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Introtfuctimt 

Introduction: 

Les textiles peuvent être composés de fibres naturelles comme le coton, le lin, la 

laine, la soie, ainsi que de fibres naturelles modifiées (la rayonne) ou synthétiques 
comme le cuir et le papier. Toutes ces fibres ont dès l11 opriétés chimiques et phy-Siques 
différentes qui influent sur la résistance des teÀi.iles. Ce sont également ces 
caractéristiques diverses qui régissent les soins à donner aux objets produits à base de 
tissus. 

Les m01s1ssures sont des champignons microscopiques ubiquistes qui ont la 
capacité de se développer à la surface et à l1intérieur de la plupart des textiles qu1elles 
utilisent comme source nutritive. Elles sont souvent dotées de propriétés lytiques 
importantes ( cellulolytiques, pectirtolytiques, amylolytiques, protwlytiques, 
lipolytiques ......... ) qui en font des agents de dégradation dangereux. Leur arsenal 
enzymatique leur permet de dégrader pratiquement toutes les matières organiques 
retrouvées dans les textiles que la cellulose, la kératine et la pectine et de s'en servir 
pour la croissance et la prolifération. 

NQtre travail est divisé en trois parties dont la première partie porte sur la 
définition des textiles et leur différent types, pour la deuxième partie nous nous 
intéressant aux moisissures capables de dégrader diverses ma tiers organiques 
présentes dans les te:x-tiles et dans la troisième partie on v-a parler des voies de 
dégradation de ces matiers organiques. 

En fin et cQ:mm.e discussion, on va ~iter les dégâts causés par ces moisissures et 
les différents moyens de lutte et de précaution apportés. 
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Chapitre I Définition des textiles 

1.1. Définition des textiles : 

Le mot "textiles" vient du latin texere qui veut dire «tissern, ainsi un textile désigne ce 
qui peut être divisé en fibres ou filaments que 1' on peut tisser afin de fabriquer des étoffes. 
Ces fibres sont caractérisées par leur longueur, leur élasticité et leur résistance ou solidité. 
On distingue deux types de textiles : les textiles naturels qui ont deux origines soit animal 
soit végétal et les textiles chimiques (BALOUT et COUTERET, 1999). 

1.2. Les textiles naturels : 

1.2.1. Les textiles d'origine animale : 

Ils sont fournis par les fibres des poils des ovidés (mouton, mérinos, chèvre commune, 
chèvre mohair, chèvre cachemire), des camélidés (chameau, lama, alpaga, vigogne), des 
rongeurs (lapin angora) et de sécrétions d'insectes (Bombyx mori pmrr la soie naturelle, 
chenilles de Lépidoptères vivant en liberté en Inde, en Mandchourie, etc. , pour la soie 
sauvage) (BALOUT et COUTERET, 1999). 
Parmi ces textiles on cite les exemples ci dessous : 

1.2.1.1. La laine : 

La laine est une fibre fine et souple qui présente des propriétés d'élasticité et de plasticité 
(Mazoyer, 2002). Elle est douce, bouclée et obtenue principalement à partir de la toison des 
moutons d'élevage, mais aussi d'autres ruminants (chèvres, chameaux, lamas) et utilisée 
comme matière première dans l'industrie textile (ENCART~ 2008). 

La laine est constituée d'une substance fondamentale : la kératine (de même composition 
chimique que les cheveux, les plumes, les ongles et les sabots) ou laine pure (33 % ), de suint 
(20 % à 75 % pour les fibres les plus fines), de graisses cireuses (12 %) et d'une infime 
proportion de matières minérales (REMICHE, 2005). 

1.2.1.2. La soie : 

La soie est constituée de filaments produits par des chenilles de papillons, tel le Bombyx 
du mûrier. Pour protéger leur métamorphose, les chenilles tissent autour d'elles un cocon, à 
l'aide de leur glande séricigène (glande à soie). Ce cocon, une fois dévidé, donne le fil de 
soie (REMICHE, 2005). 

À l'oeil nu, la fibre se compose d'un fil très long, entre 700 et 1 500 mètres, et très fin, à 
l'aspect brillant et doux (REMICHE 2005). 
Au microscope, la fibre de soie apparaît fine, longue, cylindrique, lisse, brillante et 

transparente (REMICHE, 2005). 

1 



Chapitre I Définition des textiles 

Comme la laine, la soie contient un mélange de protéines, notamment la fibroïne et la 
séricine - qui représentent respectivement 65 % et 25 % du poids total-, mais aussi de l'eau 
et des sels minéraux. La fibroïne est la soie proprement dite, les autres éléments étant plus 
ou moins complètement éliminés au cours de la préparation de la fibre (REMICHE, 2005). 

Figure 1 : -Cocon de ver à soie-(ENCARTA, 2008). 

1.2.2. Les textiles d'origine végétale: 

Ils proviennent de fruits (noix de coco), de graines (coton, kapok), de tiges (lin, chanvre, 
jute), de feuilles (sisal, raphia) et de graines foliaires (abaca, chanvre de Manille) (BALOUT 
et COUTERET, 1999). 
On a comme exemple: 

1.2.2.1. Le coton : 

Le coton est une fibre naturelle formée par l'élongation d'une simple cellule de la 
surface de la graine (ENCARTA 2008). Cette fibre est mate de couleur blanche à jaunâtre, 
elle se présente sous forme de ruban vrillé aux bords ourlés traversée d'un canal à paroi 
mince. On compte environ 70 vrilles au centimètre. Elle est souple et douce (ZHAOL et al., 
2008). 

Le coton est le fruit d'une plante arbustive appelée cotonnier (latin : Gossypium). Le 
cotonnier est classé dans la famille des malvacées. Il peut mesurer jusqu'à dix mètres à l'état 
sauvage, toutefois sa taille est limitée à un ou deux mètres en culture de façon à en faciliter 
la récolte. Herbacé ou ligneux, le cotonnier pousse dans les régions tropicales et 
subtropicales arides. Il peut vivre une dizaine d'année à l'état sauvage, toutefois, lorsqu'il fait 
l'objet d'une culture organisée, il est souvent exploité sous la forme de plante annuelle. Le 
terme de coton désigne également dans le langage courant, les fils de tissu qu'il permet de 
fabriquer et qui entre dans le processus de l'industrie textile (Wu et al., 2008). 

2 



Chapitre I Définition d~s textiles 

La fibre de coton est Composé essentiellement de Cellulose (91,2 % ) mais aussi d'eau 
(7 %), dé èirë (0,5 %), dé màtièrë àzotéês (0,7 %), dë substànëès àrtiëlilàirës (0,3 %) et dë 
cendres (0,3 %) (GLANS et VAN LOON, 2008). 

~ 
,r.; 
~ 

. ( 
p. 

1 
f fl(' / o-i.-.~,,.....j,e- fr.:.~1 r..:.., Jci.r. r ~:·- 2r11 .. •( r111 ' t ,.,j 
.:•-tt:nr1r": F.'rri:: ~ .... 

Figur~ 2 ; -Gaps\Iles de cotonnier ouvertes- (ENÇARTA, 2008). 

1.2.2.2. Le Lin : 

La, plMte du lin (Linum usitçztissimum) est ann\lelle, elk appartient à la famille des 
Linaceae cultivée principalement pour ses fibres, mais aussi pour ses graines oléagineuses 
(Mazoyer, 2002). Les fibres du lin permettent de fabriquer des cordes, des tissus, ou plus 
téëêmmêfll dês ëhatgês isôlàntês pour dês màtétiàlix de ëonstrliëtion. Lès gràinês sont 
utilisées pour produire de l'huile et des aliments pour animaux (HOTTE et DEYHOLOS, 
2008). 

La fibre du lin est l'une des rares textiles végétaux d'origine européenne. Elle a la 
particularité d'être une fibre longue (plusieurs dizaines de centimètres), par rapport aux 
fibres courtes (le coton) ou moyennes (la laine) (HOTTE et DEYHOLOS, 2008). 

Les fibres ont une structure tubulaire à faible élasticité (allongement à la rupture de 1 à 
2%) et à forte ténacité (l'une des fibres naturelles les plus solides) qui assure la protection de 
la plante contre les intempéries, les microorganismes mais aussi les insectes et les herbivores 
(HOTTE et DEYHOLOS, 2008). 

A maturité, les cellules fibreuses sont complètement remplies de différentes couches de 
parois. De l'extérieur vers l'intérieur on distingue la paroi primaire PI, puis les trois couches 
S 1 à S3 de parois secondaires (P ATYKA et al., 2008). 

Les parois seçondaires q\li assurent l'essentiel des propriétés méçMiques des fibres sont 
composées de microfibrilles de cellulose (72 à 82%) unidirectionnelles entourées de 
polysaccharides matriciels appelés pectines ou hémicelluloses, de 15 à 20% de pectone et de 
2 à 3% dé ëirê, lé lm ëst riëhë àlissi ëii âëidë linoléiqlië (PA TYKA ët al., 2008). 

3 



Chapitre I Définition des textiles 

1.3. Les textiles d'origine chimique: 

Ils se divisent en deux grands groupes : les textiles artificiels et les textiles synthétiques. 

1.3.L Les textiles artificiels : 

Ils sont fabriqués à partir de produits naturels, qu'on modifie chimiquement ou qu'on 
régénère. Citons tout d'abord les fibres protéiques, dont les deux plus coutàfités sont le 
Lanital et l'Ardil d'origine italienne, le Lanital est élaboré à partir de la caséine du lait. 
L'Ardil est obtenu à partir des protéines de l'arachide. Autres fibres protéiques, les alginates, 
obtenus à partir de certaines algues marines, servent à fabriquer des fils mixtes (BALOUT et 
COUTERET, 1999). 

Dans les textiles artificiels; les textiles chimiques d'origine çellulosique d~riv~nt càe la 
cellulose naturelle, à partir de laquelle on obtient notamment l'acétate de cellulose, la viscose 
et la rayonne cupro-ammoniacale, qui peuvent être travaillés en fils continus ou en fibres 
discontinues. Le triacétatè, apte à subir dès traitèmèiits dé thèrniofixagè, èst utilisé pôut la 
production de vêtements et de tissus d'ameublement. La viscose imite la soie mate ou 
brillante ou encore la laine, dont elle possède 80 % du pouvoir thermique. Les fibrannes sont 
obtenues par filage et tissage des fibres coupées ou discontinues de la viscose. Les fibres et 
fils polynosiques sont préparés selon le même procédé que la viscose, mais dans des 
conditions particulières, afin d'obtenir des produits ayant des qualités supérieures (BALOUT 
et COUTERET, 1999). 

T.3.2. Les textiles synthétiques ; 

Ils sont obtenus, par polymérisation ou polycondensation, à partir de monomères de 
structure simple. Nombre de produits néëëssaitës à la production dés fibrés synthétiques sônt 
issus du naphta, dérivé du pétrole brut (BALOUT et COUTERET, 1999). 

Les textiles synthétiques regroupent notamment les chlorofibres; les polyamides (le 
nylon), les polyesters, les polyacryliques, les polyoléfines, les polyuréthanes (produits type 
Lycra), et les fibres de verre textile. 
Chaëuii de ëès textiles dispose de propriétés spécifiques qui vont détertiiinet son utilisation 
(BALOUT et COUTERET, 1999). 

Ainsi; les textiles ont de nombreux emplois dans d'autres secteurs que l'habillement 
(habitat, ameublement ... ) mais aussi des applications industrielles (élaboration de bio- et de 
géotextiles) (BALOUT et COUTERET, 1999). 

1.3.2.1. Le cuir : 

Le cuir ~st une peau d'animal ayant subi le tannage; La majorité de la produGtion 
mondiale du cuir est issue de la peau des animaux de boucherie : bœufs, vaches, taureaux, 
chevaux, moutons, veaux, chèvres. On utilise également la peau des kangourous, des daims, 
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Cha.pitre I Définition des textiles 

des phoques et des morses, ainsi que celle de dûférents reptiles (lézards, serpents), d'oiseaux 
(autruche) et de poissons (saumon) (ENCARTA, 2008). 

Les matières premières utilisées dans l'industrie du cuir proviennent en grande partie des 
sous-produits de l'industrie de la viande . Avant d 'être tfuîllées, les peaux sont séchées par 
salage ou séchage rapide. Les méthodes de séchage les plus courantes utilisent du sel 
(chlorure de sodium), que ce soit pour le salage humide ou le saumurage (gNCARTA, 
2008). 

Les matériaux protémiques, une fois tannés, ne sont plus sujets aux réactions 
physicochimiques occasionnées par l'eau et sont moins altérés par l'hydrolyse. En dépit de 
ces avantages, le cuir est sensible aux conditions climatiques extrêmes; dans les climats très 
secs, il durcit et sè fendillé, tandis què dàns les climats très humidés, il péut subir dè gravés 
altérations dues à la putréfaction (LANQNAIR et al., 2001 ). 

1,e tannage est très efficace également contre les attaques d'agents biologiques, qu'il 
s'agisse aussi bien des moisissures que des insectes, mais il ne peut empêcher la prolifération 
de microorganismes lorsque les conditions · sont favorables, et en particulier lorsque 
l'humidité rèlativè èst supérièutè à 68 %; dâhs ce cas, moisissures et bactéries provoquéiit 
des taches et fragilisent le cuir (SIV APRAKASAM et al., 2008). 

I.3.2.2. Le papier ; 

Le papier est une matière formée à partir de fibres cellulosiques végétales [site 5] (elles 
rentrent pour 50% dans la composition fibreuse d'un papier couché, et pour 75% dans un 
papier non couché) mais selon son utilisation, il est parfois nécessaire de rajouter des 
éléments améliorant ses caractéristiques. Ces éléments sont rajoutés à la pâte après le 
raffinage en général mais avant fonnation de la feuille, et ont pour but d'augmenter l'opaGire 
du papier et pa1fois sa blancheur, d'améliorer sa stabilité dimensionnelle, sa structure et son 
état de surface pour une meilleure aptitude à l'impression. De plus, ils permettent de 
di.fuinuer -sauf exception- le prix de revient dé la fabrication du pàpiér puisqu'ils sôiit moins 
chers que les fibres cellulosiques (FRANCOUC et al., 2008). 

1,es quantités de charges introduites en moyenne dans la pâte sont fie 5 à J~ % par 
rapport aux fibres. La rétention de ces charges dépend de plusieurs facteurs dont celles liées 
à leur nature (propriétés, granulométrie) et celles liées à la pâte (pH, température, vitesse) ou 
au papier (grfufuilage) (FRANCOUC et al., 2008). 

Les principales sortes utilisées en papeterie sont le kaolirI (silicate d'aluminium hydraté), 
le talc (silicate de magnésiwî1 hydraté), le carbonate de calcium (état naturel ou précipité : 
craie, marbre, calcite). Ces trois charges représentent 90% du tonnage utilisé. On peut citer 
aussi l'oxyde de titane (très cher mais très opaque), le sulfate de calcium ou gypse, le blanc 
satin ou sulfo-aluminate de calcium, le blanc fixe ou sulfate de baryum. Les pigments 
organiques sont plus purs, plus blancs, mais aussi plus chers, donc ne sont utilisés que la 
plupart du temps en surfa~e du papier (INGOk.E et al., 2QQg} 
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Chapitre I Définition des textiles 

Le papier se pnisente sous forme de feuilles minces et considéré comme un mat€riau Q.e 
base servant à écrire, dessiner, imprimer, emballer, voire peindre ... Il est également utilisé 
dans la fabrication de composants divers (filtres ... ) (IN GOLE et al. , 2008). 

~~ .. ... · J ... 
. ) / tl .. 

' _· , ~- . < '\ ~ ~ .q 

J' I .... , -'r . *c /4 _ _i.:- : • .. -.-4 ~ \ ~- - • •r - -\'~ .• . . . .... ,/· 
\ ..... / ,, . / 
\. -';; . ,.. ... v / 
' ·~ .. ·,t..: t1 \-'/ 

'-....:.:..:: __ __ 
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Chapitre II Œrésentation ries moisis-sures pouwnt altérer tés textiles 

11.1. Aspergillus: 

Appartient à la classe des Deuteromycètes, sous classe des Hyphomycètes. 

Les Aspergilles poussent rapidement, ils sont poudreux ou duveteux de couleurs 
variables: blanche, verte, brune à noire. Ils se caractérisent par la formation d'organes de 
reproduction asexuée : les têtes aspergillaires. Le mycéÏium est cloisonné porte de 
nombreux conidiosphores dressés, non ramifiés, terminés en vésicules. Les phialides sont 
formés dire-ctement sur la vésicule (têtes connidierures unisériées) ou portés sur des 
métules ou stérigmates (tête connidiennes bisériée). Les conidies sont sèches, en chaînes 
divergentes ou associées en colonnes compactes, unicellulaires, globuleuses, 
subglobuleuses ou elleptiques, lisses ou ornementées, hyalines ou pigmentées en jaune, 
brun, noir ou vert (BOTTON et al. , 1990). 

11.1.1. Aspergillus niger ~ 

Aspergillus niger est une espèce cosmopolite, bien que signalée dans le monde entier 
elle est un peu plus fréquente dans les zones tièdes et les sites exposés au sud [site 1 J. 

On peut la trouver aussi bien sur les sols glacés, dans les environnements marins que 
dans les stèpes, pâturages, forêts et dune, même si elle reste une espèce plus courante en 
zones sèches et dans les sols chauds [site 1]. 

Sur milieu Malt-Agar (M-A) (pH 6,5) après 21 jours de croissance à 26°C et 37°C 
les mycéliums d' A. niger ont une croissance rapide avec un aspect de velours ou de 
feutre, blanc cotonneux au départ, devenant poudreux avec l'apparition de spores noires. 
Le revers est blanchâtre. Les espèces possèdent des fructifications asexuelles de grande 
taille. Les têtes çonidiennes sont très grandes dç 15 à 310 mforomètr~s de diamètre, 
globuleuses à radiales, en plusieurs tonalités de noir : noir-verdâtre, noir-marron, noir­
pourpre ou noir-charbon, qui portent des phialides de 7-20 x 3-5 micromètres. Les 
conidiophores très abondants et très fragiles sont longs à parois lisses, hyalines ou de 
couleur marron. Les vésicules sont globuleuses à sous-globuleuses, hyalines ou 
légèrement colorées, aux tonalités marron foncé; de 40 à 70 micromètres. Les phialides et 
les métules sont généralement colorées. Les conidies sont globuleuses à sous­
globuleuses, elliptiques ou aplaties dans le sens horizontal, lisses, échinulées, 
verruqueuses oti avec des stries Iongittidihales, de 4 à 8 micromètres de diamètre. Les 
sclérotes sont globuleux à sous-globuleux, de couleur crème quand ils sont jeunes, 
devenant daim-rose ou daim grisâtre-marron mesurent de 0,8 à 1,2 micromètres. Le pH 
du milieu est fortement acidifié par la croissance de l'espèce (pH final 1-2) 
(CAHAGNIER, 1998). 

A; niger est une espèçe fortement çellulolytique (VOORHEES ~t al.; 2006) et non 
kératinophile, elle a été isolée de substrats et habitats divers, entre autres : bois, cuir, 
matériaux synthétiques (plastiques, plastifiants), papier, textile (coton, jute, laine) (LAN 
et SEWELL, 2006). 
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A. niger sur M-A recto 26°C 

après 21 jours de croissance. 
A. niger sur M-A verso 26°C 
après 21 jours de GroissanGe, 

A. niger sur M-A recto 37°C 
àptès 21 jolits dë ëroissanëé. 

A. niger sur M-A verso 37°C 
après 21 jours dë ërôissâiiëë. 

A. niger sur papier 
Uournal). 

A. niger sur papier (coton). A. niger sur textiles. 

Figure 3; -A; niger sur M-A et sur différents textiles- [site l] . 

11.1.2. Aspergillus f umigatus : 

A. fumigatus est un champignon cosmopolite. Il s'agit d'un contaminant très 
commun, fréquent sur les matières organiques humides et les composts dont il entraîne 
une rapide décomposîtîon avec dégagement de chaieur. Ii a une bonne toiérance aux 
températures élevées et c'est ainsi qu'il se développe encore très bien à 45°C. Pour cette 
raison; on k retrouve souvent dans les silos à grain [site 1]. 

Les mycéliums d'A. fumigatus après 21 jours de croissance à 26°C sur milieu Malt­
Agar {M-A) (pH initial 5) ont une croissance rapide, un aspect velouté et une couleur gris 
turquoise avec une marge blanche au départ qui disparaît et devient plus sombre en 
vieillissant. Le revers est jaune vert. Les exsudats et les pigments solubles sont absents. 
Les conidiophores sont lisses, ils s'élargissent en vésicule (piriforme allongée). Les têtes 
conidiennes sont unisériées. Les phialides ne sont présentes que sur la moitié supérieure 
de la vésicule. Les conidies de 2,5 à 3,5 micromètres de diamètre sont globuleuses à sub­
globuleuses et forment de longues chaînes. L'espèce acidifie le milieu (pH final 4) 
(CAHAGNIER, 1998). 
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Cette espèce a été isolée de substrats et divers habitats tels que: les matières 
synthétiques (plastifiants), le papier, le lin et les textiles (coton, laine, jute) (AL 
MUSALLAN et RADWAN, 1990). 

A; fumigcltus se développe sur tous les matériaux testés; Sa croissance est la plus 
rapide sur la toile de lin et le papier acide. La sporulation est extrêmement rapide (deux à 
cinq jours suivant les matériaux). Les conidies, vertes foncées, forment une longue 
colonne au-dessus du conidiophore qui à maturité tombe sur le milieu [site l]. 

A. fumigatus sur textiles. 

A. fumigatus sous microscope. 

,. 
. . .... 

A. fumigatus sur 
Papier. 

' ·'~ 

' ~ 

A. fumigatus sur 
linters de coton. 

A. fumigatus sur cuir (fleur). A. fumigatus sur cuir (chair). 

Figure 4 : -A. fumigatus sous microscope, et sur différents textiles- [site 1]. 

II.li3.. Aspergillusflavus: 

La distribution d'Aspergillus jlavus s'étend au monde entier mais davantage dans les 
zones tropicaies et subtropicaies [site 1]. 

Apr~s 21 jours de çroissan~ (à 26°Ç et J 7°Ç) le my~lium d 'A. flavi(,$ sur milieu 
Malt-Agar (M-A) (pH 6,5) a une croissance rapide avec un thalle floconneux, d'abord 
vert-pâle puis progressivement vert-jaune. Le revers est jaune à vert pâle et jaune 
chartreux au centre. Les exsudats et les pigments solubles sont absents. Les 
Fructifications asexuées sont grandes à moyennes. Les têtes conidiennes sont 
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globuleuses, radiées à colonniformes; de couleur vert-jaune, marron-olive à marron. Les 
conidiophores longs de l à 1,5 micromètres sont abondants, incolores, généralement 
rugueux, mais allant de lisses à fortement rugueux. Les vésicules sont globuleuses à sous­
globuleuses. Les phialides (de 30-60 micromètres) et les métules (16 x 5 micromètres) 
sont hyalines à colorées en vert. Les conidies sont globuleuses à sous-globuleuses et 
légèrement rugueuses; elles peuvent aussi être elliptiques et lisses. Les sclérotes de 
ëolilëu.t marron-roUgëâttë à marron-poilif>të, noits à la màtu.tité sont glotfülëliX à sous­
globuleux ou verticalement allongés (CAHAGNIER, 1998). 

A. flavus est une espèçe ~dlulolytique; non kératinophik et dégrade la pe~tine. 
(MELLON et al., 2007). Elle est isolée de substrats et divers habitats, entre autres : bois, 
cuir, matières synthétiques (plastiques, plastifiants), papier et textile (la laine) (AL 
MUSALLAMet RADWAN, 1990). 

Elle se développe sur tous les substrats étudiés à l'exception du papier édition où la 
croissance est moyenne et du tissu coton pur où elle est un peu plus faible que la 
moyenne. L'espèce est jaunâtre sur le textile. Sur les autres matériaux, elle est de couleur 
vert-marron [site 1]. 

A.flavus sur M-A 
recto 26°C après 21 jours. 

A. flavus sur cuir (fleur). A. flavus sur linters 
de coton. 

A. jfavus sur textiles. A. jfavus sur papier Gournal). 

Figure S f -A, fla.vus su.r M-A et su.r différents textiks- [l] , 

11.1.4. Aspergillus terreus: 

A. terreus a une répartition mondiale avec une prévalence dans les zones tropicales et 
sub tropicales. Avec une distribution qui s'étend au monde entier, c'est l'espèce la plus 
fréquemment isolée des sols de culture mais elle se trouve aussi dans les sols non 
cultivés. Elle est très fréquemment rencontrée sous les climats tropicaux et subtropicaux 
commç çontaminant dans l~ airçs de stockagç alimentaires [site l]. 

Après 21 jours de croissance à 26°C sur milieu Malt-Agar (M-A) (pH initial 5) les 
mycéliums d'A. terreus ont une croissance modérée (atteint 78 centimètres en 21 jours) 
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avec un aspect velouté et une couleur blanche au départ qui devienne cannelle à orange­
marron en vîeî11îssant. Le revers est crème à faiblement oranger. Les conidiophores sont 
de 1 OO à 250 micromètres de long, avec des parois lisses, hyalines portent des vésicules 
bÇJJlisphÇriques. Les têtes conidiennes sont bisériées, très longues, cylindriques et très 
compactes. Les phialides mesurent 5-7 x 1,5-5 micromètres. Les conidies de 1,5 à 2,5 
micromètres de diamètre sont lisses, globuleuses jusqu'à ellipsoïdales et de couleur 
hyàline à légètëment jàlinë. On oosëtvë une émission dë pigment jaune dans lë milieu 
pendant la croissance de l'espèce. Cette espèce acidifie légèrement le milieu (pH final 4) 
(BOTTON et al., 1990). 

A. terreus est un champignon tellurique contribuant à la décomposition de la matière 
organique en raison de ses activités cdlulolytique (GEO et al.-; 2008); lipolytique, et 
amylolytique, il est aussi kératinophile et isolé de substrats et divers habitats comme: le 
bois (bois sec, bois exposé à l'eau de mer), le cuir, les matières synthétiques (plastifiants), 
le papier (papier et pulpe de papier) et les textiles (fibres végétales) (ABDEL-KAREEM, 
2007). 

A. terreus sous microscope. A. terreus sur M-A 
reçto 26°Ç après 21 
jours de croissance. 

A. terreus sur M-A 
verso 26°Ç apr~s 21 

jours de croissance. 

Figure 6; -A; terreu-s sous mlcroscQp~ sur M-A - [site l]. 

11.2. Penicillium : 

Appartient à la classe des Deuteromycètes, sous classe des Hyphomycètes. 

Les Peniâllium ont un thalle vert ou plus rarem~nt blafü~; dont la textur~ ~st SQuvent 
utilisée comme critère de détermination. Les conidiophores sont isolés, groupés en 
faisceaux lâches ou agrégés en corémies bien définies, hyalins, lisses ou granuleux, 
simples ou ramifiés, terminés par un pénicille qui est constitué, suivant le cas, soit d'un 
verticille de phialides (monoverticillés), soit d'un verticille de ramification (métules) 
portants les phialides (biverticillés ), soit de plusieurs verticilles successifs comportants 
des ramifications, des métules et des phialides (triverticillés, quadriverticillés, ...... ). Les 
caractères du penicille servent à la différenciation des groupes et des espèces. Les 
phialidës sont ampullifofiiies où lancéolées. Les conidies sont disposées eh longues 
chaînes, globuleuses, elliptiques, cylindriques ou fusiformes, lisses ou rugueuses, hyaline, 
~isâtres ou verdâtres. Les sclérotes sont par fois présents (BOTION et al., 1990). 
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11.2.1. Penicillium chrysogenum : 

Champignon cosmopolite, plus :fréquent en zones chaudes [site 1]. 

Les my~éliums de P. chrysogenum après 21 jours de croissan~e à 26°C sur milieu 
Malt-Agar (M-A) (pH 6,5) sont veloutées, bleu-vert avec un amas blanc au centre. Le 
revers est blanc-jaune. Les pénicilles sont asymétriques et souvent complexes, à 
ramifications divergentes. Les conidiophores sont lisses et mesurent 200-1000 x 3-4 
micromètres. Il y a 3-5 métules mesurant 8-12 x 2-4 micromètres. Les phialides sont 
regroupés par 4-7, elles sont ampulliformes et mesurent 7-10 x 2 micromètres. Les 
conidies sont sub-globuleuses à elliptiques, lisses et disposées en longues chaînes 
irrégulières. Elles mesurent 2-4 x 2-3,5 micromètres. Lors de sa croissance, cette espèce 
aëidifië lë milieu (pH final 3,5) (BOTTON ët al., 1990). 

P. chrysogenum possède les cellulases, les pectines lyases et les polygalacturonases 
(OMAR et ABD-ALLA, 2000), il n'est pas kératinophile et isolé de substrats et divers 
habitats, entre autres : coton, cuir et papier [site 1]. 

Cette espèç~ se développe lentement sw tous l~s papiers Uownal, édition; filtrn et 
coton) et sur le tissu en coton. Il ne se colore pas et garde une teinte blanche. Par contre 
sur le cuir la croissance est plus rapide et il prend une teinte vert-gris visible dès le 6ème 

jour [site 1]. 

P. chrysogenum sous 
microscope. 

P. chrysogenum sur 
çuir ( çhair). 

P. chrysogenum sur M-A 
recto 26<lC après 21 
jours de croissance. 

P. chrysogenum sur 
cuir (fleur); 

P. chrysogenum sur 
papier Uournal). 

P. chrysogenum sur 
linters de çoton, 

Figure 7: -P. chrysogenum sous microscope, sur M-A et sur différents textiles- [site 1]. 
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11.2.2. Penicilliumfrequentans (ou P. glabrum): 

Penicillium frequentans se rencontre sous tous les climats. C'est un champignon 
osmophile [site l]. 

Les mycéliums de cette espèce après 21 jours de croissance à 26°C sur milieu Malt­
Agar (M-A) (pH 6;5) montrent une eroissanee rapide; sous forme poudreuse vert-grise, 
striée du centre vers l'extérie. Le revers est très pâle, légèrement vert. Les pénicilles sont 
monoverticillées. Les conidiophores sont lisses, renflés au sommet et mesurant 50 x 150 
micromètres. Ils portent des verticilles de 10-16 phialides ampullifonnes mesurant 10 x 3 
micromètres. Les conidies sont globuleuses et lisses avec 3-3,5 micromètres de diamètre. 
Le pH du milieu n'est pas modifié lors de la croissance de l'espèce (pH final 6,5) 
(BOTTON et al., 1990). 

P. frequentans est mw espè~e peu ~ellu.lolytique, elk ~st ~apable de dégrader la 
cellulose sous différentes formes sauf native, ainsi que la pectine (GUMMADI et 
KUMAR, 2005). Elle a été isolée de substrats et divers habitats, parmi lesquels : coton, 
matières synthétiques (plastifiants, plastiques) et papier (papier, pâte à papier) [site 1]. 

La croissance de P . .frequentans est assez lente sur les papiers filtre, édition et journal 
et le linters de coton où elle prend une coloration vert-gris, est encore plus faible sur le 
tissu où elle ne se colore pas et garde une teinte blanchâtre. Sur le cuir, elle croît 
rapidèmertt et prertd ilriè teinte vert-gris au bout d'une semaine [site l]. 

P. frequentans sous 
Miçrosçop~; 

P. frequentans sur 
cuir (chair). 

P. frequentans sur M-A 
reçto 26°G après 21 jours 

de croissance. 

P. frequentans sur 
cuir (fleur). 

P. frequentans sur M-A 
V~rso 26°G après 2ljours 

de croissance. 

P. frequentans sur 
papier et textiles. 

Figure 8 : -P. frequentans sous microscope, sur M-A et sur différents textiles- [site 1]. 
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11.3. Trichoderma viride : 

Trichoderma viride est une espèce cosmopolite très répandue (extrême nord, zones 
alpines, régions tropicales) et très résistante [site 1]. 

Sur milieu Malt-Agar (M-A) (pH initial 5) après 21 jours de croissance à 26°C les 
mycéliüms âè T. viride oill üïie ërôissanëe rapide aVèc lin aspêët grutnêleux et une 
couleur blanche au départ et devenant vert foncé par endroit. La moisissure se répartit de 
façon hétérogène sur la boîte de Pétri. Le revers est jaune-orange. Les phialides sont 
groupées par 2 ou 4 et de taille 8-14'2-3 micromètres. Les conidies globuleuses et 
granuleuses ont un diamètre de 3,5-4,5 micromètres. La présence de chlamydospore 
glQbuleuse est possible et leur taille peut alkr jusqu'à 14 mi~romètres. Le pH du milieu 
augmente légèrement mais reste acide (pH final 6) (BOTTON et al., 1990). 

T. viride a un pouvoir cellulolytiQue important (VOORHEES et al., 2006}, elle a été 
isolée de substrats et divers habitats ëomme : bois (sain, en décomposition), matières 
synthétiques (plastique), papier et textile (coton) [site 1]. 

T. viride sur 
papier (coton). 

T. viride sur 
textiles (coton). 

Agrandissement de T. viride sur 
textiles (coton). 

Fig.ure 9 : -T. viride sur différents textiles- I site l). 

11.4. Alternaria alternata : 

Alternaria alternata est un champignon cosmopolite ubiquiste. Son habitat est très 
varié puisqu'il va des régions sèches arides des drn:1es du désert jusqu'aux lacs salins [ süe 
l]. 

Après 21 jours de croissance à 26°C et 37°C s-ur milieu Malt-Agar (M-A) (pH 6,5}, 
l'espèce a une ëroissance relativement rapide. Les ëolonies veloutées et rases aveë une 
périphérie blanche sont brun-gris à noires. Le revers est marron foncé à noir. En culture 
purs quelques isolats restent stériles. La croissance aérienne de ce champignon est 
presque entièrement constituée de chaînes de spores. Les conidiophores sont cloisonnés 
avec 1 à 3 septes, ils sont lisses, droits ou flexueux, noirs et ont une croissance 
sympodiale. Ils mesurent en moyenne 50 x 5 micromètres. Les conidies bourgeonnent à 
travers un ou plusieurs pores de la paroi du conidiophore, en chaînes simples ou 
'ramifiéès~ ces conidies pluricellulaires sont brunes à jaune-b~ en forme de massue 
avec un rostre apical. Leur taille est de 60 x 15 micromètres (BOTTON et al., 1990). 

A. alternata est une espèçe eellufolytique (ABDEL-KAFEZ et al., 1990), ~u~ a été 
isolée de substrats et divers habitats, parmi lesquels : papiers et textiles (coton, jute, laine) 
[site 1]. 
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A. alternata sous microscope. 

A. alternata sur 
linters de coton. 

A. alternata sur papier 
acide. 

A. alternata sur toile de lin. 

A. alternata sur cuir 
(chair). 

Figure 10 ~-A, alte-rnata sous microscope, et sur différents textiles- [site l]. 

11.5. Fusariu1n solani : 
Ce çham_pi-gnQn wsmGpolite se retrouve dans le sol, l'air, l'~l.b textiles et de 

nombreuses plantes. C'est égàlerrtent un phytopàthogène [site l]. 

Sur milieu Malt-Agar (M-A) (pH initial 5) après 21 jours de erois-sance à 26°C et 
37°C les myééliwns de F. solani ont une éroissanée rapide avec un aspeét floconneux et 
une couleur blanc grisâtre. Le revers est de couleur crème. Les phialides sont longues et 
les microconidies sont abondantes, ovales, unicellulaires et parfois septées de taille 8-16 
x 2-4 micromètres. Les macroconidies sont fusiformes courbes et de taille 25-60 x 3-7 
micromètres. Des chlamydospores peuvent être également présents. La croissance de 
l'espèce ne modifie pas le pH du milieu (pH final 5) (BOTTON et al., 1990). 

Çette espèce est cellulolytique (OMAR et ABD-ALi,A, 2000), isoléç de substrats et 
habitats divers, parmi lesquels: bois, papier et textile (coton) (O'NEIL et al., 1983). 

I 

' -.--,\-·· 
·\ 

F. solani sous 

ffilCfQSÇQJ)e, 

\ . 

F. solani sur M-A 

recto 26°C après 21 
jours dë croissance. 
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F. solani sur M-A 

verso 26°C après 21 
jours de croissance. 
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t~•~-~\ • 
F. solani sur M-A recto 37°C 

après 21 jours de croissance. 
F. solani sur M-A verso 37°C 
après 21 jours de croissance. 

Figure 11: -F. solani sous microscope, sur M-A - [site 1]. 
- - -

11.6. Cladosporium : 

Appartient à la classe des Deuteromycètes, sous classe des Hyphomycètes. 

Les Cladosportum possèdent un thalle brun olivaçé à brun noir, pigmenté dans 
toutes ses parties, veloutés ou floconneux et terne. Le revers est olivacé à brun noir. Les 
conidiophores sont ramifiés, droits ou flexueux. Les conidies sont en chaînes acropétales, 
les inférieures (ramoconidies) plus grandes sont souvent septées et avec plusieurs sites 
conidiogènes, les autres sont unicellulaires, globuleuses, ovoïdes, elliptiques ou 
fusiformes, lisses, verruqueuses ou échinulées (BOTTON et al., 1990). 

Ce genre est caractérisé par la fragilité des structures sporifères, la présence dans les 
ptépâtations dè fràgménts dé c-oiiidiophorés àllongés ét dé ooiiidies dé forî:îies ét dé 
dimensions variées est souvent caractéristique (BOTTON et al. , 1990). 

11.6 .. 1. Cladosporium herbarum : 

Cladosporium herbarum se rencontre aussi bien dans les régions tempérées, 
tropicales, subtropicales que polaires. c~est Fune des espèces parmi les plus 
communément rencontrées dans l'air [site 1]. 

Les mycéliums de C herbarum après 21 jours de croissan~e à 26°C sur milieu Malt­
Agar (M-A) (PH 6,5) sont véloutés, de couleur vert-foncé avec des contours noirs. Le 
revers est marron foncé-vert en dégradé. Les conidiophores mesurant 250 micromètres de 
long et 5 micromètres de large, sont renflés aux points d' intersection des chârnes 
conidiennes. Les conidies sont elliptiques à cylindriques, verruqueuses avec des 
cicatrices d'insertion bien marquées et mesurant 10 x 5 micromètres. C. herbarum 
acidifie le milieu pendant sa croissance (pH final 4,5 - 5) (BOTTON et al. , 1990). 

Cette espèce est capable~ décomposer la ~llulose (ABDEL-HAFEZ et al,, 1990) et 
la pectine, elle a été isolée de substrats et divers habitats, tels que : bois pourri, cuir, 
matières synthétiques (plastifiants), papier (papier, pulpe de papier) et textile [site l]. 

La croissance de C. herbarum est rapide et importante sur les papiers filtre, édition, 
journal et le linters de coton avec une coloration verte, visible dès le 5ème jour. Sur le 
textile coton, sa croissance est faible, la colonie garde une couleur blanche. La croissance 
est rapide sur le cuir où elle prend une teinte vert foncée [site 1]. 

16 



Cliapitre II (présentation des moisissures pouvant altérer fes tqti[es 

"\;. 

C. herbarum sous 
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C. herbarum sur 
cuir (çhair); 

C. herbarum sur M-A 

recto 26°C après 21 
jours de croissance. 

C. herbarum sur 
çuir (fleur), 

C. herbarum sur M-A 

verso 26°C a.près 21 
jours de croissance. 

C. herbarum sur 

papivr et textiles-. 

Figure 12 : -C. herbarum sous microscope, sur M-A et sur différents textiles-[ site 1]. 

IL6.2. Cladosporium cladosporoïdes : 

C âadosporotdes se trouve fréquemm~nt dans· les zones tempérées, les zo@s de 
montagnes boréales et moins dans les zones subtropicales [site 1]. 

Après 21 jours de çroissance à 26°C sur milieu Malt-Agar (M-A) (pH 6~5) ks 
mycéliums de C. cladosporoides sont d'àSpect velouté, légèrement ridées au centre, leur 
couleur est brun-marron avec des contours plus foncés devenant jaune-orange en 
vieillissant. Le revers est noir avec une marge jaune-foncé. Les conidiophores environ 
400 micromètres de long et 2-4 micromètres de large, sont lisses ou verruqueux. Les 
conidies sont lisses ou finement verruqueuses, elliptiques ou citriformes et mesurant 3-10 
x 2-4 micromètres. C. cladosporoides abaisse légèrement le pH du milieu (pH final 6) 
(CAHAGNIER, 1998). 

Cette espèce peut utiliser comme source de carbone la pectine (OMAR et ABD­
ALLA, 2000), elle a été isolée de substrats et divers habitats, comme les papiers et les 
textiles (coton, soie). Elle est utilisée pour tester la résistance des matériaux aux 
moisissures [site 1]. 

C. r:ladosporoides se dévdoppe bien sur le papier journal et le linter de coton ainsi 
que sur le textile en coton. Sa croissance est plus faible sur le papier édition. Au bout de 6 
jours, elle prend une coloration vert-marron sur le tissu en coton. Sur les papiers filtre, 
coton et journal, l5 espèce, blanche au départ, se teinte au bout d'un mois. Sur le cuir la 
croissance est beaucoup moins rapide, presque inexistante [site 1]. 
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C. cladosporoides 
sous microscope. 

C. cladosporoides 
sur cuir (Chair). 

C. cladosporoides sur 
textiles (coton). 

C. cladosporoides sur 
M-A recto 26°C après 
21 jours de croissance. 

C. cladosporoides 
sur linters de coton. 

C. cladosporoides sur 
papier et textiles. 

C. cladosporoides sur 
M-A verso 26°C après 
21 jours de croissance. 

C cladosporoides 
sur papier filtre. 

C cladosporoides sur 
papier journal. 

Figure 13 : -C. cladosporoides sous microscope, sur M-A et sur différents textiles 
[sitel]. 

II. 7. Chaetomium glohosum : 

C. globosum est retrouvé sous tous les climats, parfois dans des habitats extrêmes tels 
que : sol alpin enneigé (plus de 2630 mètres d'altitude), montagnes rocheuses (altitude 
3600 mètres), terres de !'Himalaya, désert ... [site l]. 

Les mycéliums de C. globosum après 21 jours de croissance à 26°C et 37°C sur 
milieu Malt-Agar (M-A) (pH 6,5) sont granuleux et vert-foncé. Le revers est noir. Il est 
composé de périthèces globuleux de 75a 175 micromètres de diamètre, sans col 
différencié, garnis de longs poils- non ramifiés-, droits ou plus ou m-0ins sinueux, Les 
ascospores sont ellipsoïdales ou citriformes, mesurant 10 x 8-9 micromètres. L'espèce ne 
modifie pas le pH du milieu (pH final 6,5) [site l]. 
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C. globosum peut utiliser comme source de carbone la cellulose. Cette espèce a été 
isolée de substrats et divers habitats tels que ies papiers et les textiles (ABDEL­
KAREEM, 2007). 

Ç g/QbQ$Uffl présente un.e bQn.n.~ çrnissan.çe sur les papi~rs çQton, filtr~s et tissus en 
coton. Les périthèces forment des petits points verts bien distincts les uns des autres, ils 
sont plus épais et plus gros sur le papier édition que sur les autres matériaux et sont 
presque inexistants sur le papier journal. Sur le cuir, C. globosum se développe assez 
lentement avec des périthèces en amas et secrète un pigment rouge pâle qui diffuse dans 
le substrat [site 1]. 

C. globosum sous 
microscope. 

C. globosum sur M-A 
Rëcto 37°C àptès 2 I 
Jours de croissance. 

C. globosum sur 
cuir ( çhair), 

C. globosum sur M-A 
recto 26°-C après 21 
jours de croissance. 

•. '~, , 

( __ , ! 
-

C. globosum sur M-A 
Verso 37°C après 21 
jours de croissance. 

C. globosum sur 

papier et textiles. 

C. globosum sur M-A 
verso 26°C après 21 
jours de croissance. 

C. globosum sur 
linters de eoton. 

C. globosum sur 

textile-s ( CQton). 

Figure 14: -C. globosum sous microscope, sur M-A et sur différents textiles-[ site 1]. 

Autres espèces: 

Plusi~urs- autres espèçes peuvent être çitées, parmi lesquelles ~ 
Aspergillus versicolor, A. amstelodami, A. fischie,A. penicilloides, Penicillium 
brevicompactum,P. expansum, Trichoderma harzianum, T. reesei, Cladosporium 
sphaerospermum (BOTTON et al., 1990). 

19 



Cfiapitre III Les 'Vüies tfe tfégratfatiün 

TROISIEME 

CHAPITRE 

Plan du chapitre 

III.1. Introduction. 

IIL2. Dégradation de la cellulose. 

III. 3. Dégradation de la kératine. 

IIL4. Dégradation de pectine. 



Cfza:Pitre III -4,es î!O";.es dé Mflra.tftz.tion 

111.1. Introduction : 

Les altérati.oos des textiles causées par les moisi~~es sont duljs à l~til!~n des 
différentes matières organiques qui y sont présentes, à savorr les celluloses, les pectines, les 
kératines ..... . La dégradation de ces composés se fait par les voies communes à tous les 
autres organismes. Nous citons COilll.ïle exemples: 

111.2. Dégradation de la cellulose : 

La cellulose est l'un des composés organiques les plus abondants sur la planète. Sa 
dégradation revêt de ce fait un aspect fondamental de recyclage de la matière organique par 
le cycle de carbone (BÙUSSEBOUA, 2002). Elle est le constituant prindpal de la paroi 
cellularre des plantes; elle représente 40 à 45 % du poids sec du bois. Les fibres végétales 
utilisées dans l'industrie textile (coton, lin .. ... · . ...... ) contiennent de 80 à 95% de cellulose 
(BERTHET et ALAIN, 2005). 

La cellulose est un polymère formé de 10000 à 25000 molécules de glucose liées en B(l-
4), elle est hydrolysée par de nombreux microorganismes cellulolytiques comme les 
champignons telluriques (genre : Aspergillus, Penicilliuin, Fusarium, Trichoderma ... ) 
(BOUSSEBOUA, 2002). 

Les moisissures cellulolytiques excrètent dans leurs milieux un complexe enzymatique 
appelé cellul~e formé @ 2 e.~mes l'®® ~ (1-4) g11_J;Çanas~ et l'exo 13 (1-4) gluca~, 
L'action conjuguée de ces deux enzymes permet l'hydrolyse de la cellulose en cellobiose 
(dimère de glucose) (BOUSSEBOUA, 2002). 

L'endoglucanase hydrolyse au hasard les liaisons glucose-glucose alors que 
l'exoglucanase libère des dimères cellobiose à partrr d'une extrémité de la chaîne de 
polymère (BOUSSEBOUA, 2002). 

Cellulose 
(wlymère ), 

l 
(Endo B (1-4) glucanase) 

(Exo B ( 1-4) glucanase) 

Cellobiose 
(dimère) 

l B ( 1-4) glurosidase 

Glucose 
(meoomère) ___. glycelyse __..Cyçle de Krebs ou 
autres voies â.ltematives (BOUSSEBOUA, 2002). 
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Fig~:re 1~ -~ -CellulQ~; liai.son glyçQsid.ique 1-4 entre les IDQOOfilèr~s- de ~ ~ 

(NEIL et JANE, 2004). 

III.3. Dégradation de la kératine: 

La kératine est une protéine, synthétisée et utilisée par de nombreux êtres vivants comme 
élément de stwcWfe, et é~t l'ex.ew_ple type de W-"~file fibreuse, elle est ~e et 
peut être retrouvée sur l'épiderme de certains animaux, notamment les mammifères, ce qui 
leur garantit une peau imperméable (VOET et VOET, 2005). 

La molécule de kératine est hélicoïdale et fibreuse, elle s'enroule autour d'autres 
molécules de kératine pour former des filaments intermédiaires. Ces protéines contiennent 
un haut tau.x d'acides aminés à base de soufre, principalement la cystéine, qui forment un 
pont disulfure entre les molécules, conférant sa rigidité à l'ensemble .Il y a deux principales 
formes de kératines : l'alpha-kératine, ou u-keratin, présente chez les mammifères, et la bêta­
kératine, ou ~-keratin, que l'on retrouve chez les reptiles et les oiseaux. Ces deux types de 
kératines ne présentent clairement pas d'homologie de séquence. La bêta-kératine est plus 
résistante que l'al_pha-kératine (VOET et VOET, 2QQ5), 

La capacité enzymatique des moisissures de décomposer la kératine a loflc,otemps été 
interprétée comme une innovation clé dans l'évolution de dermatopathogenicité animale. 
L'évidence dans le support de cette idée dérive de deux observations: 
1-les kératines sont des polypeptides animaux communs, extrêmement résistants. 
2-Les mQisis...'\!J.:fes- sont ça_pables de dégrader enzymatiquement la kératine (SCOTT et 
UNTEREINER, 2004 ). 

Tant que la kérath~e fo.rm.e une famille des protéfiles, elle w dégra@ par leur voie 
commune: 

Les ~~.es protéolyüques extracellul-aires (protéases) hydrolysei'l.t les protéines en 
polypeptides qui seront à leur tour clivés en oligopeptides par des endopeptidases 
(protéinases) à l'intérieur de leur chaîne, en suit les exopeptidases hydrolysent de façon 
récurrente les acides aminés à partir d\me extrémité de la chaîne peptidique. Une 
carboxypeptidase débute son hydrolyse à l'extrémité C terminale de la chaîne alors qu'une 
aminopeptidase libère les acides aminés à partir de l'extrémité N terminale (PERRY et al., 
2004). 

protéases endopeptidases exopeptidases 
PrQtéines polypeptides obgopeptidœ aeides-
aminées (PERRY et al., 2004 ). 
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III.4. Dégradation de pectine : 

Les pectines, ou plus largement les substances pectiques, sont des polyosides, rattachées 
aux glucides (BERTHET et ALAIN, 2005)_ Elles sont de poids moléculaire élevé 
(macromolécules linéaires) formants le ciment pectique qui unit les cellules végétales 
(lamelle moyenne, paroi primaire .... ) (BUGNICOURT, 1995). 

La ~actin.e est un pely~charide. coostitué de. séquen.çes de (l-4)-e.-D-gal~turnna.te 
interrompues par des résidus a-L-rhamnose et portant des chaînes latérales 
d'oligosaccharides neutres; certain résidu galacturonate sont estérifiés par un methyle en C6 
(BERTHET et ALAIN, 2005). 

La macromolécule de pectine a un agencement en zig-zag qui donne des propriétés 
particulières aux pectines. Pour compléter la composition chimique des pectines il est 
nécessaire de préciser qu'il existe des ramifications au niveau des acides uroniques comme 
au niveau du rhamnose par des molécules (ex galactane, arabinane . _____ etc.). Cette grande 
hétérogénéité fait que l'on doit plutôt parler des pectines que de la pectine (BERTHET et 
ALAIN, 2005). 
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Figure.17; -peetine (femmle siui_plif.lée)- [site 2]; 

Les flèches indiquent les points d'attaque des enzymes pectines-méthylestirase (PE) et 
polygalacturonase (PG) [site 2], 

La pectine est une molécule relativement stable, résistante à des températures de plus de 
1 OO °C, mais elle est dans la nature dégradée par des enzymes « pectine lyases » produites 
par des microorganismes corn..me les cha.mpignons (BERTHET et ALAIN, 2005) (1vfucor, 
Aspergillus etPenicilium) (BUGNICOURT, 1995), il existe 2 types d'enzymes pectiques: 

• pelygalacturouase : ea._~<>e les liaisons entre les éléments de coostruetKm de 
l'acide galacturonique de la pectine. 

• pectine méthylesternse : sépare le m-étha.n.ol ( açide méthylique) des acides 
polygalacturoniques methoxylés [site 2]. 

La dégradati.oo de· la peetifte eerrespood à une· hyàfolyse du eim.eut et OOnç èes· çhaînes 
linéaires qui donne des oses sous forme galactanes, arabanes, rhamnanes et galacturonanes 
polymérisés, des alcools(méthanol) et des acides carboxyliques en présence de calcium et de 
magnesium (BUGNICOURT, 1995). 
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fi:!..... ~ .I.T.13C-USS10Il -: 

De nombreux textiles peuvent représenter des substrats idéaux pour les moisissures. Les 
principales espèces rencontrées appartient aux genres · Aspergillus, Penicil/iu.m, 
Cladosporium~ Fusarium, Alte maria, Trichoderma et Chaetomium. 

Les @gr~ diffo{.:m_-t en. appar~ d'un. teKtile ~ oo. autre ( ~s n-0it:~ s!M" la laine, 
amas vert et visqueux sur le cuir .. .. ............ . ), mais les dégâts restent toujours les plus 
importants (BOTTON et-al., 1990). 

Sur le papier, par exemples, de nombreuses moisissures le plus souvent cellulolytiques, 
trouvent dans le papier un substrat favorable à leur développement. Elles endommagent 
ainsi, tout patticulièrement les locaux humides, les livres, les tapisseries et les emballages. 
Parmi ces moisissures on trouve notamment des Aspergillus et des Penicilliums xérophiles 
responsables d' importai~ts dégâ.ts ~les bi..bliethèqu.es· (BQTION et qJ-:, 199Q}. 

Sur le cuir, nous trouvons principalement des moisissures appartenants aux genres 
Aspergillus, Eurotium et Peiùi:illitim. Ces demiëri> forment des taëhês ët eritrafuent là 
disparition des matières graisses, sans attaquer les fibres de collagènes. Le cuir perde ainsi sa 
·souplesse, sa -résistance et son imperméabilité. On trouve aussi fréquemment les genres 
Rhizopus, Verticilliumet et l'espèce Fumago vagens qui sont capables de provoquer de 
véritables perforations à la surface de cuir. La prolifération de ces moisissures est favorisée 
par le tannage végétal et ~ du type. ® m-OOuit ~~é au f.;Wr. Les c~- ~s au 
chrome sont plus résistants (BOTTON et al., 1990). 

Sur la laine brute, ® treuve une colooisati_Qfi par P~yrfJT#?Ut!~a, gfo~rqtQ qu.i ~:reveque 
une coloration noire à l'extrémité des fibres où se localise la moisissure (BOTTON et al., 
1990). 

La laine .dégraissée peut êtres attaquée par plusieurs champignons appart-enants 
notamment aux genres Aspergillus et Penicil!iwn (BOTTON et al., 1990). 

Des selutiens et des moyens de lutte C0!7ltre ce fléau sont oow rrwes-saires ; le traitement 
par des composées chimiques reste l'un des moyens les plus surs pour éviter les 
dépréciations sur les textiles. Ces composées sont utilisées soit par trempage soit par 
pulvérisation. Pw.-m.i les mesw.-es de précautions les plus souvent appliquées nous citons 
principalement: 

Pour la laine QU utilise : 
-Les produits à base de dichlorophéne (5,5dicloro2, 2-dihydroxydipénylméthane) ou de 
pentachlorophénol. 
-Les composes organo-stanneu.x ou à hase ae dtlorophynol ou encoure d,amrnoniums 
quaternaires (essentiellement le chlorure d'alkyl diméthyl éthyl benzyl ammonium). 
-Les produits à base de salicylanilide (shirlan), naphténate de cuivre, amsi que les composés 
orgatiomercuriques ou renfermants du chrome ne sont pratiquement plus employés en raison 

23 



(/)iscussion 

de décoloration qu'ils peuvent produire et de leur toxicité. 
-Des oosînfeefunfu ëoii.tiiœ la fofrililldehyâë ou l'ôfyllë irefüylêne sont efficaees mais ne 
manifestent pas d'effet rémanent (BOTTON et al., 1990). 

Pour le cuir, les produits les plus uülisa.bles SQnt. les suivants ; 
-Le pentachlorophénol est généralement employé sous forme de sel de sodium. 
-Le paranitrophénol peut être ajouté à la graisse appliquée au cuir. 
-La 5, 6dichloro-2-benzoxazolmone qui selon DAHL et CAPLA.i."l\f (1 %1 J est extrêmement 
efficace contre un grand nombre de moisissures à la dose de 0,4% (BOTTON et al., 1990). 

Pour le papier, le pwta_çblorQphéuel sous forme de sel de wdium, k di_pb_ooyl et l'o­
phénylphénat de sodium sont utilisés pour protéger le papier et le carton des moisissures 
(BOTTON et al., 1990). 

Pour le traitement d'autres textiles, différents produits antifongiques sont utilisés, les 
principaux sont les suivants : 

-Les oxydes de fer et de chrome qui servent notamment à traiter les tissus utilisés par les 
armées. 
-Les sels de cuivre tels que les oléates, ricinoléates, naphténate, hydroxyquinoléates qui sont 
très actifs contre les champignons du sol et qui trouvent un usage dans la protection des 
toiles de tente, des cordages, des filets .. .. ....... . 
-Les chlorophénols tel que le lauryl pentachlorophénate (LPCP) sont utilisés pour la 
protection de nombreux textiles (BOTTON et al., 1990). 
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Conclusion : 

Les textiles sont des substrats très utilisés par différentes moisissures les principales 
espèces rencontrées appartiennent aux genres: Aspergillus, Penicillium; Cladosporium 
Fusarium, Alternaria, Trichoderma et Chaetomium. Les dégâts causés va..rient d'un 
textile a un autre selon sa compositio~ mais les voies de dégradation suivies par les 
moisissures restent toujours les mêmes. D'après ce travail, nous anivons à la conclusion 
que les mesures hygiéniques sont d'une grande importance pour préserver les textiles, et 
les moyens de lutte doivent être appliqués dès les premiers signes d'altéraion. Ces 
mesures diffèrent selon les caractéristiques des divers substrats, elles régissent les soins à 
appliquer aux objets fabriqués à base de tissus. 
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<.Résumé 
_Les textiles sont constitués de différentes matières organiques fàèilement 

biodégradables par les moisissures, Nous citons principalement : la pectine, la 
cellulose, les hémiceftuloses et la kératine ........ . 

Notre travail, porte sur les moisissures les plus souvent rencontrées dans ce 
phénomène.Ces principales espèces · sont : Aspergillus (A. niger, A. flavus, A. 
fumigatus, A. terreus), Penicillium (P. chrysoginum, P. glabrum), Cladosporium 
(C. herbarum, C. cladosporoïdes), Trichoderma viride, Alternaria alternata, 
Fusarium solani et Chaetomium globosum. 

Dans un deuxième temps, nous nous sommes intéressées aux voies de 
dégradations empruntées par ces espèces mycéliennes et qui sont les mêmes 
rencontrées citez les autres organismes. Les mesures de précaution et de la lutte 
contre ce fléau ont une importance :capitale. 

Mots clés: Textiles, constitution, dégradation, moisissures, mesures de 
précautions. 

Summary 

Textiles are made of different organic materials readily biodegradable by 
mould. We have main/y: pectin, cellulose, hemicelluloses and keratin ............ . 

Our work relates flrst to mould the most saving encountered in this 
phenotnenon. The main species are: Aspergillus niger, A. flavus, A. f umigatus, A. 
terreus, Penicillium chrysogenum, P. glabrum, Trichoderma viride, Alternaria 
alternata, Fusarium solani, Cladosporium herhar-um, C. cladosporoïdes .and 
_Chaetomium globosum. 

In the second step, we interested in avenues of degradation used by these species 
and what are Jhe same encountered with other agencies. 
The precautionary meas-ures and the fight against this scourge remains of great 
importance. 

Keys words: Textiles, -cons-titution, degradation, mould, measures of precautions. 
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