4 )
: 7000 -
Meule Cylindr
6000 -
: : N /
% Concentration de DON dans les issues, [ELIE
mais effet dilution ne permet pas de
- - 4000 -
recupérer des lots > CMA
3000 -
¥, Différences entre farines et graing>
variables selon les lots et la mycotoxine [l e CMA Grain
o e wod 1 IY i el 1LY EM/_A\_IEGLHHG
¥, Pas de différence significative entre les ||l """ i S N N -I TV BT V1T 1
deux types de farines pour DON. 0
e D (@ @& ™ @ & QD (@ & e @ QD (@ & e & e @
Des différences pouENNs avec &Y O &S TS O I oS
tendance Meule > Cylindre Feo® Gl Gl ol Gt St Sl
m DON (mg/Kg) m Enniatines (mg/Kg)

Stage G. Domenect2022
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Evolution defusariotoxinesu coursde lapanification
Recette et diagramme de fabrication des pains

Y > % E]V % 0 SE A Jo *UE 0 » % V](] &]}ve & [ %3 E 0 %E

¥, Les pates des farines venant de grains altérés au stockage avaient les caracteristiqgues suivantes :
f Pates collantes en fin de pétrissage
f W S e %}E He © S e ve S VU V (Jv [ Bo%e E!S
f Les défauts des farines des blé altérés ont eté amplifiés par rapport aux farines des blés témoi
p. 19
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Evolution defusariotoxinesu coursde lapanification

L1 L 2 L3 Levure

Y% Levain L2 défectueux

¥,Pains de farines altérées plus compacts
¥,Differences entre temoins et alterés moins margquee avec le

19 et 20 ocotbre 2023 INRAE Bordeaux Marie-Helene ROBIN (mh.robin@purpan.fr) J&ichel.Savoie@inrae.fr
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Evolution defusariotoxinesu coursde lapanification

Faibles
contaminations

400 - DON =peude
changement
300 -
200 - ENNS tendance
o >farinesB ;
<farinesA
0 i
'&\9\’-\0’\'-\(\% & '\3’@'\’-\0’\’.@0’ & N\}_\Q\,.&’b_\o’b
SRR APAIRCIKCN AR
SRS 2N 2N 20 RN 2N 2N 2PN RN 2EN 2N 2
\\ G G G 'Q G G % Q \\ ’ ’ ’ 'Q
NI ¢ N N &P NN
& L Y &P PP R & & & =t
RS 2 K & < &
CHERE s S S S R H @

m DON (mg/Kg) = Enniatines (mg/Kg) Ste‘l‘%ﬁngé.fpomeneem@zz
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Stage G. Domeneci2022

m DON (mg/Kg) = Enniatines (mg/Kg)

Fortes contaminations



Evolution defusariotoxinesu coursde lapanification

Fortes concentrations DON
¥, Tendance a augmentation pendant la fermentation pour levains 2 et 3 et Levure et moins marquée ou Baisse pou
mais insuffisante pour descendre sous CMA pain (500 mg/Kg).

¥, Effet levain non associe a levure dominante [ L1 : levure doming®secharomyces cerevisiaé?2 : défaut de levure ; L3
levure dominantet Kazachstanidaumilis ;Levure :Saccharomyces cerevisipe => Voir du coté des bactéries lactiques.

p. 24

19 et 20 ocotbre 2023 INRAE Bordeaux Marie-Helene ROBIN (mh.robin@purpan.fr) J&ichel.Savoie@inrae.fr



Evolution de$usariotoxinesucoursde lapastification

AE3 lots de farines a
des teneurs en DON
différentes

Basse Température
16h, 50C
Limite réglementaire FARINE 8 CyCIES

Haute Température
5h, 9C0C
3 cycles

Suivi de la concentration en DON de 3 échantillons de grains de blé
poulard apres récolte, apres stockage et farines associées

Stage Lauren¥ercellone2021
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Evolution de$usariotoxinesucoursde lapastification

PR32-PAQ JA65-PAO CS65-PAD [DON]
[NIV]
[DONJ=115 ppm [DON]=341 ppm [DON]=1554 ppm

Farine Pates Pates Farine Pates pPates Farine Pates Ppates
HT BT HT BT HT BT

-

Z W e [Ju% & *]Pv](] 3]( p u} ‘B W e+ [Ju% 3 o v puE v K

* Une diminution significative (environ 50%) de la farine 388 type de séchage ou de la provenance du blé s
%o S o o Z o %}lu@E& o[ Z vs]oo}v (}E @ laqualité culinaire des pates et sur leur coule

Stage Lauren¥ercellone2021
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Des outils et ressources

* U %o %o} E S (J&u S]}v S []Jv(}E&u S]}v sp&E o0 »« uC }S}AE]v W
https://view.genial.ly/607561a84402120d4id0feh2

resultats du projet Myco3c (campagne 2019 a 2021):
htips://lview.genial.ly/60cca3el18de6240d42al04hb2

Fiche techniguelaboréepar les étudiants de la LP ABCD a Brens :
hitps://resana.numerique.gouv.fr/public/document/consulter’5944347

S S]}v e UC }S}A]Jv W []Se Je%}v] 0o ¢« S umsa-Ehim@& %o ] [ v OCe ~
https://itab -r-app.shinyapps.io/RM 1T A&himiej
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