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Résumé 

 

RESUMÉ 

L‟ochratoxine A (OTA) est une mycotoxine produite par certaines espèces du genre Aspergillus 

et Penicillium qui est rencontré surtout dans les céréales, café et produits de la vigne. Son 
accumulation dans l‟organisme peut être à l‟origine des effets néphrotoxiques, tératogènes, 
immunosuppressifs et carcinogènes. L‟objectif de ce travail est d‟étudier la contamination du blé et 
ses dérivés, consommés en Algérie par les champignons toxiques et par l‟OTA et l‟évolution de 
cette contamination pendant le processus de transformation du blé (blé avant transformation, blé à 
différentes étapes de mouture et les produits finis). À cet effet, une analyse de 200 échantillons a été 
effectuée dont 90 échantillons du blé dur et du blé tendre et 110 échantillons de dérivés de blé 
provenant d‟une meunerie et d‟une semoulerie. Les résultats de l‟analyse mycologique, montrent un 
taux de contamination fongique moyen allant de 60% à 100%. Les isolats fongiques identifiés, 
appartiennent principalement aux genres Aspergillus (70%), Penicillium (27,5%), Alternaria (40%) 
et Mucor (19,4%). Les échantillons des étapes du processus de la mouture du blé tendre, présentent 
des teneurs en moisissures allant de 707 à 2950 UFC/g et la valeur moyenne obtenue dans les 
échantillons des dérivés du blé dur est de 1570 UFC/g. La densité de la flore fongique a été plus 
importante dans les produits destinés à la consommation animale dont la farine du blé dur (2525 
UFC/g), les restes (3175 UFC/g) et le son de blé (2950 UFC/g). La faible densité fongique est 
remarquée dans la semoule fine (900 UFC/g) et la farine (800 UFC/g) destinée à la consommation 
humaine. Le genre Penicillium a été isolé dans 46% des échantillons analysés des dérivés du blé dur 
et dans 62,7% des échantillons analysés des dérivés du blé tendre tandis que, le genre Aspergillus 
est celui qui domine dans la majorité des échantillons analysés. Les espèces des sections Nigri, 

Circumdati et Fumigati ont été révélées avec des proportions moins importantes que celles de la 
section Flavi. Parmi les 439 isolats des genres Aspergillus et Penicillium, 50 isolats soit 12% se 
sont révélés producteurs d‟OTA. L‟identification moléculaire des isolats d‟Aspergillus et de 
Penicillium par le séquençage des régions ITS1-5.8S -ITS2 de l‟ADNr et une partie du gène de la 
calmoduline (CaM), indique que les espèces impliquées dans la production d‟OTA dans le blé et ses 
dérivés sont surtout Aspergillus ochraceus, A. westerdijkia, A. alliaceus, A. carbonarius et 
Penicillium islandicus. Les quantités de l‟OTA produites par ces espèces qui sont déterminées par 
HPLC sont comprises entre 8,93 et 3033.3 μg/g pour Aspergillus et entre 0,8 et 43,9 μg/g pour 
Penicillium. 

Après une extraction et purification par colonnes d‟immuno-affinité, l‟analyse par HPLC-FLD a 
révélé la présence d‟OTA dans 62 sur les 81 échantillons de blé et de ses dérivés, soit des taux de 
71,8% et 80,8%, respectivement avec des concentrations allant de 0,84 à 34,75 µg/kg. Trente 
échantillons (48,4%) dépassent les normes établies par l‟union européenne. Nos résultats ont 
montré que l‟OTA n‟était pas éliminé après le processus de broyage mais qu‟il était simplement 
réparti entre les différents fragments de broyage. Les niveaux d‟OTA sont légèrement plus faibles 
dans les fractions destinées à la consommation humaine (semoule 2,42 µg/kg et farine 9,49 µg/kg) 
par rapport aux fractions destinées à l‟alimentation animale (son de blé 11,32 µg/kg). Les résultats 
obtenus montrent clairement que le blé et ses dérivés consommés en Algérie sont fortement 
contaminés par les espèces ochratoxinogènes et par l‟OTA. Ceci impose à prendre des mesures de 
bonnes pratiques agricoles et d‟hygiène visant à réduire la contamination de manière significative 
afin d‟assurer un produit de bonne qualité sanitaire sans risque pour le consommateur.  

Mots clés: Blé, farine, semoule,OTA, Aspergillus, Flavi, Circomdati, Nigri, ITS, CaM, Algérie. 



Abstract 

Abstract 
Evaluation of the contamination of consumed wheat and its derivatives by ochratoxinogenic 
fungi and ochratoxin A in Algeria. 

Ochratoxin A (OTA) is a mycotoxin produced by certain species of the genus Aspergillus and 
Penicillium that are found mainly in cereals, coffee and grapevine products. Its accumulation in the 
body can cause nephrotoxic, teratogenic, immunosuppressive and carcinogenic effects. The 
objective of this work is to study the contamination of consumed wheat and its derivatives by toxic 
fungi and OTA and the evolution of this contamination during the wheat processing (wheat before 
processing, wheat at different milling stages and finished products) in Algeria. For this purpose, an 
analysis of 200 samples was carried out, including 90 samples of durum wheat and common wheat 
and 110 samples of wheat derivatives collected from mills (semolina and flour manufactures). The 
results of the mycological analysis showed an average fungal contamination rate ranging from 60% 
to 100%. The identified fungal isolates belonged mainly to Aspergillus (70%), Penicillium (27.5%), 
Alternaria (40%) and Mucor (19.4%) genera. The samples collected from the different stages of 
common wheat milling process had mold contents ranging from 707 to 2950 UFC/g and the average 
value obtained in the samples of durum wheat derivatives was 1570 UFC/g. The density of the 
fungal flora was higher in products intended for animal consumption with durum wheat flour (2525 
UFC/g), wheat scraps (3175 UFC/g) and wheat bran (2950 UFC/g). The low fungal density was 
noted in fine semolina (900 UFC/g) and flour (800 UFC/g) that are intended for human 
consumption. The genus Penicillium was isolated in 46% of the analyzed samples of durum wheat 
derivatives and in 62.7% of the analyzed samples of common wheat derivatives. On the other hand, 
the Aspergillus genus dominated the majority of the analyzed samples. The sections Nigri, 

Circumdati and Fumigati were less abundant than those of the Flavi section. Among the 439 
isolates of Aspergillus and Penicillium genera, 50 isolates representing 12% were found to be 
producers of OTA. Molecular identification of Aspergillus and Penicillium isolates by sequencing 
ITS1-5.8S-ITS2 regions of DNAr and a part of the calmodulin (CaM) gene indicated that the 
involved species in the production of OTA in wheat and its derivatives were mainly Aspergillus 

ochraceus, A. westerdijkia, A. alliaceus, A. carbonarius and Penicillium islandicus. The amounts of 
the species production of OTA were determined by and were between 8.93 and 3033 3.  μg/g for 
Aspergillus and between 0.8 and 43.9 μg/g for Penicillium. 

After extraction and purification by immunoaffinity columns, analysis by HPLC-FLD, revealed 
the presence of OTA in 62 out of 81 samples of wheat and its derivatives with rates of 71.8% and 
80.8%, respectively with concentrations ranging from 0. 84 to 34.75 µg/kg. Thirty samples (48.4%) 
exceed the standards established by the European Union. Our results showed that OTA was not 
eliminated after the grinding process, but that it was simply distributed between the different 
grinding fractions. OTA levels were slightly lower in the fractions intended for human consumption 
(semolina 2.42 µg/kg and flour 9.49 µg/kg) compared to fractions intended for animal feed (wheat 
bran 11.32 µg/kg). The obtained results demonstrate that wheat and its derivatives that are 
consumed in Algeria are heavily contaminated by ochratoxinogenic species and by OTA. This 
requires taking measures of good agricultural and hygienic practices aiming to significantly reduce 
contamination to ensure a product of good sanitary quality without risk for the consumer. 

Keywords: Wheat, flour, semolina, Aspergillus, Flavi, Circomdati, Nigri, ITS, CaM, OTA, 
Algeria. 

 

 



 ملخــــــص

 A. و اللأكراتوكسين المنتجة للأكراتوكسين   بواسطة الفطريات ، تقييم تلوث القمح ومشتقاته المستهلكة في الجزائر ملخــــــص

صـــــــــــــــــملخ  
 

 Ochratoxin A (OTA  ٍِاىلأمزار٘مظA ( (OTA طٌ فطزي ٌْزجٔ أّ٘اع ٍؼٍْخ ٍِ جْض اىـAspergillus  اىـ ٗ
Penicillium  ،ااثأرٌ٘جذ ثشنو رئٍظً فً ٍْزجبد اىذج٘ة، اىجِ ٗاىؼْت. ٌَنِ أُ ٌظجت رزامَٔ فً اىجظٌ آثبرًا طبٍخ ىينيٍخ 

اىٖذف ٍِ ٕذا اىؼَو ٕ٘ دراطخ ري٘س اىقَخ ٍٗشزقبرٔ اىَظزٖينخ فً اىجشائز ثبىفطزٌبد اىظبٍخ ٍظزطْخ. ٍشٕ٘خ، ٍثجطخ ىيَْبػخ ٗ
ٗ OTA اىقَخ )قَخ قجو اىزصٍْغ، اىقَخ فً ٍزادو ٍخزيفخ ٍِ اىطذِ ٗاىَْزجبد  طذِ ٗمذىل رط٘ر ٕذا اىزي٘س أثْبء ػَيٍخ

ػٍْخ  ٍِ ٍْزجبد اىقَخ، رٌ 110خ ٍِ اىقَخ اىصيت ٗاىقَخ اىيٍِ ٗ ػٍْ 90ػٍْخ:  200اىْٖبئٍخ(. رٌ خلاه ٕذٓ اىذراطخ رذيٍو 
 اىذص٘ه ػيٍٖب ٍِ ٍطذْخ اىذقٍق ٗاىظٍَذ. 

اىؼٍْبد اىزً رٌ رذيٍيٖب. رْزًَ ٪ فً جٍَغ 100٪ ٗ 60رظٖز ّزبئج اىزذيٍو اىفطزي ٗج٘د ري٘س فطزي ثَؼذه ٌززاٗح ثٍِ  
 Aspergillus، ( %27.5) Penicillium (70% )ظً إىى أجْبص اىؼشلاد اىزً رٌ رذذٌذٕب ٍِ ػٍْبد اىقَخ ثشنو رئٍ

Alternaria    (%40)  ٗ .(%19.4) Mucor  ػيى ٍذزٌ٘بد اىؼفِ رززاٗح ٍِ  اىيٍِرذز٘ي ػٍْبد ٍزادو ػَيٍخ طذِ اىقَخ
مبّذ UFC/g.  1570ٍٗز٘طظ اىقٍَخ اىزً رٌ اىذص٘ه ػيٍٖب فً ػٍْبد ٍشزقبد اىقَخ اىصيت ًٕ  UFC/g 2950إىى  707

 UFC/g) 3175، اىجقبٌب ) UFC/g)2525مثبفخ اىفطزٌخ أػيى فً اىَْزجبد اىَؼذح ىلاطزٖلاك اىذٍ٘اًّ: دقٍق اىقَخ اىصيت )
 800UFC) اىفزٌْخ( ) ٗاىذقٍق UFC/g) 900ى٘دظذ مثبفخ فطزٌخ ٍْخفضخ فً اىظٍَذ اىْبػٌ )  ) UFC / g.2950ٗاىْخبىخ )

(g/  ٌػشه جْض اىـ اىَخصصخ ىلاطزٖلاك اىجشزي. رPenicillium  فً اىؼٍْبد اىزً رٌ رذيٍيٖب ٍِ ٍشزقبد اىقَخ 46ثْظجخ ٪
 فً ٕ٘ اىذي ٌظٍطز Aspergillus ٪ فً اىؼٍْبد اىزً رٌ رذيٍيٖب ٍِ ٍشزقبد اىقَخ اىيٍِ ثٍَْب  مبُ  جْض62.7اىصيت ٗثْظجخ 

طجيذ  ثْظت أصغز ٍِ  Nigri ،  Circumdati ٗ Fumigati قظبً:ٍيٖب. مشفذ اىْزبئج أُ أّ٘اع الأغبىجٍخ اىؼٍْبد اىزً رٌ رذي
Flavi  ًإجَبى ٍِ Aspergillus . 

ٌشٍز  OTA .٪( ٍْزجخ ىيـ 12ػشىخ )  50، رٌ اىؼث٘ر ػيى  Aspergillus،Penicilliumػشىخ ٍِ جْض  439ٍِ ثٍِ 

-ITS1 ىَْبطق     اىذاخيً طزْظبخًألا اىذٍش ىَْطقخ (PCR) اىجيَزح ٍزؼذد طيظيخ رضبػف ثإطزخذاً طزٌقخ اىزشخٍص اىجشٌئً

5.8S - ITS2 ٍِ DNAr  ٗجشء ٍِ ٍ٘رثخ  (CaM) ىؼشلاد Aspergillus ٗ Penicillium  ُىيـ  اىَْزجخ الأّ٘اع، إىى أ

OTA  :فً اىقَخ ٍشزقبرٔ ًٕ أطبطب ochraceus Aspergillus، A. westerdijkia ، A. alliaceus ، A. carbonarius  

ٗ. Penicillium islandicus   رززاٗح رزامٍش اىـ OTA ًرْزجٖب ٕذٓ الأّ٘اع ٗاىزً رٌ رذذٌذٕب ثـ اىز HPLC   ٍِ8.93ٍب ث  ٗ

 .Penicilliumٍٍنزٗغزاً / غزاً لأّ٘اع   43.9ٗ  0.8ٗثٍِ   Aspergillus  لأّ٘اع ٍٍنزٗغزاً/غزاً  3.3033

ػِ  ىيزْظٍف، immunoaffinity columns (IAC)  الأػَذح اىَْبػٍخ  اطزخذاًثؼذ  HPLC-FLD مشف اىزذيٍو ث٘اططخ 

 - 0.84٪ ػيى اىز٘اىً ثززمٍشاد رززاٗح ٍِ 80.8٪ ٗ 71.8اىقَخ ٍٗشزقبرٔ، ثْظجخ  ػٍْخ ٍِ 81ػٍْخ ٍِ  62فً  OTA ٗج٘د

ٌزٌ  ٪( اىَؼبٌٍز اىزً ٗضؼٖب الارذبد الأٗرٗثً. أظٖزد ّزبئجْب أّٔ ى48.4ٌٍٍنزٗغزاً / مغ. رجبٗسد ثلاثُ٘ ػٍْخ ) 34.75

أقو قيٍلاً فً اىْ٘ارج  OTA ثؼذ ػَيٍخ اىطذِ ٗىنِ رٌ إػبدح ر٘سٌؼٔ ثجظبطخ ثٍِ ّ٘ارج اىطذِ. مبّذ ٍظزٌ٘بد OTA اىزخيص ٍِ

ٍٍنزٗغزاً/مغ( ٗأػيى فً اىَشزقبد  اىَخصصخ  9.49ٍٍنزٗغزاً/مغ ٗاىذقٍق  2.42اىَخصصخ ىلاطزٖلاك اىجشزي )اىظٍَذ 

فً اىقَخ ىلاطزٖلاك اىجشزي فً اىجشائز ٍشنيخ  OTAٍٍنزٗغزاً/مغ(. ٌشنو ٗج٘د  32.11  أطبطبً ىزغذٌخ اىذٍ٘اّبد )اىْخبىخ

 ٗ جبدح.  صذٍخ خطٍزح
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