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Mot de bienvenue delareprésentante GP3A Afrique
Subsaharienne

Monsieur le Recteur, Président de I’ Assemblée de I’ Université Chelkh Anta Diop de Dakar,
Monsieur le Directeur de |’ Ecole Supérieure Polytechnique de Dakar,

Monsieur |e Représentant de I’ Agence Universitaire de la Francophonie,

Madame la Coordonnatrice du Réseau Génie des Procédés Appliqué al’ Agroaimentaire,
Monsieur |e Recteur, Professeur Souleymane SECK, Directeur Honoraire de |’ ESP
Mesdames, Messieurs |es participants,

Chers étudiants,

Chersinvites,

C'est avec un réd plaisir et au nom |’ensemble des enseignants - chercheurs de
I”Ecole Supérieure Polytechnique de I’ Université Cheikh Anta Diop de Dakar, que je vous
souhaite la bienvenue au Sénégal.

Notre institution, I’ Ecole Supérieure Polytechnique, a été choisie pour abriter les
travaux du 6°™ séminaire régional du Génie des Procédés Appliqué a I’ Agroalimentaire
(GP3A) sur le theme« Transformation, conservation, qualité des aliments: nouvelle
approche de |utte contre la pauvr eté ».

Nous prenons lerelais alasuite de
Yaoundé au Cameroun du 9 au 11 décembre 2002 sur : « Séchage et technologies post-
récolte »

Rabat au Maroc du 16 au 17 juin 2003 sur : « Conservation des aliments, sécurité et qualite,
procédés »

Chisinau en Moldavie du 12 au 14 mai 2004 sur :« Maitrise et gestion de la qualité dans
I"industrie alimentaire »

Ouagadougou au Burkina-Faso du 8 au 10 novembre 2005 sur :« Maitrise des procédés,
qualité et sécurité des aliments, OGM, risgues en agroalimentaire »
et Tunis en Tunisie 27-29 novembre 2006 sur « Technologies douces et procédés de
séparation au service de la qualité et de I’ innocuité des aliments ».

Cette manifestation scientifique de haut niveau universitaire avec 19 communi-
cations orales et 27 posters attendus, aura le mérite de rassembler |es chercheurs venant
d Afrigue du Nord (Algérie, Tunisie), d’ Afrique centrale (Cameroun, Tchad, Centrafrique),

d’ Afrique de |’ Ouest (Madli, Burkina, Togo) et d' Europe (Belgique, France) .
Le théme chois est d’ actualité au vu des problemes alimentaires que connait le Monde
actuel et se répartit en différents cing sous themes :
- Sécurité et qualité des aliments,
- Simulation et optimisation des procédés alimentaires,
- Procédés fermentaires,
- Vaorisation des sous-produits de I’ agroalimentaire,
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- L’apport des femmes dans la transformation des produits alimentaires.

Ce moment sera mis a profit pour échanger les différentes expériences et résultats de
recherche. Ceci , je |’ espere, contribuera a surmonter les difficultés liées a la conservation
afin d’améliorer la qualité de nos produits locaux transformés.

Mesdames, Messieurs,

Je saisis I'occasion, au nom du comité d organisation, pour remercier les
Autorités Universitaires qui n’ont menagé aucun effort pour la tenue de ce séminaire,
notamment :

Monsieur le Recteur, Président de I’ Assemblée de I’ Université, pour son soutien
et lamise adisposition de ce tout nouveau site de I"UCAD I,

Monsieur le Directeur de I’ESP pour la constance de son soutien moral, matériel et
financier,

Monsieur le Professeur Souleymane SECK pour ses conseils et sa contribution
personnelle.

Mes remerciements s adressent a tous ceux qui, de pres ou de loin par leurs actions,
leurs remarques ou leurs conseils avisés nous ont aidés a relever le défi de I’ organisation
ces journées.

Je ne saurais terminer sans souhaiter a nos hotes africains et européens, un agréable

s§jour au Sénégal pays de latéranga et un plein succes a vos travaux.

Je vous remercie.

Docteur Mama. SAKHO
M altre-assi stante ESP-Dakar
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Discoursdu Directeur del’Ecole Supérieure Polytechnique

Monsieur le Recteur de I’ Université Cheikh Anta Diop,

Madame la Coordonnatrice du réseau GP3A,

Monsieur |e Représentant de I’ Agence universitaire de la Francophonie,

Monsieur le Directeur honoraire et Professeur Souleymane SECK ancien Recteur de
I”Université SENGHOR d' ALEXANDRIE

Mesdames, Messieurs les séminaristes,

Mesdames, Messieurs |es enseignants,

Chers étudiants,

Chersinvites,

L’ Ecole Supérieure Polytechnique, mais j'alais dire I’ Universite Cheikh Anta Diop,
est trés honoré d accueillir, aujourd’ hui, le 6°™ séminaire régional du réseau GP3A. A ce
propos, je voudrai souhaiter la bienvenue aux participants et les remercier d’avoir choisi notre
institution pour la tenue de cette importante manifestation scientifiqgue dont le theme:
« Transformation, Conservation et Qualité des aliments : nouvelle approche de la lutte contre
la pauvreté» n’est pas du tout fortuite.

En effet, la plupart des pays en développement, dont le Sénégal, sont confrontés a
une pléade de la pauvreté et de lafaim notamment en milieu rural.

Cest pourquoi, la lutte contre ce fléau des temps moderne est I'une des
préoccupations majeures du systeme des Nations Unies et de I’ ensemble de nos états.

L’ Ecole Supérieure Polytechnique participe ala préservation de la qualité des aiments
tant par la formation de cadre que par le truchement de la recherche. En effet, le Département
Génie Chimique et Biologie Appliqué de I'Ecole Supérieure Polytechnique forme avec
I” appui des partenaires des techniciens supérieurs et des ingénieurs en agroalimentaire, qui, en
fait, sont les relais au sein du tissu industriel. Sur le plan de la recherche, le Laboratoire de
Biotechnologie et les équipes de chercheurs travaillent sur des themes pratiques comme les
ferments lactiques, lavalorisation de |’ huile de « carapa procera » €tc....

Le laboratoire d’ Analyse et d'Essai logé au sein du département Génie Chimique et
Biologie Appliqué participe au contréle et a|I’amélioration de la qualité des aiments. Il faut
souligner que c’est le laboratoire qui sert de référence pour le Sénégal en matiére de contrdle
pour |’ Union Européenne.

Je voudrai aussi revenir un peu en arriére et peut étre évoquer quelques souvenirs de
notre institution.
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En 1986, lorsque le Professeur Souleymane SECK était Directeur de I'ENSUT,
I"Institut Sénégalais de Normalisation venait de naitre au Senégal et je me souviens les
premiéres comités techniques et scientifiques, les 1% réunions, ont eu lieu a I’ENSUT et
nous avons pendant de tres longues années présidé le comité technique agroalimentaire.

En 1988, quand I’ONUDI avait dépéché un expert marocain, pour organiser le 1%
séminaire sur la qualité des aliments d’ exportation, c'est 'ENSUT qui avait é&é choisie a
I’ époque ; ¢ éait encore le Professeur Souleymane SECK qui était le Directeur.

Nous avons donc une longue tradition du management de la qualité.

En 1992, nous avons aussi tenu un seminaire cette fois ci organisé par nous méme sur
le management de la qualité. En janvier 2000, nous avons organisé un grand séminaire sur le
management de la qualité: « Systéme de management de la qualité: mise en place et
enjeux ». Il y avait une trentaine de participants issus du milieu industriel. En 2004, juillet
2004, nous avons organisé un grand seminaire, cette fois ci, sur le management intégré
« Qualité — Sécurité - Environnement ». C'est lors de ce séminaire que les industriels nous
avaient demandé de mettre en place une formation sur le management de la qualité. En
octobre 2004, en basculant sur la réforme LMD, nous avons mis en place la licence
professionnelle « Hygiéne - Qualité — Sécurité - Environnement » qui, aujourd’ hui, est géré a
notre grande satisfaction par le Département Génie Chimique et Biologie Appliqué et cette
année, ils comptent démarrer 3 masters:

e leMaster 1 sur le management de laqualité;

o leMaster2;

e et un Master en qualité dans les bioindustries en collaboration avec le CWBI  dont le
Professeur THONART est ici présent.

Monsieur le Recteur,
Madame |a Coordinatrice,
Eminent Chercheurs et scientifique,

Nous sommes tous convaincus que le secteur de I’ agriculture et dont I’ agro-industrie
peut favoriser de maniere significative la croissance économique et contribuer a la création de
richesse susceptible de faire reculer la pauvreté.

Cependant, il est indispensable de maitriser en particulier la question de la
transformation et de la conservation de la production agricole.

J espére que ces 3 jours de réflexion sur ce théme nous permettront de parvenir a des
propositions intéressantes et concrétes a soumettre a nos décideurs.

Je ne saurai terminer mon propos sans remercier vivement Monsieur le Ministre de
I”Education qui n’a pas pu étre malheureusement présent a cette cérémonie mais qui est bien
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représenté par Monsieur le Recteur; mais aussi renouveler notre profonde gratitude a
Monsieur le Recteur de ’'UCAD qui pour son soutien et ses encouragements. Je voudrai
également rendre hommage a I’ancien Directeur de |I'Ecole Supérieure Polytechnique, ex
ENSUT, ancien Recteur de I’ Université d’ Alexandrie, le Professeur Souleymane SECK, pour
avoir parrainé notre candidature en vue de |’ organisation du séminaire.

Enfin je souhaite un agréable et fructueux s§our atous les participants et plein succes
avos travaux.

Je vous remercie de votre bienveillante attention.

Professeur Elhadji Abib Ngom
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Discours du professeur Sonia Collin, coordonnatrice du réseau
GP3A

C'est avec beaucoup de plaisir que je m'adresse a vous a I’ occasion du sixieme Séminaire
d Animation Régionale du réseau de chercheurs « Génie des Procédés Appliqué a I’ Agro-
Alimentaire » (GP3A), d'autant qu’il s agit de la premiere manifestation scientifique de mon
mandat en tant que coordonnatrice de ce réseau.

Le mérite de la concrétisation de ces rencontres revient au Comité d’ organisation, en
particulier a sa présidente Mme Mama Sakho et au coordonnateur fondateur du réseau, le
Prof. Jean Crouzet, qui n’ont ménagé aucun effort pour assurer un programme scientifique de
grande qualité. Jetiensici aleur transmettre tous mes remerciements.

Vous étes maintenant un peu plus de 200 chercheurs a vous étes inscrits comme membre actif
de notre réseau GP3A. Rien que pour I’ Afrique sub-saharienne, vous étes 61. Notre mission
premiere est de favoriser les contacts et synergies entre chercheurs du secteur agro-
alimentaire, qu’ils soient intéressés en amont par e génie des procédeés, ou plus en aval, par la
qualité des denrées alimentaires. Mama Sakho est votre représentante régionale. Pour nous
aider amieux vous connaitre, N’ hésitez pas a prendre contact avec elle.

Je vous invite a aler fréguemment sur notre site internet http://www.gp3a.auf.org car je le
mets a jour tres régulierement pour vous. Vous y trouverez des informations de différentes
natures relatives au secteur GP3A : journaux pour publications de vos travaux, congres a
venir, coordonnées de tous nos membres, laboratoires GP3A a travers la Francophonie,
formations universitaires dans le secteur, détail des activités antérieures et avenir, ..

L’ année 2008 sera |’ occasion pour nous de démarrer de nouvelles recherches en réseau. Nous
venons de publier un appel d offre sur le site. Les dossiers doivent étre déposés pour le 30
novembre 2007.

Enfin, comment ne pas dé§a vous parler de nos premiéres journées scientifiques qui se
tiendront en septembre 2008 a Louvain-la-Neuve. Contrairement aux SAR, nous visons un
public de spécialistes d’ une problématique plus précise, issus des différentes parties du monde
gue nous Couvrons via ce réseau. Le théme retenu pour ces premieres journées scientifiques
est : « Spécificité et richesse polyphénolique de matieres premieres issues des pays du Sud.
Opportunités pour I’ industrie des boissons fermentées ».

Je vous souhaite a tous un séminaire tres enrichissant, tant sur le plan scientifique que
humain.

Professeur Sonia Collin
Coordonnatrice du Réseau GP3A
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Discours de Khalef Boulkrounereprésentant del’ AUF

Monsieur le Recteur de I’ Université Cheik Anta Diop de Dakar,

Monsieur le Directeur de |’ Ecole Supérieure Polytechnique,

Madame la Coordonnatrice du réseau « Génie des procédés appliqué al’ agro alimentaire,
Monsieur |e Professeur Souleymane Seck,

Mesdames, Messieurs, Chers collégues

Le Professeur Michéle Gendreau-Massaloux, Recteur de I’Agence universitaire de la
Francophonie, retenue a Paris par ses multiples taches, m" a demandé de m’exprimer en son
nom a I’ occasion de cette séance d’ ouverture du 6°° Séminaire régional, du réseau GP3A
centré sur le theme « Transformation, conservation et qualité des aliments ».

Il m’'est agréable de rappeler que les réseaux de chercheurs de I’ AUF correspondent a I’ une
des premieres actions de structuration de la Recherche multilatérale, mise en place pour
répondre a la demande des Ministres de |’ Enseignement supérieur et la Recherche des pays
ayant le frangais en partage.

Les réseaux de chercheurs, dont fait partie le votre, restent au cceur du dispositif de notre
agence. Ce dispositif est constitué :

de bourses de mobilité qui permettent a des jeunes chercheurs de préparer une
these de Doctorat ou d effectuer un sgjour post-doctoral, )

de filiéres universitaires : qu’ elles soient de 2°™ ou 3°™ cycle,

de pbles d'excellence

Toutes ces actions complémentaires les unes aux autres donnent une cohérence a la politique
de |’ AUF en terme de formation et de recherche universitaire dans un cadre multilatéral.

Je reviens aux réseaux de chercheurs pour rappeler qu'ils ont pour objectifs de densifier les
relations et créer de partenariats entre les chercheurs francophones du Nord et du Sud, autour
de thématiques communes. Quatre missions leurs sont dévolues :

1 —Mise en place d’ actions de recherche en réseau

2 — Organisation de Journées scientifiques

3 —Organisation d’ animation et Séminaires régionaux

4 — Elaboration d’ outils d’' information scientifique et technique.

En plus de ces axes d'activité que je viens d évoquer, les réseaux de
chercheurs sont de plus en plus sollicités pour apporter leurs expertise et
leur éclairage sur des problemes auxquels sont confrontés les pays
francophones, al’instar du reste de la planéte.
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Ces champs d’ expertise peuvent étre liés a |’ environnement, a |’ économie,
a la pauvreté, a la santé, mais aussi a la qualité des aiments; theme de
votre présent séminaire.

M esdames, Messieurs,

Je me rgjouis que I’un de nos réseaux de chercheurs ait choisi le Sénégal,

I"'un des pays les plus actifs au sein de |I’Agence universitaire de la

Francophonie. En voici quelques chiffres :

- 50 bourses de mobilités ont éé attribuées en 2006 — 2007 a des
étudiants et enseignants chercheurs Sénégalais,

- lesuniversités Sénégalaises ont bénéficié de 2 pdles d’ excellence et de
2 Projets de coopération scientifique inter-universitaire (PCSI)

- 2 formations universitaires sont également soutenues par I’AUF au
sein de |’ Université Cheikh Anta Diop.

Par ailleurs, a travers son corps professora, I’ Université Chelk Anta Diop
de Dakar, I'une des universités les plus importantes de I'Afrique
francophone, rayonne au dela de ses frontieres, puisque rien qu’ atraversle
programme d'appui aux universités membres de I’AUF, 29 missions
d enseignement ont été effectuées en 2007 vers les universités des pays
voisins.

N’ oublions pas que ce méme corps professoral a apporté sa contribution
aux structures de I’AUF. Citons Monsieur Oumar Sock, de |'Ecole
Supérieure Polytechnique, ex-membre du Conseil scientifique ; Monsieur
Lat Soucabé M’bow, Directeur du bureau de L’ AUF en Afrique Centrale
et Monsieur Aloyse Raymond Ndiaye, ici présent, qui était Vice-Recteur a
laRégionalisation del’ AUF.

Notre ami Aloyse, fraichement retraité, jeune senior donc, a chois de
rester actif, puisqu’il dirige le Master soutenu par I’ AUF, dans le cadre de
lacréation del’ Institut des Arts et de la Culture.

Avant de clore mon discours, permettez-moi Mesdames, Messieurs,
d adresser a la veille de son départ de la téte de I’ exécutif de I’AUF, un
vibrant hommage a Madame e Recteur Michele Gendreau-Massal oux, qui
gréce aux réformes gqu’ elle a initiées dés son arrivée (réforme des statuts,
réforme des programmes, réforme de la structure, réhabilitation du Consell
scientifique et mise en place de la régionalisation) a permis a I’AUF de
devenir un opérateur de la Francophonie, respectable et incontournable
dans tout ce qui a trait a I’enseignement supérieur et a la recherche;
gu’ elle en soit chal eureusement remerciée.

Mesdames, Messieurs, qu’'il me soit permis, de présenter mes plus vifs
remerciements
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- a Monsieur Abdou Saam Sall, Recteur de I'Université Chelk Anta
Diop de Dakar pour avoir soutenu et accuellli cette manifestation au
sein de son Université,

- a Monsieur Abib Ngom, Directeur de [|'Ecole Supérieure
Polytechnique, qui S est personnellement impliqué dans I’ organisation
de ce séminaire et au soutien matériel qu’ il aapporté,

- aMadame Mama Sakho, cheville ouvriéere de cette manifestation.

Mes remerciements iront également au Comité d organisation et au
Comité scientifique, en particulier Madame Sonia Collin, Coordonnatrice
du réseau, et Monsieur Jean Crouzet, Coordonnateur fondateur du réseau.
Merci avous tous d’ étre venus et bons travaux !

Dakar, le 21 novembre 2007
Khalef Boulkroune

18



6°™ séminaire régional . Transfor mation, Conservation et Qualité des aliments. Nouvelle

approche de lutte contre la pauvreté. Dakar 21-23 novembre 2007

Discoursdu Recteur del’Université Cheikh Anta DIOP de Dakar
Président del’ Assemblée del’ Université

Monsieur le Recteur del’ Université Senghor d’ Alexandrie Professeur Souleymane SECK,
Monsieur le Directeur de I’Ecole Supérieure Polytechnique de |I'Université Cheikh Anta
DIOP de Dakar,

Monsieur le Représentant de Madame la Rectrice de I’Agence Universitaire de la
Francophonie,

Madame la Coordinatrice du Réseau GP3A,

Madame la Présidente du comité d’ organisation,

Mesdames, Messieurs les membres du personnel enseignants,

Chers participants

Mesdames, Messieurs du Personnel Administratif et de Service,

Mesdames, Messieurs,

L’ Université Cheikh Anta DIOP de Dakar est particuliérement honorée de vous accueillir au
moment ou elle célébre son 50éme anniversaire. A sa création en 1957 elle éait la 18éme
université francaise. Loin d étre la propriété du Sénégal, elle servait a la formation des
intellectuels de toute la sous région ouest africaine, voire méme au-delaet ¢ est laraison pour
laquelle Monsieur le représentant de Madame |la Rectrice de I’ Agence Universitaire de la
Francophonie, nous essayons tant bien que possible de continuer sur les sillons tracés par la
France pour créer des masses critiques pour I’ Afrique.

Je voudrais, a mes fréres Africains qui sont venus en terre senégalaise leur dire qu’ils sont
chez eux parce que tous les africains doivent se sentir bien partout sur la terre africaine. Je
voudrais aussi remercier et féliciter le réseau du Geénie des Procédés Appliqué a I’ Agro-
alimentaire (GP3A).

Nous nous rgouissons du choix porté sur I’Université Cheikh Anta DIOP de Dakar pour
abriter votre séminaire internationale sur le théme « Transformation, Conservation et Qualité
des aliments : nouvelle approche de lutte contre |a pauvreté ». Force est de constater que votre
thématique est d’'une pertinence telle que nous ne pouvons manquer de faire quelques
observations.

Vous savez les universitaires ont ceux-ci de particuliers, ils ne sont jamais satisfaits. Et nous
ne comprenons pas pourquoi Nous autres universitaires reprenons les concepts des grands
organismes sans les questionner sans les interroger sur la base de nos intelligences
collectives. En Afrique I’on dit souvent qu’ « il faut lutter contre la pauvreté ». Moi, |’ aurais
suggeéré qu’'on dise qu’en Afrique, il faut créer des richesses. La meilleure facon de lutter
contre la pauvreté c’est de créer les richesses. Pourquoi, ne pas renforcer le paradigme et
dire « Transformation, Conservation et Qualité des aliments : nouvelle approche pour la
création de richesses sur le continent africain et ailleurs». Oui, vous avez raison de dire quele
secteur de I’ Agriculture et de I’ agroalimentaire constitue un maillon extrémement important
dans la chaine de relance des activités de développement. Nous sommes persuades que votre
réseau riche de plus de 200 chercheurs dont 61 originaires d’ Afrique au Sud du SAhara se
penchera sur cette question. D’ailleurs comme I’a si bien dit Mme Coallin, I’année 2008 sera
I’occasion de démarrer de nouvelles recherches en réseau. Déa vos premieres journées
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scientifiques prévues en Septembre 2008 apporteront une meilleure compréhension et
utilisation des matiéres premiéres issues des pays du Sud.

Je ne saurais terminer mon propos sans vous souhaiter pleins succés dans vos travaux et
réitérer |I’engagement de I’ Université Cheikh Anta DIOP de Dakar a vous appuyer pleinement
dans vos missions.

Je vous remercie de votre aimabl e attention.

Professeur Abdou Salam SALL
Recteur de I’ Université Cheikh Anta DIOP de DAKAR

QuickTime™ et un
décompresseur TIFF (LZW)
sont requis pour visionner cette imag ge.
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Mot du Professeur Souleymane Seck, Directeur Honorairede
I’ESP de Dakar ex ENSUT de Dakar

L’ Ecole Supérieure Polytechnique de Dakar (ESP) a tenu du 21 au 23 novembre
2007, un séminaire sur les procédés de transformation, de conservation et de controle de
qualité des aliments, nouvelle approche de lutte contre la pauvreté.

La cérémonie d’ ouverture a été présidée par le Recteur de I’Université Cheikh
Anta DIOP de Dakar, Monsieur le Professeur Abdou Salam SALL, en présence du Directeur
de I'ESP, Monsieur le Professeur EI Hadji Abib NGOM, de Monsieur Khalef Boulkroune
représentant I’ Agence Universitaire de la Francophonie (AUF), Madame Sonia Collin
Coordonnatrice du réseau des chercheurs GP3A et de Madame Jacqueline Magnier chargée de
Programmes al’ AUF.

Dans son exorde, le Recteur de I’'UCAD, Monsieur le Professeur Abdou Salam
SALL a souligné la pertinence de «I’acronyme » et celle du theme, au regard de son intérét
pour les pays en recherche de dével oppement, ¢’ est-a-dire de croissance, source de richesses.

Devant un auditoire composeé d’industriels, d’ étudiants et d’ éminents chercheurs
et de scientifigues africains et européens dont le Professeur émérite Jean CROUZET,
Professeur a I’Université des Sciences et Techniques du Languedoc de Montpellier et
Madame, le Recteur amis en exergue la vocation africaine de |’ UCAD qui fut, des sa création
en 1957, la 18°™ Université francaise et qui se glorifie depuis, de belles lettres, en s ouvrant
sur le monde extérieur, tout en se préservant des courants d’ air néfastes susceptibles de vicier
les us et coutumes qui constituent la spécificité de la culture africaine.

Le Recteur a de méme, mis en avant, la nécessité d’ établir une symbiose entre le
monde intellectuel et le monde rural. Aussi, envisage t-il de mettre en place au sein de
I"UCAD une filiere en agriculture, décentralisée en milieu rural, afin que les éudiants qui y
seront formeés soient en relation constante avec la rédité. Aing, la théorie sera-t-elle en
permanence irriguée par la pratique, comme dans un mécanisme d’ osmose qui va de |’une
vers | autre.

Plus gu’'une simple cérémonie officielle, cette manifestation aura permis aux
participants de partager quelques points des réflexions qui ont été soulevées par le Recteur et
dont la hauteur a enrichi les débats.

En ma double qualité de Directeur Honoraire de I’ Ecole Supérieure Polytechnique
de Dakar ex ENSUT et de Recteur Honoraire de I’ Université Senghor d’ Alexandrie d' Egypte,
jetiens aféiciter tous les acteurs qui ont contribué a la réussite de ce séminaire qui sera, sans
nul doute, un levier de plus dans la dynamique impulsée a I’ Université Cheikh Anta DIOP,
depuis sa création, et dont la vocation est d’ étre un creuset formatif et d’union de tous les
étudiants africains qui auront la charge de conduire la destinée de leur pays respectif.
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C'est en ce sens que I’'UCAD est un passage obligé pour I’'intégration africaine,
tant il est vra que les liens de solidarité, de compréhension et d’amitié S'y tisseront et y
fleuriront, puisgue c'est souvent aprés que les hommes aient partagé, soit les mémes bancs de
I’ école, soit le métier des armes, que des liens durables qui faciliteront les discours politiques
et des prises de position qui engagent |’ avenir se créent, entre eux ; I’Ecole Normale William
Ponty, en son temps, nous I'a suffisamment prouvé. L’UCAD qui a fait ses preuves par sa
vocation africaine ains que I'Université du Futur Africain (UFA) qui est en gestation
prendront assurément le relais.

Je confonds dans mes fdicitations et encouragements le Directeur de I'ESP,
Monsieur El Hadji Abib NGOM qui, par ses initiatives heureuses et répétées, s'inscrit dans la
dynamique de ses prédécesseurs et Mme Mama SAKHO, Maitre — assistante al’ ESP, Docteur
es sciences et coordonnatrice du réseau GP3A subsaharienne qui n’a ménagé ni son talent, ni
sa science pour gque le séminaire auquel nous avons assisté soit, a tous points de vue,
exemplaire.

Une couronne de plus a I'ESP (ex ENSUT), dans les jardins que I'ENSUT de
Dakar lui a légués, de méme que sa vocation originelle qui est de rester, pour longtemps
encore, grace au dévouement de son corps professoral, gardien de la flamme sacrée, un outil
de dével oppement au service du Sénégal et de I’ Afrique toute entiéere.

Souleymane SECK

Professeur des Université.

Directeur Honoraire de I’ ESP, ex ENSUT.
Recteur Honoraire de I’ Université

d Alexandrie d’ Egypte
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QuickTime™ et un
décompresseur TIFF (LZW)
sont requis pour visionner cette image.

23



6°™ séminaire régional . Transfor mation, Conservation et Qualité des aliments. Nouvelle

approche de lutte contre la pauvreté. Dakar 21-23 novembre 2007

Synthése générale

Le theme du séminaire: « Transformation, Conservation et Qualité des aliments:
Nouvelle approche de lutte contre la pauvreté » dont |’ objectif est de promouvoir la qualité et
la sécurité alimentaire et aussi de valoriser les sous produits de |’ agroalimentaire.

Ceci a permis de dégager les sous-thémes : « Procédés de fermentation, simulation et
optimisation des procédés alimentaires, securité et qualité des aliments, |’ apport des femmes
dans latransformation des produits, la valorisation des sous produits de |’ agroalimentaire.

Les différents sous-théemes ont été illustrés par des communications sur la
fermentation, le séchage, la conservation, surtout la qualité qui a été abordée sur différents

aspects.

Monsieur Thonart amis en évidence une démarche scientifique permettant d’améliorer
la qualité des produits fermentés a partir de produits locaux ; T. Goli par I’amélioration des
techniques de fumage ; C. Kapseu par I’amélioration des méthodes de transformation du fruit
de Karité.

La prolongation de la durée de conservation de produits types poissons fermentés par
la production de bactériocine a été abordée aussi.

L'étude de la transformation des fruits en boisson avec des techniques plus
performantes que les techniques classiques comme |’évaporation sous vide ou la
cryoconcentration améliore la qualité. Des perspectives de recherche sur I’emploi de
membranes organi ques sont envisagées.

Toujours concernant la qualité des méthodes de dosage fiables de I’ histamine ont été
dével oppées.

En plus les qualités organoleptiques de produits transformeés ont été étudiées sur le
filet de poisson, sur les olives etc.

Concernant la sécurité des aliments, il a été démontré que la qualité des produits bruts
et des produits fabriqués dépendent fortement des conditions de récolte et de la conservation
(cacao, arachide, mil pour les farines infantiles).

Par ailleurs, la conception des équipements a été traitée pour une meilleure qualité
hygiénique des aliments surtout d origine tropicale.

Il est important de noter la part occupée par la vaorisation des sous produits
agroaimentaires. Ainsi Dr Sylla a défini les conditions d’ utilisation des co-produits de la sole.

Enfin I"apport des femmes dans la transformation a été introduit, car occupant une

place importante dans la transformation des produits agricol es.

Mama SAKHO
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Remer ciements

Au nom du réseau de chercheurs Génie des Procédés Appliqué a I'Agro
Alimentaire de I’Agence Universitaire de la Francophonie, je tiens a adresser tous mes
remerciements a Monsieur Abdou Salam SALL recteur de I’ Université Cheick Anta Diop, a
Monsieur Elhadji Abib NGOM directeur de I’ Ecole Supérieure Polytechnique et & Monsieur
le recteur Souleymane SECK, ancien directeur de |’ Ecole Nationale Supérieure Universitaire
de Technologie. Tous trois se sont totalement engagés dans |’ organisation et la tenue du 6™
séminaire régional du GP3A et ont mis a la disposition des organisateurs dimportants
moyens financiers, matériels et humains, ils nous ont donné un parfait exemple de ce qu’est la
Teranga sénégalaise.

Mes remerciements vont également au comité local d’ organisation, avec une
mention spéciale a sa présidente Madame Mama SAKHO, ce comité a multiplié les réunions
pour assurer |e succes de cette manifestation.

Je ne saurais oublier I’ action des personnes du secrétariat pour leur accueil et I’ empressement
gu'ils ont mis a résoudre avec bonheur les divers problémes qui leur ont été posés, ainsi que
celle des techniciens qui ont surmonté |es caprices des outils numériques de communication.
Enfin je rendrais leur large sourire aux charmantes hotesses qui ont illuminé par leurs tenues
chatoyantes nos différentes séances de travail.

Ce séminaire a vu une participation effective et active des enseignants chercheurs,
des chercheurs mais aussi des industriels et des étudiants, I'implication de ces derniers, j’en
sur, iradroit au ceeur de I’ AUF et de sa rectrice au moment de son départ en retraite.

Les débats trés fournis qui ont eu lieu aprés la présentation des exposes de qualité
sont trés certainement liés en partie au réseau tissé par les anciens éudiants de I'lUT, de
I"ENSUT et de I’'ESP mais aussi au sens critique et a |’ ouverture d’ esprit propres au peuple
sénégalais.

Je pense m'’ étre fait I’ interpréte des participants a ce séminaire aupres de nos hotes
que je remercie encore du fond du ceeur.

Professeur Jean Crouzet
Coordonnateur Fondateur du Réseau GP3A
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L es Posters

Outre les différentes communications 15 posters ont éé affichés. Quatre thémes ont été
traités, asavoir :

1- Laquaité

2- Leséchage

3- Lavalorisation des sous produits

4- Latransformation
Qualité

Qualité et procédure c est-a-dire mise en place d’un systeme HACCP pour les groupements
de femmes au Sénégal .

Sur la qualité microbiologique de lafarine de poisson en aiments de volaille.

Qualité des huiles et du lait en poudre consommeé au Sénégal.

Enfin la caractérisation des huiles aimentaires

Valorisation

Valorisation des sous produits de |’ arachide pour I’ obtention de compost

Vaorisation desfruits et |légumes : le cas des dattes en Algérie

Séchage

Il est plutdt axé vers la conception de séchoirs pour la mais, les produits granulés, pour les
fruits et légumes (mangues, gombo), pour laviande. (kilichi)

Transformation

Effet du procédé (Traitement par champs électrique) sur les caractéristiques organol eptiques
surtout la couleur.

Enfin un procédé de transformation du mai's en Centrafrique par méthode artisanale.

D’une maniere générale, tous les posters sont bien présentés et respectent les normes
internationales.

Prix des meilleurs posters:
A I'issue de |’ évaluation en tenant compte des critéres suivants :

1) Implication des jeunes dans |e poster,
2) Implication des femmes,
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3) Innovation,

4) Qualité du poster,

5) Nombre de visiteurs du poster

le jury déclare les résultats suivants :

1¥ prix: Mme Tchandjou Madeleine (Cameroun): L’apport des femmes dans la
transformation des produits alimentaires.

2°" prix : Abdou Karim Issa et al. ( Sénégal) : Qualité microbiologique de la farine de
poissons en alimentation de volaille au Senégal

3" prix: Mmes Grembombo Adéle Irénée et Betibangui Sylvie (Centrafrique) :
Caractérisation sociale et technologique de la transformation du mais en Centrafrique

Codou MAR DIOP
César KAPSEU
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PROCEDESDE FERMENTATION -
SIMULATION ET OPTIMISATION DES
PROCEDESALIMENTAIRES
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LA BIOTECHNOLOGIE ET LESFERMENTATIONS
TRADITIONNELLESAFRICAINES

Philippe Thonart', Amadou Guiro®, Ababacar Ndoye®, Emmanue Tine*, Babacar
Ndir®, Moktar Hamdi®>, Mand Ziadi®, Jacqueline Destain', Carine Dortu®, Hakim
Ghalfi!, Frank Delvigne!, Bassirou Ndoye"?, Marc Ongena®

! Unité de Bioindustries, Faculté Universitaire des Sciences Agronomiques de Gembloux, Passage des
déportés, 2, B-5030 Gembloux, Belgique. > Nouvelle adresse : Faculté des Sciences de I’ Agriculture et
de I’ Alimentation, INAF, Université Laval, Québec, Canada. * Institut de Technologie Alimentaire,
Route des Peres Maristes, BP 2765, Dakar Hann, Sénégal. 4 Ecole Supérieure Polytechnique,
Université Cheick Anta Diop, BP 5085 - Dakar Hann, Sénégal. °INSAT, Tunis, Tunisie.
thonart.p@fsagx.ac.be

Mots clé : Fermentation ; starter ; bactéries lactiques ; acétiques ; nététou ; biopesticides.
1. RESUME

L a biotechnol ogie microbienne et spécialement les bioindustries peuvent apporter al’ Afrique
une rationalisation des procédés de fermentations traditionnelles par une connaissance des
microorganismes qui gérent lafermentation mais également par la standardisation du procédé

par I’ utilisation de starters (cultures de microorganismes). Les bioindustries permettront de
mieux conserver les aiments tout en donnant une vaeur goutée. La bhiotechnologie
microbienne peut également apporter de nouvelles technologies de conservation en intégrant
les bactériocines ou en utilisant les biopesticides en remplacement des pesticides d’ origine
chimique. 1l ne faut pas oublier les technologies de fermentation traditionnelle en Europe et
peu valorisée en Afrique. Le vinaigre est un bon exemple. Des technol ogies appropriées (dans
ce cas, des souches thermotol érantes) permettent une adaptation du procédé aux conditions du
milieu. L’ Afrique a besoin d’'innovation et spécialement en ce qui concerne |’ alimentation.

2. INTRODUCTION

Les aiments fermentés traditionnels en Afrique occupent une place importante dans
I'alimentation sénégalaise et constituent un premier stade de dével oppement. Leur valorisation
et leur développement représentent une alternative intéressante du point de vue économique et
de plus constituent une technique de conservation peu colteuse. En effet, les techniques
traditionnelles sénégalaises, voire africaines, sont des biotechnol ogies empiriques de premiere
génération: elles se résument aux fermentations domestiques de produits végétaux et animaux.
Les mécanismes de la fermentation de ces produits (farine et couscous de mil, nététu de néré
ou Parkia biglobosa, laits caillés divers, poissons et autres produits de la mer etc.) sont
souvent mal connus.

Nous pensons qu'une amélioration des connaissances en microbiologie et en biochimie peut
faire évoluer les conditions de production de beaucoup d'aiments traditionnels en Afrique; a
une biotechnologie empirique ou les actions sont répétées sans en connaitre les motifs, doit se
substituer une biotechnologie scientifique. 1l apparait donc nécessaire d'étudier de facon
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exhaustive d'une part les mécanismes biochimiques de la fermentation traditionnelle et
d autre part la physiologie et I'écologie des souches microbiennes susceptibles d'étre
responsables de cette fermentation. Cela permettra de préciser leur fonctionnement optimal en
culture pure ou associée, ce qui est indispensable pour une bonne maitrise des procédés de
production a grande échelle.

Dans une seconde phase, les pays africains et spécialement le Sénégal, doivent intégrer des
fermentations permettant une vaorisation de produits. Nous développerons |’exemple du
vinaigre mais les fermentations a partir de viandes auraient pu étre également décrites. Un
troisieme niveau est constitué par I’utilisation de la biotechnologie afin d’améliorer les
conditions de conservation et la sécurité aimentaire. L’exemple des bactériocines pour les
produits carnés et de la mer fera I’objet d’un chapitre. Ces 3 stades permettront aux pays
africains d’ augmenter les potentialités de valoriser les produits agricoles et de constituer des
entreprises qui lutteront contre la pauvreté.

3.DE LA FERMENTATION TRADITIONNELLE AU STARTER

En partenariat avec plusieurs institutions africaines ITA et ESP (Dakar), DTA (Ouagadougou)
et INSAT (Tunis)), des fermentations traditionnelles ont été étudiées et une stratégie similaire
a été ¢aborée. Dans cette perspective, la méthodologie de travail fait intervenir
séquentiellement :

)] la description précise du procédé traditionnel de fermentation suite a une étude
bibliographigue et a des observations faites sur le terrain,

i) la caractérisation microbiologique du produit a différentes étapes de la filiere
production-consommation,

iii) I’analyse des risques et I'identification des points critiques de controle du procédé
traditionnel de fabrication,

iv) la caractérisation biochimique et nutritionnelle du produit,

V) le développement d'un nouveau procédé de fermentation en utilisant un starter,

Vi) lamise au point de la production du starter a un stade industriel et

vii)  I'identification de partenaires industriels accompagnée de |’ étude de faisabilité et du

transfert de technologie et/ou introduction du starter en milieu réel.
Une culture de starter peut étre définie comme une préparation microbienne incluant au moins
un microorganisme a gouter a une matiere premiere pour produire un aliment fermenté en
accélérant et en dirigeant son procédé de fermentation. Ces starters peuvent étre sous forme
liquide congelé ou sous forme de poudre séche obtenue par lyophilisation, atomisation ou
fluidisation. La stratégie « de la cellule au starter » comporte plusieurs étapes dont la premiéere
est I'isolement de souches bactériennes a partir de la matiére premiere utilisee pour la
fermentation artisanale « naturelle ». Ce screening doit se faire sur base des propriétés
fonctionnelles recherchées selon le type de produit voulu mais aussi sur base de propriétés
technologiques (facilement cultivables, conditionnables) et implique la mise au point d’'un
procédé de production en bioréacteurs pour la fabrication d'un starter économiquement
rentable. Cela nécessite tout d’abord |’ optimisation des conditions de culture a petite échelle
au laboratoire. Une fois définies, il s agit d assurer leur transfert vers des productions a plus
grande échelle en bioréacteurs et la mise au point d'un procédé de séchage pour le
conditionnement dans |e respect de la conservation des propriétés fonctionnelles initiales de la
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souche. Cette démarche générale sera illustrée au travers de plusieurs exemples de
dével oppement de produits.

L e casdu nétetu

La fermentation des graines du caroubier africain ou néré (Parkia biglobosa) pour la
production de nététu occupe une place importante dans I'économie sénégalaise en exploitant
les ressources locales. Dans la partie sud du pays (Casamance), cette activité dartisanat
alimentaire rural est devenue de plus en plus dynamique en Sorientant vers une économie
monétaire a la demande des marchés urbains. Toutefois, la précarité des instalations des
ateliers traditionnels de transformation, le statut des transformatrices, leur ignorance des
caractéristiques du produit a transformer, leur manque de respect de bonnes pratiques de
fabrication ains que les mauvaises conditions de distribution et de vente contribuent a
I'altération rapide du nététu et ala perte de sa qualité marchande.

Une amélioration des connaissances microbiologiques et biochimiques du produit a fermenter
et du procédé de fermentation permettrait dés lors de faire évoluer positivement les conditions
actuelles de production et de vente ains que la mise sur le marché d'un nététu de bonne
qualité organoleptique et hygiénique. Notre étude des caractéristiques microbiologiques et
organoleptiques des trois types de nététu vendus sur les marchés de la ville de Dakar a
démontré la tendance thermotol érante de la microflore sporul ée de ce type de produit [1]. Une
caractérisation plus poussée de la flore microbienne dans le produit a permis d'isoler et
d'identifier deux souches de Bacillus subtilis dénommées NTO1 et NTO2 selon le profil
biochimique (API, acides gras) et genétique (analyse de restriction de I'ADNr et test
d homologie ADN:ADN). Pour vaider le choix de ces souches en tant que starters
commercialisables, nous avons procédé dans un troisiéme temps a |’ étude comparée des
profils aromatiques des nététus de fabrication traditionnelle et des nététus obtenus par
fermentation contrdlée en unité pilote aprés inoculation avec ces deux souches. Ces analyses
ont révélé que les nététus du commerce présentent des profils aromatiques comparables a
ceux des nététus obtenus via fermentation contrélée en utlisant NTOL1 et NTO2. Ceci montre
leréle et I'intérét de ces deux souches dans la fermentation des graines de caroube [1, 2].

4. LESBIOTECHNOLOGIES AU SERVICE DES PRODUITSET DE LA SECURITE
ALIMENTAIRES

4.1. Lesbactérieslactiques productrices de bactériocines

En dépit des progres récents en technologie et des concepts d’ assurance qualité, |’ application
des pratiques d hygiene (ex. HACCP) dans les ateliers de production de certains produits
adimentaires en Afrique s'est montrée insuffisante pour assurer |'absence des bactéries
d altération et pathogenes dans le produit final. Cette problématique a donc incité les
chercheurs a développer de nouvelles technologies notamment celles qui utilisent des agents
biologiques pour réduire les contaminations par des pathogenes. Les bactéries lactiques
productrices de bactériocines représentent un modele de choix pour réaliser cet objectif [3].
La majorité des bactéries lactiques productrices de bactériocines ont été isolées des produits
alimentaires.

Nous nous sommes fixés |’ objectif de parvenir a une contribution significative dans |’ étude de
la diversité des bactéries lactiques productrices de bactériocines a travers la sélection de
nouvelles souches de ce type dans les produits alimentaires d’ origines belge, marocaine,
senégalaise et péruvienne. Nos résultats corroborent les travaux antérieurs puisque les
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produits alimentaires en général, et ceux fermentés de facon artisanale en particulier,
constituent une niche écologique de choix pour I’isolement de bactéries lactiques productrices
de bactériocines. Nous avons noté que le lait et les produits laitiers représentent une source
importante pour la sélection de ces souches. Elles appartiennent aux genres Lactococcus,
Enterococcus, Lactobacillus, Carnobacterium, Sreptococcus et Leuconostoc. Les souches
peuvent étre sélectionnées non seulement sur la base de leurs performances technol ogiques
mai's également en tenant en compte d’ autres propriétés (par exemple I aptitude a améliorer la
qualité microbiologique et la stabilité du produit fini) et étre utilisées comme cultures starters.
Par exemple, |’ efficacité d’ une souche de Lactobacillus curvatus isolée de la viande a été
étudiée contre L. monocytogenes dans différents produits alimentaires (saumon fumé a froid,
lard, viande du porc crue).

4.2. Lesfarinesfermentées: lemil et legari

En Afrique, les céréales sont une des bases de I’aimentation humaine. La fermentation
permet leur conservation, détruit leurs facteurs antinutritionnels tel que les phytates et
améliore la digestibilité. La fermentation traditionnelle telle que souvent appliquée en
Afrique, mene a une fermentation non controlée et a des produits finaux de qualité
inconstante. Ces probléemes peuvent étre associés a la croissance de microorganismes
pathogenes. La fermentation lactique des céréales permet leur acidification et donc leur
conservation dans des conditions adaptées.

Le mil est une céréale trés répandue au Senégal. Cette céréale est fermentée et sechée au solell
et au gaz aprés avoir été réduite en farine afin de faire du couscous ou du arraw (un produit
roulé apres fermentation et de granulométrie plus grosse). La fermentation traditionnelle du
mil au Sénégal a été éudiée a Dakar et a Thies. Des études microbiologiques ont permis de
montrer que les microorganismes impligqués dans la fermentation sont des bactéries lactiques
et des levures. Les bactéries lactiques permettent I’ acidification de la farine et donc sa
conservation, tandis que les levures permettent de développer les ardmes de la farine
fermentée. Afin de développer un starter seché pour la fermentation, des souches ont éé
isolées de mil en fermentation et étudiées pour leurs propriétés telle que I’ acidification et la
résistance a des traitements de séchage. Une souche lactique appartenant a |’espéce
Lactobacillus plantarum a été sélectionnée et un procédé de production de ce starter a été mis
au point permettant de conditionner le starter sur son substrat d origine, la farine de mil
préalablement stériliste. Ce mode de conditionnement permet de produire le starter
localement et de le rendre économiquement accessible. Le Gari est une farine de manioc
fermentée tres populaire en Afrique de I’ Ouest et Centrale. Afin de mettre au point un starter,
la microflore responsable de la fermentation du manioc durant la transformation artisanale au
Bénin a été étudiée. Les souches présentant les meilleures propriétés ont été sélectionnées et
produites, al’ échelle industrielle, sous forme de starter lyophilisé [4, 5].

4.3. Leslaitsfermentés: le mbanick et lelben

Les produits laitiers fermentés ont depuis toujours constitué un é ément majeur dans le régime
alimentaire de nombreuses populations. Déa depuis I’ antiquité, la fermentation spontanée et
naturelle du lait servait de moyen de bio-conservation du lait cru, denrée trés périssable. Sous
I’action des bactéries lactiques fermentaires, I’acidification du lait permet une protection
contre le développement de la flore pathogene d' une part et I’'amélioration de la qualité
organoleptique d autre part [6]. Or, la fermentation des produits laitiers tels que le Mbénick
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(boisson sénégalaise trés appréciée et obtenue par fermentation du lait entier de vache) au
Sénégal ou le Lben (lait de vache fermenté traditionnel produit en Tunisie) se fait le plus
souvent artisanalement, de fagcon non controlée. Le produit obtenu a une qualité inconstante
avec un haut risque de contamination par des bactéries pathogéne [7]. Dans ce cadre,
I"utilisation d’ un starter lactique adapté au substrat et permettant de développer les propriétés
organoleptiques désirées afin d'initier et de controler la fermentation constitue une bonne
solution.

Des bactéries lactiques, appropriées pour étre utilisées durant la fermentation du lait pour la
production du mbanick et du lben, ont été isolées de ces produits. Leur impact sur la
production d’'acide lactique et la coagulation du produit fermenté, le développement des
propriétés organol eptiques désirées et la production de composés aromatiques, la stabilité du
produit dans le temps et I’ absence de gaz ou de flaveur parasite ont été évalués. Les souches
appropriées ont été intégrées dans un starter et un procédé de production du lait fermenté a été
mis en place. Une stratégie de vulgarisation du procédé de fermentation contrdlée a ensuite
été utilisée afin d'inciter les producteurs traditionnels a |’ adopter et ainsi développer leur
activité en proposant aleur clientéle des produits de meilleure qualité.

Le mbanick est caractérisé par son golt acide, sa texture et son arébme specifique. Afin de
sélectionner le starter adapté, des essais de fermentation du lait avec les différentes souches
isolées ont été réalisés. Les anayses organoleptiques et des ardbmes par chromatographie
gazeuse du produit fini ont permis de montrer que la meilleure combinaison pour le starter
lyophilise est un mélange de Lactococcus lactis lactis, Lactococcus lactis lactis var
diacetylactis et Lactobacillus sp. Le Lben est réputé pour ses qualités organoleptiques (golt
frais, acidulé et arbme caractéristique). Afin de séectionner le starter donnant les
caractéristiques organoleptiques les plus proches des Lben artisanaux, la contribution aux
arébmes de deux souches Lactococcus lactis et d’ une souche d' Enterococcus par rapport a une
fermentation spontanée et au Lben commercial a été étudiée. Le Lben produit avec la souche
de Lactococcus peut étre conserve environ 20 jours a 4°C sans modification des propriétés
organol eptiques.

4.4. L esbiopesticides microbiens

L’ utilisation d’ organismes vivants, ou des produits de leurs génes, pour limiter ou supprimer
les activités et les populations de pathogénes nous parait ére une bonne définition de la lutte
biologique pour réduire les maladies des plantes d’intérét agricole ou horticole. Deux des
principaux avantages des agents de lutte biologique résident dans leur compatibilité
environnementale et dans le fait qu’ils offrent des modes d’ action multiples, et différents de
ceux des pesticides chimiques pour combattre les organismes nuisibles. Utilisés comme
compléments ou en aternance avec les pesticides classiques dans une perspective de lutte
intégrée, ils permettent de réduire I’ apparition de résistances chez les pathogénes cibles.
Parmi les biopesticides, les agents microbiens sont employés dans le monde entier dans des
cultures en champ et en serres pour réduire de multiples maladies sur diverses céréales,
légumineuses, fruits, fleurs et plantes d ornement [8, 9].

Les mécanismes par lesquels les agents de lutte biologique peuvent prodiguer leur effet
protecteur sont multiples et peuvent varier pour un micro-organisme donné en fonction du
pathosystéme (couple héte végétal/pathogene) sur lequel il est appliqué. Cependant, d'un
point de vue global, leur effet bénéfique se fonde sur certains phénomenes qui ne seront pas
détaillés ici mais nous référons a quelques excellentes revues comme points de départ pour
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I’obtention d'une information plus compléte [10-12]. Brievement, le micro-organisme
dintérét peut intervenir favorablement soit en privant les organismes infectieux des
ressources nutritives et spatiadles nécessaires a son développement, soit en inhibant
directement la croissance des pathogénes par la production d’ antibiotiques et/ou d enzymes
lytiques antifongiques [13], soit indirectement en renforcant la plante vis-avis d’ une attaque
ultérieure lors d’ un phénomene appel é « résistance systémique induite » (RSI) [14].

Parmi |es espéces bactériennes potentiellement utilisables en tant que biopesticides, Bacillus
subtilis est I’ une des plus prometteuses. Deux souches isolées de sols africains, GA1 et S499,
ont été sélectionnées in vitro pour leur activité antagoniste vis-a-vis de différentes moisissures
responsables de maladies de plantes pouvant entrainer des pertes agricoles et économiques
considérables telles que la fonte des semis ou la pourriture des racines de différentes plantes
(Pythium ultimum, Rhizoctonia solani), le dépérissement des jeunes plants (Fusarium
graminearum, Fusarium oxysporum) ou des maladies post-récoltes (Alternaria sp, Aspergillus
flavus, Aspergillus niger, Botrytis cinerea, Gaeumannomyces sp, Mucor sp, Penicillium
expansum, Rhizopus sp., Trichoderma harzanium, Trichoderma reesei). Sur base de cette
puissante activité antagoniste, les deux souches ont été intégrées dans des essais de protection
des végétaux en conditions controlées en serres [15, 16].

4.5. Levinaigre

Le vinaigre est un produit qui est trés utilise dans la cuisine africaine comme condiment
alimentaire ou comme agent de conservation. La consommation de vinaigre au Sénégal
avoisine les 8 millions de litres par an. Néanmoins, ce vinaigre provient de la dilution d’ acide
acétique d’ origine pétrochimique et ne répond pas aux critéres des normes alimentaires qui
préconisent un produit obtenu par double fermentation (alcoolique et acétique) a partir de
matieres premieres d’ origine agricole. Ces constats montrent donc I’importance pour des pays
comme le Sénégal a développer leurs propres procédes de fermentation. Dans cette optique, la
stratégie « de la cellule au starter » a été appliquée au cas du vinaigre. Trois étapes ont donc
été considérées, a savoir I’isolement de souches bactériennes a partir de fruits (notamment de
la mangue) et de céréales africaines (comme le sorgho) pour la production artisanale de
vinaigre [17], I’é&ude d'un procédé de sechage pour le conditionnement des bactéries
acétiques sous forme de starter [18, 19] et le dimensionnement d’ un bioréacteur de production
de starter acétique [20, 21].Le bioréacteur, spécifiquement concu par le CWBI, optimise la
productivité en maximisant le rendement steechiométrique. Cependant, le procédé de
fermentation a température élevée peut provoquer des pertes d éthanol par évaporation et, de
surcroit, compromettre le rendement steechiométrique. L’utilisation d'un systéme de
récupération et de recirculation de gaz permettrait d’ optimiser le procédé d acétification de
I’ acétateur.

5. CONCLUSION

L a biotechnol ogie microbienne et spécialement les bioindustries peuvent apporter al’ Afrique
une rationalisation des procédés de fermentations traditionnelles par une connaissance des
microorganismes qui gerent la fermentation mais également par la standardisation du procédé
par I’ utilisation de starters (cultures de microorganismes). Les bioindustries permettront de
mieux conserver les aiments tout en donnant une valeur goutée. La bhiotechnologie
microbienne peut également apporter de nouvelles technologies de conservation en intégrant
les bactériocines ou en utilisant les biopesticides en remplacement des pesticides d’ origine
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chimique. 1l ne faut pas oublier les technologies de fermentation traditionnelle en Europe et
peu valorisée en Afrique. Le vinaigre est un bon exemple. Des technol ogies appropriées (dans
ce cas, des souches thermotol érantes) permettent une adaptation du procédé aux conditions du
milieu. L’ Afrique a besoin d’'innovation et spécialement en ce qui concerne |’ alimentation.
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1. RESUME

L’évolution de la flore contaminante de filets (100 g) de différents poissons (maigres,
moyennement gras, et gras) conservés a10°C dans 100 mL de surnageant de culture (SCN) de
la souche Lactococcus lactis CWBI-B1410 productrice de bactériocine salé (NaCl, 0,14
g/mL) a été comparée a celle de 100 g de filets traités en utilisant 100 mL de SCN de la
souche Lactococcus lactis LMG 6890 non productrice de bactériocine salé ou 100 mL d une
solution de NaCl (0,14 g/ml) additionnée de sels de benzoate et de sorbate (B+S), chacun en
concentration de 0,5 mg/mL. Un niveau de flore contaminant del0® ufc/g a éé considéré
comme lafin de ladurée de conservation. Le niveau de la contamination microbienne dans les
filets crus atteignait 5,7 log ufc/g. L’ addition d’ une solution saline ou du SCN de LMG 6890
salé entraine une réduction de la flore contaminante des filets de 1,5 log ufc/g et sa
stabilisation pendant 4 a 7,5 jours correspondant respectivement aux durées de conservation
du poisson gras et du poisson maigre a 10°C. L’ utilisation du SCN de CWBI-B1410 salé et de
la solution salée additionnée de (B+S), comme agents antimicrobiens retarde I’ augmentation
du nombre de microorganismes dans les filets, entrainant une augmentation de la durée de
conservation respectivement de 12 et 13 jours pour P. jubelini, de 7 et 3 jours pour P.
quadrifilis et de 8 et 2,5 jours pour A. heudeloti. Ces résultats suggerent que cette technologie
simple peut constituer une stratégie convenable d’ améioration de la conservation des produits
de la péche artisanale au Sénégal .

2. INTRODUCTION

En terme de qualité, le poisson constitue une source de protéine similaire a celle de la viande
d animaux a sang chaud, mais il est aussi un produit de base particuliérement périssable et
doit étre conservé aussitot apres sa mort a des températures comprises entre —2 et 0°C [1],
pour ralentir une dégradation |le rendant impropre a la consommation humaine. Au Sénégal, la
péche est un secteur vital de I’économie nationale. Le poisson constitue la principale source
de protéine dorigine animale pour les populations. La moyenne nationale de la
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consommation de poisson par habitant est estimée a 28,1 kg/an, loin devant la viande (17,1
Kg/an) (FAO, 2004). La production annuelle moyenne de poissons maritimes est estimée a
403 991 tonnes au cours de cette derniere décennie. La péche artisanale représente pres de
85% des débarquements [2]. Le marché du poisson frais est tres important. Le
conditionnement des produits de péche utilise de faible quantité de glace et les températures
ambiantes qui avoisinent 30°C, de plus la préparation du poisson est mal réalisée dans des
environnements genéralement mal adaptés du point de vue sanitaire [3]. Les produits se
dégradent vite et les pertes post-récoltes sont aussi élevées; elles représentent environ 25%
des captures totales [4].

La bio-conservation peut constituer une stratégie permettant d’améliorer la conservation et la
salubrité de ces produits. Les bactéries lactiques sont genéralement considérées slres et
utilisées comme starters (culture de départ) pour améliorer la conservation des denrées
alimentaires fermentées. Ces bactéries réalisent dans les aliments crus une acidification, une
production d’arémes, en plus de I'inhibition des bactéries indésirables et pathogenes par la
production d une variété de substances antimicrobiennes tels que des acides organiques
(acétique et lactique), du peroxyde d’ hydrogene, du diacétyle, d’ acides gras antifongiques, de
I’acide phényl-lactique, et/ou de bactériocines [5]. Les bactériocines de bactéries lactiques
font partie de la gamme de conservateurs naturels utilisés pour améliorer la conservation et la
securité des denrées aimentaires [6]. Ce sont des composes synthétises au niveau des
ribosomes et produits par certaines bactéries pour inhiber la croissance d’autres bactéries,
généralement phylogénétiquement proches|[7].

Au cours d'une sélection de souches lactiques productrices de bactériocines a partir
d’ aliments traditionnels d’ origine sénégalaise, une souche de Lactococcus lactis subsp. lactis
CWBI-B1410, a montré une activité antimicrobienne in vitro de type bactéricide éevée dans
le surnageant de culture neutralisé (pH 6) contre plusieurs souches contaminant potentiels
dans les aliments [8]. Cette souche porte le géne codant pour lanisine A [9], une bactériocine
autorisée comme additifs alimentaires dans plusieurs pays [10]. L’ objectif de ce travail est
d évaluer I’ activité antimicrobienne du SCN de la souche Lactococcus lactis CWBI-B1410 en
combinaison avec du chlorure de sodium sur des filets de poissons marins conditionnés de
fagon artisanale au Sénégal, au cours de leur conservation a 10°C.

Les critéres microbiologiques dans les poissons et produits dérivés destinés a I’ alimentation
humaine sont exprimés en bactéries/grammes a |’ exception de certaines bactéries telle que
Salmonella ou Listeria monocytogenes qui sont exprimeées en bactéries par 25 grammes. En
ce qui concerne les poissons marins frais ou congelés, ronds ou en filets la limite
généralement acceptable est inférieure & 10° ou 5x10°/g pour la flore aérobie mésophile totale
contre zéro bactérie pour Salmonella ou Listeria monocytogenes [11]. Par conséquent, un
niveau de flore totale de 10° ufc/g a été considéré comme la fin de la durée de conservation
desfilets de poissons au cours des essais de conservation.

3. MATERIELSET METHODES

3.1. Souches lactiques, milieux et conditions de culture

Lactococcus lactis subsp. lactis CWBI-B1410 a été isolée de farine de mil fermentée
d origine sénégalaise [8, 9]. Lactococcus lactis subsp. lactis (LMG 6890), utilisée comme
contrble négatif pour les essais de conservation, a éé obtenue de la collection LMG
(Université de Gand/ Belgique). Pediococcus pentosaseus issu de la collection du Centre
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Wallon de Biologie Industrielle (CWBI) de la FUSAGX, sensible a I'activité du SCN de
CWBI-B1410 [8], est utiliste comme souche indicatrice pour I'évauation de I’activité
antibactérienne. Les deux souches CWBI-B1410 et LM G 6890 ont été cultivées pendant 12 h
a 30°C sur 1000 mL de bouillon MRS. Les cultures ont été centrifugées a 4000 trs/min., le
surnageant de culture a été neutralisé a pH 6 avec une solution de NaOH.

3.2. Activité des surnageants de cultures neutr alises (SCNs) des deux souches lactiques
L’ activité antibactérienne du SCN de CWBI-B1410 et LMG 6890 a été estimée en utilisant la
techniques de la dilution critique et de diffusion [12]. La souche P. pentosaseus qui S était
révélée trés sensible a I'activité inhibitrice du SCN de CWBI-B1410 lors des études de
sélection de cette souche a été utilisée comme souche indicatrice. L’activité, exprimée en
Unité Arbitraire par millilitre (AU/mL), est égale aI’inverse de la derniere dilution montrant
une zone d’inhibition de croissance. Cette technique a été également utilisée pour évaluer
I activité antibactérienne résiduelle dans le jus de poisson au cours des essais de conservation
des filets. Dans ce cas, I’ activité a été exprimée en %, en considérant celle du SCN comme
étant 100%.

3.3. Préparation des solutions de préservation

Du chlorure de sodium (0,14 g/mL) a été gouté dans le SCN de CWBI-B1410, dans le SCN
de LMG 6890 et dans de I’eau distillée. Une quatriéme solution de NaCl (0,14 g/mL) a été
supplémentée en benzoate de sodium (RPL, Leuven, Belgique), et en sorbate de potassium
(Fluka, Buchs, Allemagne) chacun a concentration finale de 0,5 mg/mL. Ces conservateurs
sont utilisés dans les produits de péche de courte durée de conservation a concentration
maximale de 0,2 mg/kg. Le pH des différentes solutions a é&é mesuré et éventuellement gjusté
a 6 en utilisant une solution de NaOH ou HCI 0,1N. Les solutions ont été aussi pasteurisees
(10 min a 80°C) puis refroidies a 10°C pendant 2 heures avant d étre utilisées pour
I"imprégnation lesfilets.

3.4. Origine des poissons, conditions defiletage, teneur en lipidestotaux desfilets

Des échantillons de sompat (Pomadasys jubelini), de capitaine (Polydactylus quadrifilis), et
de méchoiron (Arius heudeloti) ont été achetés au marché artisanal de Soumbédioune (Dakar
Fann/Sénégal) durant toute la durée de I'éude, du 10 juillet 2006 au 4 octobre 2006. Les
poissons ont été éviscéres et écaillés sur place par les «femmes nettoyeuses » [4], et
transportés dans des sacs plastiques achetés sur place au Laboratoire L-MaGl ESP/Dakar (au
bout de 15 min) ou ils ont été lavés avec de I’eau de distribution, et filetés stérilement. Des
filets de 100 g (munis de peau) ont été utilisés pour les essais de conservation.

100 mL de solution de préservation ont été gjoutés dans 100 g de filets de poisson cru placés
dans un bocal en verre stérile. Les filets ainsi traités ont été conservés a 10°C pendant 22
jours au maximum. La flore totale a éé dénombrée sur PCA additionné de 0,5% de NaCl.
Toutes les 48 h le filet est retiré de la solution de conservation dans des conditions stériles
pour les préévements puis remis dans la solution. Deux grammes de chair de poissons
prélevés en différents points, ont été suspendus dans 18 mL de solution peptonée (0,1%) salée
(0,5 %) dans un tube Falcon de 50 mL stérile. La suspension a été mélangée vigoureusement
pendant 2 min au vortex puis diluée successivement de 1/10 dans une solution d’ eau peptonée
salée. Cent microlitres de chaque dilution ont été étalés sur PCA en triplet. Les boites ont été
incubées a 30°C pendant 48 h avant que les colonies ne soient énumérées. Laflore totale dans
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les filets a éé déterminée toutes les 48 h jusqu’a ce qu'elle atteigne 10° ufc/g, considéré
comme la fin de la durée de conservation. Les résultats présentés dans cette éude sont la
moyenne de deux essais separés sur des échantillons différents pour chague poisson. De plus,
10 g defilet de chacun des trois poissons ont été séchés (24 h a 100°C) puis broyés. La teneur
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en lipides totaux dans les matiéres seches obtenues a été déterminée selon [13].

4, RESULTATSET DISCUSSION

Le niveau de laflore initiale dans les filets de sompat, de capitaine et de méchoiron atteignait
respectivement 5,7, 5,3 et 5,65 log ufc/g. La teneur en lipides totaux des filets a été estimée a

2,8% (sompat), 3,28% (capitaine) et 17,75 % (méachoiron) selon [13].

L’ activité antibactérienne du SCN de CWBI-B1410 et du SCN de LMG 6890 a été évaluée

respectivement a 1280 AU/mL (Figure 1) et 0 AU/mL (photo non montrée).
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Figure 1: Activité antibactérienne du SCN de
CWBI-B1410 contre P. Pentosaseus
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Figure 3: Evolution de laflore totale des filets

A: (sompat); B: (capitaine); et C (machoiron) ; o :
flore totale de filets additionnés de SCN de
LMG6890 salé ; m : flore totale de filets
additionnés de SCN de CWBI-B1410 salé ; A :
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fleches indiquent le début du phénoméne de
rebond.
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Les durées de conservation des filets de sumpat, de capitaine, et de méchoiron additionnés
d une solution saline ou du SCN de LMG 6890 salé (0,14 g/mL) sont estimées a 7,5, 5,5 et 4
jours (Figures 2A et 2B), contre 19 et 20 jours pour les filets de sumpat, 12,5 et 8 jours pour
le filets de capitaine, 12 et 7 jours pour les filets de machoiron en utilisant respectivement le
SCN bactéricide de la souche CWBI-B1410 (Figure 2B) et la solution saline supplémentée de
(B+S) (Figure 2C), comme agents antimicrobiens. La solution bactéricide de CWBI-B1410
salée réduit de 1,5 log ufc/g le nombre de microorganismes viables et retarde le phénomene
du rebond (reprise de la croissance des bactéries dans le produit) dans les filets, entrainant une
augmentation de la durée de conservation de 12, 7 et 8,5 jours pour respectivement les filets
maigres, moyennement gras, et gras (Figures 3A, 3B, et 3C).

Elle a un effet antibactérien similaire a celui de la solution salée additionnée de (B+S) sur des
filets de poissons maigres comme le sompat, et est plus efficace que cette derniere sur les
filets de poissons plus gras comme le capitaine, et le machoiron.

Des augmentations de durée de conservation de 21 jours ont été publiées au cours de la
conservation de crevettes salées, additionnées de SCN bactéricides d'une souche de
Lactococcus lactis SIK-83 [14]. Leurs conditions de conservation different des notres par une
floreinitiale plus faible (102> ufc/g) et une température de conservation plus basse (4°C). Nos
résultats montrent que cette stratégie est applicable pour des filets de poissons de
conditionnement artisanal conservés a 10°C au Sénégal. Le phénomeéne de la baisse de
I”activité de solutions bactéricides sur matrice alimentaire est du aux interactions entre les
molécules de bactériocines avec les congtituants des aliments d'une part, et a |’ activité des
enzymes protéolytiques naturellement présentes dans les aliments, qui dégradent les
bactériocines d’ autre part [15,16]. Toutefois malgré une perte de 50% de I’ activité bactéricide
initiale au bout de 5 jours, le contrdle des microorganismes est encore efficace durant 7 a 12
jours dans les filets, retardant ainsi le phénomeéne de rebond. Cela indique qu’ une proportion
importante de la flore contaminante des poissons est sensible a I’ activité bactéricide du SCN
de CWBI-B1410. La différence d’ efficacité du SCN de CWBI-B1410 salé sur les trois types
de filets peut sexpliquer par une différence d adsorption des bactériocines par certains
constituants du poisson notamment les constituants lipidiques et/ou protéiques[15].

5. CONCLUSION

Le niveau de la microflore initiale dans les filets crus de poissons conditionnés artisanalement
au Sénéga est a la limite de I’acceptabilité (salubrité) (6 log ufc/g). L’utilisation de
surnageant de culture bactéricide de CWBI-B1410 en combinaison avec du sel, réduit le
nombre de microorganismes viables de 1,5 log ufc/g et retarde I’ augmentation du nombre de
microorganismes dans les filets. 1l en résulte des augmentations de durée de conservation de
12, 7,5 et 8 jours pour les filets de sompat, de capitaine, et de méachoiron. Les effets
préservatifs du SCN de CWBI-B1410 saé sont similaires & ceux de la solution salée
additionnée de (B+S) (0,5 mg/mL chacun), sur les filets maigres de sompat alors qu’ elle est
plus efficace que cette derniere sur les filets plus gras de capitaine, et de méachoiron. Ces
résultats suggerent gque cette technologie simple peut constituer une stratégie convenable
d’amélioration de la conservation et de la salubrité des produits de la péche artisanale au
Sénégal. Les composés bactéricides contenus dans le produit de fermentation peuvent étre
précipités par addition de sels a saturation, ou étre adsorbés a la membrane des cellules
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productrices. Les poudres lyophilisées de bactériocines adsorbées aux membranes des cellules
productrices se conservent bien dans les conditions en milieu tropical.
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1. RESUME

Dans cette étude, une caractérisation du sechage de la variété de mangue «Amélie» est
réalisée atravers |’ éablissement des cinétiques de séchage de 50 °C a 70 °C et des isothermes
de désorption a 40 °C. Les influences de la température et de I’ épaisseur des tranches de
mangue sur le séchagedel” « Amélie » sont analysees. La diffusivité effective est identifiée et
varie de 7,49 10'° 350 °C, 41,07 10° 460 °C et 1,29 10° & 70 °C. Le modéle de Page se
révéle comme celui qui décrit le mieux le mécanisme de séchage de I’ « Amélie » tandis que
les modéles d’ Henderson modifié, de GAB et de Peleg gustent convenablement I’isotherme
de sorption de cette variété.

2. INTRODUCTION

Les systeémes de production de la mangue en Afrique de |I’Ouest sont trés variés avec un
gisement fruitier composé essentiellement des variétés Amélie, Brooks, Lippens, Kaitt,
Mangot, Kent, Smith. Cependant, une grande partie de la cuelllette est perdue chague
campagne, faute de moyen de conservation adéquat. Face a ce probleme, le séchage peut
constituer une solution efficace. Cet article présente une caractérisation du séchage de la
variété « Amélie » la plus utilisée pour le séchage dans une grande partie de I’ Afrique de
I’Ouest. L’'étude des caractéristiques de séchage de la mangue a fait I'objet de quelques
travaux de recherche dans ces dernieres années : Jaya et Das [1] ont développé une corrélation
de type exponentiel permettant de déterminer la diffusivité de I’ eau de la mangue a partir de
I’épaisseur initiale et de la température de séchage, Falade & Aworh [2] en étudiant
I"isotherme de la variété sauvage Africaine Irvingia gabonensis ont montré que la teneur en
eau en monocouche d’ eau est de 16% base seche. L’ objectif de cette étude est de caractériser
le séchage convectif de la variété de mangue « Amélie » provenant des régions tropicales du
Burkina Faso par I’ éablissement de I’isotherme de désorption & 40 °C et des cinétiques pour
différentes tailles initiales de mangue et pour différentes températures (50, 60, 70 °C). Cette
étude présente donc un intérét pour le dimensionnement de séchoirs a mangues. On présente
d abord le protocole expérimental utilisé, puis une anayse théorique des modeles de
cinétiques de séchage, d'isothermes de sorption et de contraction. Différents modéles sont
alorstestés et comparés aux valeurs expérimental es obtenues.
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3. MATERIEL ET METHODES

3.1. Lesmangues

La variété « Amélie » utilisée dans cette éude a été acquise a deux reprises dans un marché
local de fruits de Bobo Dioulasso, ville située al’ Ouest du Burkina Faso. Ces fruits de bonne
qualité sont choisis, lavés al’ aide d' eau additionnée de quel ques gouttes d’ eau de javel, rincés
al’eau potable et pelés. Les deux joues sont séparées au couteau puis découpées en fonction
de I’ épaisseur voulue.

3.2. Isothermes de désor ption et cinétique de séchage

Les isothermes ont été établies a 40 °C en utilisant un activimetre FA-st (Food Analysis
Science and Technology de marque GBX) de précision +/-0,003 sur I'activité et dont la
température est régulée par une circulation d eau sous le contenant de I’ échantillon. Les
courbes de désorption obtenues sont alors simulées al’ aide de trois modéles de lalittérature.
Les cinétiques de sechage ont été réalisées en utilisant une enceinte climatique Votsch
Industrietechnik régulée a une température constante par des résistances éectriques et en
humidité par un systéme d’ humidification auquel est lié un bac d’ eau distillée. Les mesures de
masses en fonction du temps ont été établies pour trois températures 50, 60 et 70°C et pour
trois épaisseurs de tranches 2,5; 5 et 10 mm a 70°C. Les courbes de séchage X-t déduites sont
simulées par le modéle de Page.

4. RESULTATSET DISCUSSION

4.1 | sother me de désor ption a 40°C

31 3
<& 40°C experimentale ]
25 - - - - - 40°C Modéele de Peleg ;
S
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Figurel. Ajustement des valeurs expérimentales de I’isotherme a40°C de lavariété Amélie &
I”aide du modele de Peleg.
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Les statistiques de I’ gjustement des données expérimentales al’ aide des modeles de Peleg, de
GAB et d'Henderson modifié a 40°C sont présentées tableau 1 et I'allure de I’isotherme a
40°C simulée par le modéle de Peleg est donnée par lafigure 1.

Comme le montre ces résultats, le modéle de Peleg, avec un coefficient de détermination
égale a 0,999, représente le mieux I'isotherme de sorption a 40°C de la mangue « Amélie».
Lateneur en eau optimale de conservation ou teneur en monocouche d’ eau identifiée a partir
du modele de GAB est X,,=10,5%.

Tableau 1 : Statistique des ajustements de I’ isotherme de désorption a40°C [3]

Modele  expression parametres
RZ
GAB: Y CKA,, Xy=0,105 C=5057 K=1,084  Re=0,989

X, (1-KA,)1-KA, +CKA,)

Henderson A, =1-expa(T+b)X5,) a=0.193 Db=0.331 c=44.36 R2=0.998
Peleg Xeg = BAW +CoALP . a=0,052 b=-0276 c =5,986 d =8,1524
R?=0,999

4.2. Cinétiques de séchage

4.2.1. Influence de la Température del’air et de |’ épaisseur du produit

La température de I'air de séchage et |'épaisseur de la tranche sont deux paramétres trés
importants pour caractériser le sechage de la mangue. Les figures 2 et 3 présentent I’ évolution
de la teneur en eau réduite d une tranche de mangue « Amélie » en fonction du temps pour
trois températures (50, 60 et 70 °C) et pour trois épaisseurs différentes (2,5, 5 et 10 cm). Ces
résultats expérimentaux ont é&é gjustés a I'aide du modéle de Page et les statistiques
d gjustement sont données par le tableau 2. Comme le montrent les figures 2 et 3, le modele
de Page représente bien le comportement du séchage de la tranche de mangue.

L’influence de la température sur la courbe de séchage d’ une tranche de mangue « Amélie »
d épaisseur 5 mm a 50, 60 et 70 °C est illustrée par la figure 2. Ces résultats permettent de
déduire que la plus grande partie du séchage a lieu pendant la phase de séchage a vitesse
décroissante. Ceci s explique par le fait que le transfert d’ eau dans la tranche est fortement
régi par le mécanisme de la diffusion. Latempérature a une forte influence sur la cinétique de
sechage de la mangue. L’élévation de température diminue considérablement la durée de
séchage. Ainsi, pour une tranche d'épaisseur 5 mm, la durée nécessaire pour franchir
I’ équilibre est de 250 min a 50 °C, 166 min a 60 °C et 83 min & 70 °C. Cette diminution du
temps de séchage avec la température a été notée par de nombreux auteurs notamment
Doymaz [6] et Gogus & Maskan [7] pour le gombo, Ertekin & Yaldiz [8] pour les aubergines.
Cependant, cette élévation doit se faire en tenant compte des conditions de rétention de
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certains nutriments thermosensible tel que lavitamine C et des composants volatiles pouvant
étre perdus lors du séchage.

L’influence de I’ épaisseur du produit sur la courbe de séchage de la mangue « Amélie » a 70
°C pour trois épaisseurs de tranches 2,5, 5 et 10 mm est présentée par la figure 3. On peut
facilement remarquer que le temps nécessaire pour atteindre I’ équilibre croit avec |’ épaisseur
de latranche. A 70 °C, ce temps est de 666 min, 250 min et 83 min pour respectivement des
tranches de 10, 5 et 25 mm. Cela signifie que lorsgu’on double |’ épaisseur, il faut plus
gu’ une durée double pour atteindre I’ équilibre.

4.2.2. Diffusivité et Energie d’ activation

La diffusivité effective de |I’eau a partir de la tranche de mangue est identifiée a partir des
résultats expérimentaux de séchage a 50, 60 et 70 °C. L’influence de la température sur sa
valeur est présentée tableau 3. La durée du séchage plus courte a haute température
correspond aux valeurs croissantes identifiées de 7,49 10 m2.s* 450 °C 41,07 10° m2.s* 60
°C et 1,29 10" m2.s' 470 °C Tableau 3). Ces valeurs de la diffusivité effective sont du méme
ordre de grandeur que celles données par Ruiz-Lopez & Garcia-Alvarado [11] pour une
variété de mangue mexicaine, entre 10%° et 2 10° m2s™. La valeur de |’ Energie d activation
déduite de la pente de la droite In(De)=f(1/T) est de I’ ordre de 25,35 kJ/mole. Cette valeur de
I’ énergie d’ activation se rapproche de celles trouvées par Ruiz-Lopez & Garcia-Alvarado [11]
de 27 kJ/mole.

Tableau 2 : Statistiques des gjustements des cinétiques de séchage (HR(%) :15,Vair(m/s) :0,8)

. . L . N

Dimensions Caractéristiquedel’air Page S _ exp(kt?)
Xo—Xeg

L(cm) | (cm) emm) Tair(°C) k y R2 e

42 1 5 50 1,7510% 1,06 0,997 1,644 10*

38 05 5 60 29310% 1,06 0,994 4,743 10%

4 1 5 70 6,2410° 1,23 0,998 1,728 10*

35 06 25 70 7,0910*% 1,07 0,998 1,322 10*

6 2.7 10 70 6,0110° 1,08 0,999 1,34310°

Tableau 3: Influence de la température et de I'épaisseur sur la diffusivité effective
(HR(%) :15, Vair(m/s) : 0,8)

Tar (°C)  Epaisseur (mm)  Deg (M)
50 5 7,49 101
60 5 1,06 10°°
70 5 1,29 10°°
70 25 7,65 10"
70 5.0 1,29 10°°
70 10 1,39 10°
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Figure 2. Influence de la température sur la cinétique de séchage d une tranche de mangue
d’ épaisseur de 5 mm, simulation par le modéle de Page
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Figure3. Séchage convectif de la tranche de mangue a 70°C pour différentes épaisseurs de 2,5
a 10 mm, simulation par le modéle de Page
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5. CONCLUSION

Dans ce travail, le sechage convectif de la variété de mangue «Amélie » est caractérisé. Les
cinétiques de séchage a 50 °C, 60 °C et a 70 °C, |'isotherme de désorption a 40° C sont
établies expérimentalement et simulées. Il ressort de cette éude que le modele de Page décrit
bien la cinétique de séchage de la mangue Amélie avec des résultats d' gustement trés
satisfaisants. L’influence de la température et de I’ épaisseur sur le séchage de la mangue
Amélie est marquée. De ces courbes est identifiée la diffusivité effective qui varie de 7,49 10
¥ m251450°C 41,06 10° m2.s'60 °C et 1,29 109 m2.s*a70 °C. L’ énergie d' activation (Ea)
est évaluée a 25,35 kJ/mole. La teneur en eau optimale de conservation du produit séché est
évaluée a 10,5% base séche. La caractérisation du séchage de I' « Amélie », variété tres
commune en Afrique subsaharienne a ainsi permis de fournir des ordres de grandeur des
caractéristiques des mangues face au sechage convectif.
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1. RESUME

La microfiltration tangentielle (MFT), technique de séparation membranaire et I’ évaporation
osmotique (EO), procédé athermique de concentration ont été utilisées a I'échelle semi-
industrielle pour produire des concentrés de jus d'orange et de melon clarifiés a 450, 550 et
620 g d'extrait sec soluble /kg. Les caractéristiques du concentré d’ orange ont été comparées
a celles du concentré commercial obtenu par la technique classique d’ évaporation sous vide.
Les résultats montrent que le concentré d’évaporation osmotique présente une qualité
physico-chimique et nutritionnelle meilleure que celle du concentré d’ évaporation sous vide.
Le jus de melon a été d abord clarifié par microfiltration tangentielle puis concentré par
évaporation osmotique (EO). Le flux du perméat moyen est relativement éevé
(approximativement 80 L.h™.m™). Aprés concentration du jus de melon clarifié & une teneur
en extrait sec soluble de 550 g kg™, les caractéristiques physico-chimiques, biochimiques et
nutritionnelles sont tres proches de celles du jus de melon frais.

2. INTRODUCTION

La microfiltration tangentielle permet d obtenir des jus clarifiés a partir de jus pulpeux. Ces
jus clarifiés peuvent étre utilisés dans différents secteurs tels les boissons rafraichissantes sans
alcools, les cocktails, les liqueurs de fruits, la confiserie, la patisserie et les cosmétiques. Dans
I'industrie des jus de fruits, |’ opération de concentration revét une importance particuliére. En
effet, I’élimination d une partie de I’eau contenue dans les jus de fruits permet de diminuer
leur volume et ainsi de limiter les codts liés au stockage et au transport. La concentration des
jus de fruits contribue également a améliorer leur stabilité en diminuant notamment |’ activité
del’eau et le pH. Par ailleurs, les exigences des consommateurs en termes de qualité sont de
plus en plus marquées. C'est pourquoi, les producteurs industriels de jus de fruits sont a la
recherche de procédés de transformation qui respectent au mieux les qualités originelles des
fruits. Ainsi plusieurs études ont permis de montrer que |’ évaporation osmotique permet de
concentrer les jus de fruits jusqu’ a des teneurs en extrait sec soluble de I’ ordre de 600 & 700
g.kg™® [1] tout en limitant les pertes en vitamines. Ainsi les objectifs poursuivis au cours de
cette éude sont d’'une part, d’'appliquer la microfiltration tangentielle sur des jus pulpeux et
d autre part, éudier la qualité des concentrés de jus de fruits tropicaux obtenus par
évaporation osmotique sur un pilote semi-industriel.
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3. MATERIEL ET METHODES

3.1. Fruitset jusdefruits

Le jus d orange utilisé est produit par I’ entreprise TICOFRUIT S.A (San Carlos, Costa Rica).
Le melon (Cantaloupe) a été fourni par EXPORPACK S.A. (Guanacaste, Costa Rica). Afin
de diminuer laviscosité, le jus de melon a été traité par une pectinase (rapidase) a une dose de
0,15 mL.L™" pendant 1h avant microfiltration. L'humidité, I’extrait sec soluble, le pH,
I’acidité titrable, la vitamine C, la densité, les solides insolubles en suspension ont été
déterminés suivant des méthodes classiques [2]. Les polyphenols totaux et I’ acide ascorbique
sont dosés avec la méthode décrite par Georgé et al., (2005) [3]. Les caroténoides ont été
extraits par un mélange éthanol/hexane (4:3, v/v) [4]. lls sont ensuite analyses par HPLC [5]
en utilisant les B-apo-8 comme étalon interne. Le saccharose, fructose, et glucose ont été
également déterminé par HPLC  [6]. La viscosité a été mesurée avec un viscosimetre
capillaire de type Oswald. L'activité de l'eau a été déterminée avec un Aw-métre de
laboratoire (Aqua modele CS-2). La flore totae, les levures, et moisissures ont été
dénombrées suivant des méthodes standards [7].

3.2. Microfiltration tangentielle

L’installation semi-industrielle de microfiltration tangentielle utilisée a été realisee par la
société Soluciones Mecanicas Integrales (Bogota, Colombie). Elle est équipée d’un module
membranaire de microfiltration en céramique a profilé multicanal, commercialisé sous la
dénomination MEMBRALOX 1P19-40 (EXEKIA-PALL, Bazet, France) de diametre moyen
des pores de 0,2 um et de surface filtrante de 0,24 m?. La conduite en mode avec alimentation
en continue de jus de fruits et extraction continue de perméat et de rétentat a été adoptée

3.3. Concentration desjusdefruits

L'installation d’ évaporation osmotique utilisée a dga éte décrite par Cisse et al. (2005) [8]. Le
pilote se compose du module membranaire, de deux circuits indépendants correspondant
respectivement au concentre de jus de fruit et ala saumure constitué de CaCl, a5,5 M. L'unité
dispose d’un module membranaire en fibres creuses en polypropyléne d une surface totale de
10 m?. Le jus & concentrer circule avec une vitesse moyenne tangentielle de 0,20 m s* &
I'intérieur des fibres. La boucle de concentration est alimentée de fagon continue avec du jus
clarifiéa6 °C.

4. RESULTATSET DISCUSSION

4.1. Etude des cinétiques de microfiltration tangentielle

L’ évolution des flux de perméat de melon et d orange durant les essais de microfiltration
tangentielle sont représentées sur la figure 1. Le jus de melon du fait de sa teneur élevée en
solides insolubles en suspension est préalablement traité par I'enzyme rapidase a une
concentration de 0,15 mL.L™. Dans ces conditions, les résultats (Figure 1.a) montrent que le
jus de melon peut étre microfiltré en continue avec des flux moyens de densité de perméat
acceptable (75 L h* m?), pendant que le rétentat est prélevé & un flux deux fois plus faible
que celui du perméat (35 L h™ m™). Ceci pour un rendement global en jus clarifié de 67 %. La
turbidité du rétentat évolue d'une vaeur initille de 2800 NTU (Unité turbidité)
approximativement a 8500 NTU lorsque le facteur de réduction volumique (FRV) 3 est
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ateint. Les essais de clarification (Figure 1.b) du jus d’orange montrent, que malgré une
régulation manuelle du débit de rétentat, le flux de perméat apres 2,5 h est pratiquement
constant sur toute la période de I’ essai. En effet, une fois que le FRV 3,5 est atteint et que le
rétentat est extrait en continu, on N’ observe que de faibles fluctuations du flux de perméat. Le
flux moyen de perméat est de 62 |.h™.m™ et le rendement de microfiltration est de 71 %. Ces
résultats démontrent | aptitude du jus de melon et du jus d’ orange pour une application
industrielle de la microfiltration tangentielle. Ces conclusions sont comparables avec d autres
résultats obtenus dans les industries du vin et de la pomme [9].
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Figure 1 . Evolution des flux de perméat durant les essais de MFT en mode alimentation et
extraction continue du perméat et du rétentat (a) : jusde melon (b) : jus d’ orange.

4.2. Qualité des produitsissus de la microfiltration

Les paramétres physico-chimiques, nutritionnels et microbiologiques, du jus initial (F),
perméat (P), et rétentat a FRV=3 (R) du jus de melon et du jus d orange ont éé rapportés
respectivement dans les tableaux 1 et 2. L’extrait sec soluble mesuré par un réfractomeétre
d’ Abbe montre une teneur plus élevée dans le rétentat que dans le perméat aussi bien pour le
jus de melon que pour le jus d orange. La présence de la pulpe pourrait expliquer cette
observation et des résultats similaires ont été rapportés lors de la microfiltration de jus de
fruits [10]. Cette présence de solides insolubles en suspension interférerait avec les mesures
de I’indice réfractométrique. Les concentrations des trois principaux sucres (glucose, fructose,
et saccharose) ne sont pas considérablement différentes pour les jus clarifiés et les rétentats
des deux jus. L'acidité titrable et le pH du jus frais, du perméat et du rétentat sont tres
proches. Ce résultat prouve I’ absence de fermentation durant la conservation des jus clarifiés.
Nous avons constaté que, dans le perméat de melon, la flore totale a trés fortement chuté du
fait probablement de la taille des pores de la membrane (0,2 pum). Plus de 85 % de la flore
initiale se retrouve dans le rétentat (3,0.10%). La MFT constitue bien une technique de
stérilisation a froid. Pour les composés nutritionnels, particulierement les polyphenols et la
vitamine C, on note une répartition entre les perméats et les rétentats. Par contre les
caroténoides se retrouvent quasiment au niveau du rétentat. Les perméats et rétentats de
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melon, d’ orange obtenus présentent des caractéristiques physico-chimiques et nutritionnelles

trés proches desjusinitiaux pul peux.

Tableau 1. Principal es caractéristiques des produits du melon

JF R P Ceo
pH (20°C) 71 7,0 6,8 3,6
Activité d'eau (25°C) 089 099 099 0,88
Viscosité (25°C, mPa.s) 28 3,5 1,3 19,0
Densité (kg.m™) 1030 1028 1026 1204
Extrait sec soluble (g.kg™) 88 o1 70 550
Aciditétitrable (acide citrique) (g.kg* ESS) 23 25 43 42
Glucose (g.kg™* ESS) 125 148 162 157
Fructose (g.kg™ ESS) 148 160 227 220
Saccharose (g.kg™* ESS) 329 358 410 400
Caroténoides (g.kg* ESS) 045 145 Nd Nd
Vitamine C (g.kg™ ESS) 08 062 083 085
Polyphénol (g/100 g) 2,1 0,9 1,7 1,2
Floretotale (UFC,ml™) 310* 310* <30 310°
Levures et moisissures (UFC,ml ™) <30 <30 <30 <30
JF: Jusfrais R : Rétentat P : Perméat Ceo: concentré
évaporation osmotique
Tableau 2. Principal es caractéristiques des produits de I’ orange
JF R P Ceo Cesv
pH (20°C) 3,62 3,45 3,58 3,52 4,12
Activité d eau (25°C) 0,98 0,97 0,99 0,77 0,75
Viscosité (25°C, mPa.s) 1,1 1,7 1,2 28,2 37,3
Densité (kg.m™) 1032 1045 1028 1290 1383
Extrait sec soluble (g.kg™) 118 130 115 620 655
Aciditétitrable (acide citrique) (g.kg* ESS) 68 62 61 60 44
Glucose (g.kg™ ESS) 186 188 185 187 114
Fructose (g.kg™ ESS) 220 221 220 219 134
Saccharose (g.kg™* ESS) 491 494 489 487 291
Caroténoides (g.kg™ ESS) 0,38 0,34 0,02 0,03 0,24
Vitamine C (g.kg™* ESS) 3,7 3,3 3,5 3,2 1,6

Cesv : concentré obtenu par évaporation sous vide

4.3. Evaporation osmotique desjus defruits

La figure 2.a montre qu’en alimentant de fagcon continue la boucle de concentré avec du jus
clarifié de melon, le degré de concentration passe de 70 a 550 g d'extrait sec soluble
(ESS).kgen 9 heures. Au début de I’ opération, |la température du jus était de 27 °C , celle de

la saumure de 30 °C et la concentration de celle-ci était de 5,5 moles de CaCl,

It Dans ces conditions initiales, le flux évaporatoire est de 0,72 kg h™.m™. Le flux diminue
ensuite accompagnant la baisse de concentration de la saumure. Lorsque le taux de
concentration atteint 450 g ESS.kg™, malgré le maintien de la concentration de la saumure, le
flux évaporatoire continue a baisser correspondant au méme instant a une augmentation
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exponentielle de la viscosité du jus qui passe de 55 a 160 mPa.s au sein de la boucle de
concentration. Le flux évaporatoire atteint alors de 0,55 kg h™ m™ lorsque le jus atteint 550 g
ESSkg’. Quand la concentration de consigne a été atteinte (550 g ESS.kg?), nous avons
commencé |’extraction du concentré de fagcon continue avec un débit de 0,12 kg.ht.m?
pendant 3 heures.
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Figure 2. Evolution du flux évaporatoire, de la teneur en extrait sec soluble au cours de
|’ évaporation osmotique (a) : du jus de melon de 70 & 550 g ESS.kg™; (b) : du jus d orange
clarifié de 450 4620 g ESS.kg™.

On peut déduire de cet essai que pour un faible degré de concentration, tout comme pour le
cas de I'eau, le flux évaporatoire dépend principalement de la molarité de la saumure. Pour
des concentrations plus élevées (supérieures 3400 g ESS.kg™), le flux évaporatoire dépend de
facon prédominante du degré de concentration atteint dans la boucle, de la viscosité et aussi
de la température du concentré. Ces résultats corroborent les conclusions obtenues sur un
pilote de laboratoire avec des solutions de saccharose [11]. C'est pourquoi les essais
d’ évaporation osmotique sur le jus d orange ont été réalisés suivant un mode a deux étages de
concentration afin dobtenir des flux évaporatoires constants pour chaque phase de
concentration. : un premier étage de 115 4450 g ESS.kg™, suivi d’'un deuxiéme étage de 450
a600 g ESS.kg™. Lors de ce dernier palier, nous avons rempli le circuit concentré avec du jus
a 450 g ESSkg'et dimenté le circuit avec du jus clarifié & 115 g ESSkg™. Ainsi les
cinétiques présentées sur la Figure 4.b révelent que, le flux évaporatoire devient constant
aprés 3 a 4 h d évaporation, et ceci pendant toute la durée de I'essai. Le flux évaporatoire
varie de 0,7 kg h™™ m? 40,67 kg h™ m™ lorsque la teneur en extrait sec soluble atteint 450
g.kg™. 1l diminue jusqu’a0,59 kg h™ m? & une teneur en extrait sec soluble de 620 g.kg™.

4.4. Qualité des concentrés

L’ expression des résultats par rapport a la matiere seche, montre que les jus clarifiés initiaux
et les concentrés présentent des teneurs similaires en glucose, fructose, saccharose, acidite,
vitamine C, B-caroténe (Tableaux 1 et 2). Cette remarque est valable pour tous les jus de
fruits. Les pertes en vitamine C et B-caroténe sont insignifiantes (< 5 %) tandis que celles en
polyphénols sont relativement élevées (30 %). Ces pertes importantes en polyphénols
pourraient étre dues a la présence de polyphénols oxydases dans le jus clarifié. L’ ensemble de
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ces résultats sont tres intéressants. Ainsi en comparant le concentré d’ orange par évaporation
osmotique avec le concentré obtenu par la technique classique d évaporation sous vide
(Tableau 2) on constate que les pertes en vitamine C, en saccharose, glucose, fructose, acidité
titrable sont plus importantes dans ce dernier. En effet, elles sont de 39 % a 57 % dans le
concentré d orange obtenu par évaporation sous vide contre moins de 5 % dans le concentré
d  évaporation osmotique.

5. CONCLUSION

Le procédé de clarification a éé mené en continu sans générer de produits de valeur
inférieure a celle du jus initial. Ainsi, avec le jus de melon, le flux de perméat est de 88 L.h
! m? avec un rendement global de prés de 70 %, contre en moyenne 62 L.ht.m? et 71 %
pour le jus d orange. Les perméats et rétentats de melon, d orange obtenus présentent des
caractéristiques physico-chimiques et nutritionnelles trés proches de celles des jus initiaux
pulpeux. L’ évaporation osmotique permet d’ obtenir des concentrés de melon a 550 g ESS.kg’
1. En développant un mode de conduite étagé et en continu, le pilote d’ évaporation osmotique
utilisé permet d obtenir des concentrés de jus d’ orange & 620 g ESS.kg™, avec un flux moyen
compris entre 0,60 et 0,70 kg h™ m™ & une température située entre 28 et 30 °C. A I’issue de
cette concentration, une bonne qualité organoleptique et nutritionnelle est conservée. Ainsi
nous pouvons déduire que I’ évaporation osmotique est adaptée a la concentration des jus de
fruits tropicaux qui se caractérisent alafois par leur coté fragile (couleur, ardme, nutriments)
et par leur coté agressif (acidité, huiles essentielles).
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1. RESUME

Les opérations unitaires du procédé d’extraction des huiles oléagineuses sont proches de
celles rencontrées en génie chimique. C'est ains qu'il est possible d espérer qu’une
simulation dynamique du procédé complet puisse avoir des effets bénéfiques sur |’ analyse de
tels procédés. La littérature scientifique ne fournissant pas de méthodes générales de
détermination des propriétés thermodynamiques des corps purs et des mélanges rencontrés
dans les matiéres premiéres ol éagineuses, il a donc semblé intéressant d’ utiliser une approche
basée sur une thermodynamique a fagon sous forme de corrélation simplifiées et en
employant des modél es de connaissance a partir des lois physiques qui gouvernent le systeme.
L’ outil de ssimulation est le logiciel SpeedUp. Le modele dynamique proposé est tres flexible

2. INTRODUCTION

Un atelier de trituration d'huile ol éagineuse comporte généralement une unité d'extraction par
solvant ou I'huile est extraite par un miscella et une installation de distillation par évaporation

Ecailles de
tourteaux

l

Solvant T
) . . . Distillation .
pur Extraction miscella chargé d'huile par Huile
4 par solvant évaporation brdte
< Solvant recyclé v
v

Ecailles déshuilées

Figure 1. Schéma du couplage de I'opération d'extraction par solvant et de distillation par
évaporation.
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a multiple effet pour récupérer tout le solvant contenu dans le miscella et produire une huile
brute préte pour le raffinage (Figure 1). Pour représenter |e procédé global, la méthodologie a
consisté a développer des modéles d'opérations unitaires de fagon indépendante et ensuite a
les connecter entre elles par des flux fluides de procédé et par des flux dinformation [1-3]

3. ELABORATION DU MODELE

3.1. Modédlisation du systéme d'extraction
Le principe de I'extracteur (Figure 2) est d'assurer le déplacement de la matiere solide et du
solvant de telle sorte que la matiére s'appauvrisse régulierement en huile, tandis que | e solvant
se transforme en miscella de plus en plus concentré. Les équations décrivant le comportement
de I'extracteur [4,5] expriment notamment :
e |les bilans dynamiques de matieres de tous les constituants ( matiére solide, huile,
solvant) et du systeme global d'extraction.
e I'hydrodynamique du systéme, c'est adire le déplacement des fluides entre les étages.
Il est basé sur des équations de type "déversoir” [6].
e |es phénomenes de diffusion et de rétrodiffusion. Chaque étage est considéré comme une
unité de séparation. Cependant, on distingue un modéle d'étage a dilution générale ou on
retrouve alafois des phénomenes de diffusion et de rétrodiffusion et des modeles d'étages
modifiés représentant |'entrée de solvant pur et de tourteaux qui ne sont pas concernés par
larétrodiffusion.

Le modéle proposé est compatible avec tous les types d'extracteurs industriels .

3.2. Modédlisation du systéme d'évapor ation

Le schéma du procédé comporte un évaporateur bi-étagé (Figure 2). On considere que
I'évaporateur est une cuve contenant du miscella (huile et solvant). |l est déterminé par deux
systemes: un systéme vapeur et un systéme miscella. Les équations fondamentales du modéle
sont éablies en tenant compte d'un certain nombre d'hypothéses[7,8] :

a) Le systeme biphasique miscella-vapeur est en équilibre;

b) Lavapeur saturante a une température qui dépend de la pression. Théoriquement la
vapeur est surchauffée a la température d'ébullition du miscella, mais on suppose
gue cette surchauffe est négligeable par rapport ala chaleur de vaporisation;

C) Lespertesd'énergie al’environnement sont négligeables;

d) Lachaleur de concentration est négligeable.

3.3. Modélisation du systéme de régulation
Le systeme de régulation est compose de régulation de niveau, de pression et de qualité, des
pompes et des vannes (Figure 3). Les variables principales de ce systéme sont : la stabilité de
laqualité du produit final, I'intégration de I'évaporation dans le réseau vapeur de |'ensemble de
I'atelier, le contrble de fonctionnement de I'extracteur et des caisses d'évaporateur. La qualité
du produit final est déterminée a partir des mesures de concentration en continu sur le
miscella concentré sortant de la caisse d'évaporation.

Les régulateurs agissent sur la perte de charge, le débit par tour et I'efficacité
volumétrique de la pompe. La modélisation de la vanne nécessite la prise en compte de
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données qui lui sont relatives et permettant de relier le débit qui la traverse a I'action du
régulateur qui lacommande[9,10].

Im ¥ .9
dM’ . . L
T— mi+ mq |+ Mo+ M2
| ] IR
E m, = f (V) . )
X d(M .C 2) "};1 .
T dt = ml . C4q - m 2 .C2
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Figure 2. Schéma structural du modéle représentant |’ atelier de trituration.
4, RESULTATSET DISCUSSION

La simulation doit permettre de vérifier si le procédé de trituration et son systéme de
régulation respectent I'objectif principal qui est la stabilité de la masse et de la concentration
du produit final : la concentration en huile. La validité numérique du modéle a été testée en
analysant le comportement du systéme face a une forte perturbation de parametre sensible tel
que le débit d'aimentation en solution. Nous avons imposé une augmentation du débit
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d'aimentation en solution (réservoir R;) de 14,5 % pendant une période de 20 minutes, entre
lestempst = 10 minutes et t = 30 minutes.

alimentation en
écaille de tourteaux 1

EXTRACTEUR

tourteau{ %
S déshuiles
réservoir de r éservoir
miscella Ra de solvant
4
il E

condenseur

alimentation en
vapeur d'eau

huile brute

=\
flux fluide flux information
[tc | [pc_| [ac_] = ==
régul ateur régul ateur régul ateur pompe vanne
de niveau de pression de qualité

Figure 3. Schéma de principe du modéle simulé.

0 5 1015 20235 0D H 40 4% 5 % 606 0O & D B 10016 110
Tempsenmin

Figure 4. Incidence de la perturbation sur la masse de solution ala sortie du systeme.

Lavalidité du modele numérique est attestée par les courbes de ssimulation :
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- Onremarque qu’ au bout de 20 minutes, |a masse de la solution subit une variation dans le
sens de la perturbation, mais qui reste insignifiante en valeur relative. (Figure 4)

- Laperturbation du débit d alimentation entraine une variation de la concentration en huile
dans I’ évaporateur car la quantité de chaleur entrant dans I’ évaporateur ne varie pas aussi
rapidement que le débit daimentation. Mais les perturbations n’affectent pas la
concentration en huile du produit final qui sort pratiquement pur (Figure 5)

- Laquantité de chaleur cédée par le flux caloporteur (température fixée) est constante. La
variation du débit d'alimentation (température ambiante) entraine une variation de
I’ enthalpie de la solution. Ce qui est thermodynamiquement compatible (Figure 6).
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Figure 5. Influence de la perturbation sur la concentration du produit final

—m=— Enthalpie de la solution —e— Chaleur regue du fluide caloporteur

i
w
S

[

@

S

+ 125

-
N
o

+ 120

-
)
<]

+ 115

110

-
o
o

KJ/Kg (Enthalpie de la solution)
e
o
@

i
e
o

i

o

=]

KJ/Kg (Chaleur recue du flux caloporteur)

-
=)
a

©

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
temps en min

Figure 6. Influence de la perturbation sur I’ enthal pie

5. CONCLUSION

La simulation dynamique d'un tel procédé industriel exige la représentation de deux types de
phénomeénes qui agissent I'un sur l'autre, a savoir la physique du systéme et la régulation
nécessaire pour le contréler. L'utilisation d'un logiciel avec intégration globale a permis
d'opérer sur I'ensemble des équations indépendamment des modules qu'elles décrivent.
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Le principal intérét d'une telle approche réside dans le fait qu'elle n'a pas besoin de banques
de données thermodynamiques. Elle peut ainsi étre une aternative intéressante pour étudier la
simulation des opérations de traitement de produits dont la composition est difficilement
maitrisable telle la matiére premiere oléagineuse. Un autre avantage est que le simulateur peut
intégrer toute modification ou amélioration technologique et sadapter facilement aux
stratégies globales de contréle-commande.

Dans I'avenir ce type d'approche peut servir a analyser toute la chaine de traitement des huiles
en particulier les opérations unitaires de raffinage : démucilagination, raffinage caustique,
raffinage physique, décoloration, désodorisation et hydrogénation. Ceci pourrait aider a
I'entrainement des opérateurs, a la discussion des stratégies de contrble ou encore a
I'investigation des effets des modifications de consignes et de conditions opératoires dans les
industries de I'huilerie.

Notations utilisées
Ci12,C12 concentration al’entrée ou alasortie de la phase liquide et de la phase solide.

m, 2, M, 2> débit delaphaseliquide et dela phase solide al’ entrée ou alasortie.

m, débit de lavapeur d’ eau dans I’ évaporateur

X12,X'12 fraction massique del’ huile de la phase liquide et de la phase solide.
yi2.Y'12  fraction massique du solvant de la phase liquide et de la phase solide
Q12 chaleur de réchauffage al’ entrée et ala sortie de I’ évaporateur
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1. RESUME

L’influence du traitement enzymatique des amandes de Ricinodendron heudelotii sur
I’ extraction et la qualité de son huile a été étudiée. Deux enzymes Neutrase 0,5L (Protéase) et
Viscozyme L (complexe multi-enzymatique)) ont été utilisées pour incuber les amandes telles
quelles. Les huiles des amandes ains traitées ont été extraites a I’hexane ou a I’aide d’une
presse hydrauligue manuelle. Les résultats ont montré que le rendement d extraction
augmente avec la concentration en enzyme et le temps d’ incubation quelle que soit I’ enzyme,
Viscozyme L ayant donné le rendement d’extraction le plus élevé. L’ analyse des huiles a
montré que le traitement enzymatique a une influence significative (p<0,05) sur lesindices de
peroxyde, d’'iode et de saponification alors que I’ acidité de I" huile n’ est pas modifiée avec le
traitement des amandes quel que soit le mode d’ extraction. En général, les huiles obtenues
sont de bonne qualité car les indices d’'acide et de peroxyde restent inférieurs aux valeurs
limites préconisées pour les huiles alimentaires. 1l est par conséquent confirmé que le
traitement enzymatique des amandes de Ricinodendron heudelotii améliore le rendement
d extraction de son huile.

2. INTRODUCTION

Ricinodendron heudelotii, plante de la famille des Euphorbiacées est une espece végétale non
domestiquée dont les fruits occupent une place importante dans I’ alimentation des popul ations
des zones de production en Afrique. Ces amandes entrent aussi dans les préparations
condimentaires.

Les amandes et |” huile de njansan attirent de plus en plus les chercheurs d’ Afrique Centrale.
Les amandes ont une teneur en huile qui varie selon les zones agroclimatiques de 45 a plus de
63%. Les protéines et glucides totaux des amandes telles quelles sont respectivement de
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I’ ordre de 22 & 28 % matiere seche (MS) et de 2,5 a5,5 % de MS[1-3]. L huilede R.
heudelotii est riche en acides gras polyinsaturés dont |’ acide o.-élaeostéarique est majeur a
plus de 50 % des acides gras totaux [1, 4-6].

Divers travaux ont été initiés dans e but de produire par pressage |” huile des amandes de R.
heudelotii [3,7]. Plus récemment, Aboubakar Dandjouma et al. [8] ont traité |es amandes
broyées de R. heudelotii avec Protamex (protéase) et Celluclast® 1.5 LFG (cellulase). Dans
la présente étude, |es amandes entiéres (non broyées) ont été traitées avec Neutrase (Protéase)
et Viscozyme L (complexe multi-enzymatique contenant de I’ arabanase, de la cellulase, de la
[3-glucanase, de I’hémicellulase et de la xylanase). Le choix des enzymes a été motivé par la
volonté de tester une large gamme possible d’ enzymes afin de choisir aterme la plus efficace.
Il s'agit aprés traitement d’ apprécier les effets de ces traitements sur les rendements

d extraction et la qualité des huiles extraites quand on sait que I’ action des enzymes sur la
paroi dépend de sa composition chimique.

3. MATERIEL ET METHODES

3.1. Matériel

Le matériel végétal constitué des amandes de R. heudelotii, provient de Bafia, dans|a
province du Centre du Cameroun.

Les enzymes utilisées pour |e traitement des amandes de njansan sont Neutrase® 0,5 L et
Viscozyme® L (Novozyme A/S, Bagsvaerd, Denmark). Les deux enzymes dont les
caractéristiques sont résumeées dans le tableau 1 se présentent sous forme liquide de couleur
brune avec des densités respectives de 1,2 g/ml pour Viscozyme et 1,25 g/ml pour la
Neutrase. Neutrase est une endoprotéase et Viscozyme L, un complexe multi-enzymatique
contenant des carbohydrases (arabanase, cellulase, 3-glucanase, hémicellulase et xylanase).

Tableau 1 : Caractéristiques des enzymes utilisées.

Enzymes Classe Source pH optimal  Température Activité
dactivité  optimale (°C)  enzymatique
Neutrase Protéase Bacillus
amyloliquefaciens  5,5- 7,52 45-55 0,5AU*/g
Viscozyme L Complexe Aspergillus
multi- aculeatus. 35-55 25-55 100 FBG**/g
enzymatique

* Anson Units, ** Fungal Beta-Glucanase Units

3.2. Méhodes

3.2.1. Traitement enzymatique des amandes

100 g d’amandes sont introduits dans un bocal en verre contenant 200 ml d’eau distillée
préchauffée a50 °C. Une quantité de 0,19, 0,2g ou 0,4g d’ enzyme (Neutrase ou Viscozyme
L), est ensuite gjoutée dans le bocal en verre et |I’ensemble est remué al’ aide d’ une spatule en
acier inoxydable. Le pH de lasolution est gjusté & 7, pour la solution contenant la Neutrase, et
a5 pour celle contenant laViscozyme L, avec des solutions de NaOH 0,1 M et HCI 0,1 M. Le
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bocal fermé avec un couvercle métallique inoxydable, est incubé pendant 1, 2 ou 3 heures
dans un bain marieréglé a50 °C. A lafin del’incubation, I’ enzyme est inactivée en portant le
bocal a80 °C pendant 5 min. Pour cela, la solution enzymatique est écartée et remplacée par
del’ eau distillée chauffée a 80 °C. Un témoin est également incubé dans I’ eau distillée sans
enzyme a 50 °C pendant 1, 2, ou 3h puisa80 °C pendant 5 min. Onaains 9 traitements a
réaliser pour chaque enzyme afin de déterminer les conditions optimales (concentration en
enzyme et temps d’incubation) de traitement des amandes, soient 18 traitements pour les
deux. Le témoin est réalisé dans les mémes conditions mais sans traitement enzymatique.

Le dispositif expérimental est de 2*3*3: soit 2 types d’ enzymes, 3 concentrations, 3 temps

d incubation et une température.

3.2.2. Extraction de I’ huile des amandes traitées
Aprés traitement enzymatique par Viscozyme L et Neutrase, |es amandes sont broyeées et
utilisées pour I’ extraction de I’ huile al” hexane [9] ou alapresse [3].
3.2.3. Etude de la qualité de I’ huile de Ricinodendron heudel otii.

Les méthodes décrites dans les normes UICPA [9] ont permis de déterminer les indices
d acide, d’'iode, de peroxyde et de saponification. Ces analyses aident a évaluer |’ influence du
traitement enzymatique sur la qualité de |’ huile extraite apres traitement des amandes en

comparaison a celle extraite des amandes non traitées.

4. RESULTATSET DISCUSSION

4.1. Influence du traitement enzymatique des amandes de Ricinodendron heudelotii sur

lerendement d’extraction del’huile
4.1.1. Extraction de I” huile au solvant

Dans le tableau 2 sont regroupés les différents résultats des rendements d’extraction
obtenus apreés traitement des amandes par Neutrase et Viscozyme L.

Tableau 2 : Rendements d’ extraction de I" huile (g/100g M S) des amandes de R. heudelotii

traitées par Neutrase et Viscozyme L.

Duréed’incubation  Concentration en enzyme (9/  ViscozymeL Neutrase
(heures) 100 g d’ amandes)
0,1 70,82 + 0,462 66,09 + 0,73
1 0,2 71,46+ 1,10 69,71+ 1,00
04 72,49+0,83" 70,74+ 0,37
0,1 72,04+ 0,28° 66,63+ 0,282
2 0,2 74,99+ 0,69 69,97 + 0,90°
04 74,23 + 0,82° 71,04 + 0,33%
0,1 72,31+ 0,16 68,60 + 0,86"
3 0,2 7596+051% 71,46+ 1,15%
04 76,03 + 1,24¢ 72,67+ 1,61°
Amandes témoin 62,75+ 0,16

Les résultats ayant les mémes lettres en exposant dans la méme colonne ne sont pas

significativement différents (p > 0,05).
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L e traitement enzymatique des amandes a une influence significative (p<0,05) sur le
rendement d’ extraction de I’ huile. Le rendement d’ extraction augmente avec la concentration
en enzyme. Toutefois, quels que soient I’ enzyme et |e temps d’incubation, il n’ existe pas de
différence significative (p>0,05) entre les rendements d’ extraction obtenus aprés traitement
des amandes avec 0,2 g d’ enzyme /100 g d’ amandes entiéres et 0,4 g d’enzyme /100 g

d amandes entieres. Des résultats similaires ont été obtenus par Aboubakar Dandjouma et al.
[8]. Par rapport au type d enzyme, Viscozyme L (complexe enzymatique) donne des
rendements d’ extraction supérieurs a ceux observés apres traitement des amandes avec
Neutrase (protéase). L’ augmentation de lateneur en huile apres traitement enzymatique des
amandes de njansan serait le résultat de I’ hydrolyse des inclusions cytoplasmiques, ou de
constituants de la paroi cellulaire.

En définitive, les conditions optimal es de traitement des amandes de njansan sont |es couples
(0,2 % de chaque enzyme, 3 h) ou (0,4 % de chague enzyme, 3h).

4.1.2. Extraction de |’ huile a la presse

Apres avoir déterminé les conditions optimal es de traitement des amandes, 200g d’ amandes
ont été traitées pendant 3 h en respectant le rapport 0,2 g d’ enzyme /100 g d’ amandes. Les
amandes aingi traitées ont été broyées et | huile extraite ala presse. Le taux d’ extraction qui
représente le rapport de la quantité d huile extraite par presse sur la quantité d' huile extraite
au solvant a éé déterminé. Quelle que soit I’ enzyme utilisée, le taux d’ extraction de |’ huile
augmente significativement (p<0,05) avec le traitement enzymatigque des amandes (Tableau
3).

Tableau 3. Rendements et taux d extraction de I huile apres pressage des amandes

Traitements Rendements Taux

(g d’ huile/100g M S)
Viscozyme L 47,14 + 0,66 75,39 + 1,06%
Neutrase 45,10 + 0,06° 72,27 £ 0,10°
Sans enzyme 40,72 + 0,57° 65,12,+ 0,91°

Les résultats ayant les mémes lettres en exposant dans la méme colonne ne sont pas
significativement différents (p > 0,05).

4.2. Etudedela qualitédel’huile

Les huiles ont été extraites au solvant ou ala presse apres traitement des amandes de njansan
avec 0,2 g d’enzyme /100 g d’ amandes pendant 3 h. Ces huiles ont été analysées afin

d apprécier I’ influence du traitement enzymatique des amandes sur leur qualité. Les
parametres controlés sont I'indice d’ acide, I'indice d'iode et I'indice de peroxyde (Tableau 4).
Letémoin est |” huile extraite al’ hexane ou ala presse a partir des amandes non traitées par
les enzymes.

Le traitement enzymatique n’a pas d’influence significative (p>0,05) sur I’ acidité des huiles.
Toutefois, les huiles issues du pressage quelle que soit I’ enzyme restent moins acides que
celles obtenues avec | hexane. Contrairement al’indice d’ acide, |’ indice de peroxyde connait
une variation significative (p<0,05) avec le traitement enzymatique, les huiles les plus
oxydées étant celles obtenues apres traitement a Viscozyme L. Quelle que soit I’ enzyme,
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I’ extraction ala presse donne des huiles moins oxydées que celles extraites al’ hexane. La
tendance a |’ augmentation de I’ indice de peroxyde des huiles issues de matiére premiere
traitée aux enzymes a également été relevée pour diverses matieres oléagineuses [8, 10, 11].

Tableau 4. Caractéristiques chimiques comparées des huiles extraites al’ hexane et par
pressage apres traitement enzymatique des amandes

Caractéristigues chimiques

Mode Traitements Indice d'acide Indice de Indice d'iode Indice de

d’ extraction peroxyde saponification
ViscozymelL 326+0,01° 748+0,33° 150,51+0,42° 21595+ 0,76°

Hexane Neutrase 324+0,00° 6,32+020° 151,75+0,75° 21157+ 1,11®
Témoin 318+0,17° 6,00+0,29° 152,00+0,43° 210,10 + 0,69%
ViscozymeL 2,20+0,00° 7,06+0,18°  153,26+0,76° 203,69 + 0,36°

Presse Neutrase 2,18+ 0,01* 6,07+0,15® 153,75+0,87 202,81+ 0,82
Témoin 2,19+ 0,000 591+0,03%  154,76+0,76° 201,65+ 0,84°

Les résultats ayant les mémes lettres en exposant dans la méme colonne ne sont pas
significativement différents (p > 0,05).

Indépendamment de la nature de I’'enzyme, les huiles issues du pressage ont des indices
d’iode plus élevés que celles issues d’ une extraction a |I’hexane. L’ extraction de I’ huile par
pressage n’a pas une influence significative sur I’indice d’iode (p>0,05). Apres traitement des
amandes par Neutrase et Viscozyme L, seule I'huile extraite des amandes traitées par
Viscozyme L montre une diminution de I'indice d’'iode par rapport au témoin, ceci pour les
deux modes d extraction. Tout comme les indices d'iode et de peroxyde, I'indice de
saponification est significativement influencé (p<0,05) par le traitement enzymatique.
Viscozyme L donnant toujours une valeur plus élevée que la Neutrase qui a son tour dépasse
le témoin.

5. CONCLUSION

Le traitement enzymatique des amandes de R. heudelotii a une influence sur le rendement
d extraction de | huile. Dans les conditions optimales, les amandes peuvent étre traitées avec
0,2 % ou 0,4% d enzyme pendant 3 heures. Les huiles obtenues sont de qualité appréciable
car les indices d'acide et de peroxyde sont inférieurs aux valeurs limites préconisées pour les
huiles vierges alimentaires. L’ ensemble des données permet également d’ envisager en milieu
paysan, |’ application d un traitement enzymatique des amandes non broyées de R. heudel otii
avant I’extraction de I'huile par pressage. Par ailleurs I'usage de mélanges d’enzymes
(cellulase, carbohydrase et protéase) pourra étre testé et aussi des analyses fines viendraient
clarifier les effets de I’ utilisation des enzymes sur laqualité de I’ huile.
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1. RESUME

L' hystérésis est un phénomene qui dépend de la température, de I'activité de |'eau, de la
teneur en eau et de I’ énergie de surface. Le phénomene d’ hystérésis a été mis en évidence
dans la gamme de température de 25 a 55°C. Afin de prédire les données de sorption a
d autres températures, un modele semi empirique a été utilisé. Les résultats indiquent que
I’énergie d’ attraction intermoléculaire est toujours supérieure en désorption qu’en adsorption
a température constante, autant en condition isobare que de teneur en eau constante.
L’ application des données expérimentales a permis de déterminer une équation qui permet
d obtenir mathématiquement les données de sorption de |I’amande de karité jusqu’a une
activité del’eau de 0,9.

2. INTRODUCTION

Le phénoméne par lequel a une température et une activité de I’eau données un adsorbant
contient plus d’ eau pendant la désorption que pendant I’ adsorption est appelé hystérésis. Un
agrandissement de la boucle d hystérésis est indicatif d’ une augmentation de la stabilité des
produits stockeés, tandis qu’'une boucle moins prononcée indique une réduction de cette
stabilité. L hystérésis donne également une idée de I’ énergie a fournir pour sécher un produit
[1]. Si la boucle est importante, il faudra plus d’ énergie pour le sechage. Les théories sur ce
phénomeéne laissent apparaitre la condensation capillaire et |I'adsorption physique. Aucune
théorie ne donnant a elle seule une compléte explication du phénoméne. A notre
connaissance, aucune équation ne donne une relation directe entre I’ activité de I’ eau, la teneur
en eau et la température. Les descriptions mathématiques aideraient a prédire les conditions
de conservation des produits agricoles, surtout dans les pays du Sud ou les activités agricoles
aident a lutter contre la pauvreté des populations rurales. Parmi ces produits, le karité occupe
une place de choix dans les pays tropicaux [2, 3]. Il seretrouve del’Ouest al’Est de |’ Afrique
[4] ou il pousse exclusivement en zones des climats soudano-guinéens [5].

Caurie [5] a développé récemment une équation dans les conditions isobare et de teneur en
eau constante. Nous nous proposons d’ adapter cette équation afin de I’ appliquer aux données
expérimentales obtenues sur les amandes de karité par notre équipe de recherche [6].
L’ objectif de ce travail est de déterminer les énergies d attraction intermoléculaire de la
monocouche et de prédire les isothermes de sorption en fonction de latempérature.
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3.METHODES

3.1. Boucled hystérésis

Lafigure 1 représente la boucle d’ hystérésis dans laguelle OBET est |a courbe d' adsorption et
TAO celle de désorption de la boucle [5]. Toute théorie d hystérésis devrait expliquer
pourquoi la courbe de désorption dévie de celle d’'adsorption utilisée comme isotherme de
référence. La boucle d hystérésis pourrait étre décrite a partir de la courbe d adsorption
verticalement a activité de I’ eau constante selon la droite BA ou horizontalement a teneur en
eau constante selon ladroite CA.

Désor ption

%H,0

/N

|sotherme

|sobare

: Isostere
-/ Adsor ption

0,0 1,0

Figure 1. Schéma d'une boucle d hystérésis, de I'isobare BA, de I'isostere AC et des
isothermes par Caurie [5]

3.2. Equation d’hystérésis
Caurie [5] établit I’ équation ci-dessous pour expliquer le phénoméne d’ hystérésis:

(o)l

ou K = B = constante, m = teneur en eau a activité de I'eau a, Q = énergie d attraction
intermoléculaire (cal gmol K™) delamonocouche, T = température (°K).

Des données expérimentales de m et a, on trouve K et B pour chaque température.

3.3. Calcul del’énergie d’attraction intermoléculaire de la monocouche (Q) et prédiction
desisothermes

La courbe d’ adsorption reste notre courbe référence. Les valeurs des parametres K et B sont
aors celles obtenues en adsorption. Les données utilisées en désorption pour cette validation
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(calcul de Q en désorption) sont uniquement les teneurs en eau. L’ équation (1) a également
servi aprédire les données de sorption. Le cas de 18°C a été traité parce que cette température
est souvent atteinte dans la région de provenance des graines de karité. A I’aide du logiciel
Sigmaplot [7], lesvaleursde K, Q et B sont tracées en fonction de latempérature.

4, RESULTATSET DISCUSSION
4.1. Boucled'hystérésisdel’amande dekarité
On observe qu’' a une température et une activité de I’ eau données (Figure 2), la teneur en eau

en désorption est plus élevée gu’ en adsorption. Cette observation est valable de 35 a 55°C.
Ceci proviendrait du fait que I’ énergie de désorption est supérieure a celle d’ adsorption.

30 ~

25 1

20 1

—e— adsorption

—=— désorption
15

10

Teneur en eau (Mg d'eau/100 mg de matiér e seche)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Activitédel'eau

Figure 2 . Lesisothermes d  adsorption et de désorption de I’amande de karité a 25°C

4.2. Calcul del’énergie d’attraction intermoléculaire de la monocouche (Q)

On observe gue quelque soit le sens de sorption Q augmente avec I’ augmentation de la teneur
en eau lorsque I'on se rapproche des faibles activités de I'eau (Tableaux 1 et 2). Ceci
sexpliquerait par le fait que la teneur en eau et I'inverse de I'activité de I’eau sont
proportionnelles a Q. En plus, aux faibles pressions de vapeur, Q serait plus élevée en raison
de la proximité de la distance intermol éculaire entre les molécules d'eau [8]. La comparaison
des valeurs expérimentales et théoriques des teneurs en eau a 25, 35, 45 et 55°C donne,
jusqu’a 0,8 a, un coefficient de détermination de 0,99, quelque que soit le sens de sorption.
L’ équation (1) peut aors servir ala prédiction des isothermes de sorption d’ eaw.

Tableau 1. Valeurs de I'énergie d attraction intermoléculaire de la monocouche (Q) en
adsorption et en désorption en condition isobare a 25°C.

TCC) a Mas My K Qs (kcal/mol)  Qges (kcal/mol)  AQ(kcal/mol)
0,20 1,83 2,60 5,20 0,25 0,50 0,25
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0,20 321 458 5,20 0,65 0,90 0,25
0,20 6,72 855 520 1,17 1,34 0,17
0,20 15,57 17,10 5,20 1,77 1,84 0,07
0,20 27,94 27,94 520 2,19 2,19 0,00
25
0,20 1,83 260 342 054 0,79 0,25
0,20 321 458 342 095 1,20 0,25
0,20 6,72 855 342 147 1,64 0,17
0,20 15,57 17,10 3,42 2,07 2,14 0,07
0,20 27,94 2794 3,42 2,49 2,49 0,00

a: activité de I'’eau ; mys: teneur en eau en adsorption ; mgys : teneur en eau en désorption ; K : constante;
Qas: Q enadsorption ; Ques: Q en désorption ; AQ = Qqes - Qas

Tableau 2. Vaeurs de I'énergie d'attraction intermoléculaire de la monocouche (Q) en
adsorption et en désorption en condition isostere a 25°C.

TCC) a Mygs Mgss K Qus (kcal/mol)  Qugs (kcal/mol)  AQ(kcal/mol)
0,20 183 260 5,20 0,25 0,50 0,25
0,40 1,83 2,60 5,20 -0,46 -0,21 0,25
060 1,83 260 5,20 -1,03 -0,78 0,25
080 183 260 520 -1,73 -1,48 0,25
09 183 260 520 -2,85 -2,60 0,25

25
020 183 260 342 054 0,79 0,25
0,40 1,83 260 342 -0,16 0,09 0,25
060 1,83 260 342 -0,74 -0,49 0,25
0,80 1,83 2,60 342 -144 -1,19 0,25
095 183 260 342 -255 -2,30 0,25

a: activité de I'eau ; mys: teneur en eau en adsorption ; My : teneur en eau en désorption ; K : constante;
Qus: Q en adsorption ; Quss: Q en désorption ; AQ = Qqes - Quds

4.3. Prédiction desisother mes
Les tracés des valeurs moyennes de K et B ont permis d obtenir les égquations de régression

polynomiales de la forme: y =y, +ux+vx* +wx® oll Yo, U, vV €t w sont des constantes. Le

tracé des valeurs de I’ énergie d’ attraction intermol éculaire de la monocouche en désorption, et
en fonction de la température, donne également des équations polynomiales de troisieme
ordre tandis qu’en adsorption on obtient plutdt une équation linéaire. Les constantes et les
coefficients de détermination (R?) de ces équations & 18°C sont rassemblés dans le tableau 3.
A partir de ces éguations, les parametres a 18°C ont été déterminés (Tableau 4). Par rapport a
I”évolution des vaeurs expérimentales, a 0,95 a, la teneur en eau théorique est environ 7,4
fois supérieure. La déviation des teneurs en eau a 0,95 a s expliquerait par la signification de
la constante C. En effet, la valeur de C est proportionnelle a la densité d’ eau adsorbée, mais
inversement proportionnelle au nombre de couches d’ eau adsorbées. Ainsi, au dela de 0,90 a,
c'est la loi de Raoult pour les solutions diluées qui s applique [8]. L’ équation développée
pour la prédiction des isothermes de sorption de I’amande de karité est alors valable jusqu’a
0,90 a.
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Tableau 3. Parametres des équations et valeurs de I’ énergie d’ attraction intermoléculaire de la
monocouche (Q) et des constantes (K et B).

Yo u v w R? Valeurs
Adsorption
K 33,6604 -2,3040 0,0536 -0,0004 1 7,22
Q(ca/mol) 176,8 22,94 0,72 236,12
B 03924 2,04510° -521510° 4,319107 1 0,41
Désorption
Q(ca/mol) -4214 429,2 -11,90 0,1043 1 260,68

Tableau 4. Teneurs en eau calcul ées (base seche) de |’ amande de karité a 18°C.

Température (°C) a Adsorption  Désorption
0,20 2,53 2,63
0,40 6,74 7,02
18 0,60 15,17 15,79
0,80 40,44 42,10
0,95 192,10 199,96

5. CONCLUSION

A température constante, en condition d activité de I'’eau constante ou de teneur en eau
constante, I’ énergie d’ attraction intermol éculaire est toujours plus élevée en désorption qu’en
adsorption. L’ éguation résultant de I’ application aux isothermes de sorption de I’amande de
karité peut effectivement étre utilisée pour la prédiction des isothermes de sorption de
I’amande de karité. Ce travail représente, a travers la prédiction des courbes de sorption, une
étape importante pour la conservation des fruits du karité en zone de production.
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1. RESUME

L’impact du blanchiment, de la découpe et du sechage des tubercules d’ignames (Dioscorea
rotundata, cultivar kokoro du Bénin) sur la couleur de la péte reconstituée a partir de lafarine
de cossettes broyées a été étudié par modélisation couplée des transferts de chaleur et d’ eau et
de réaction de brunissement. Le modéle de transferts utilisant les éguations de Fourrier et de
Fick permet une bonne description du séchage. Un modéele cinétique de modification de la
couleur en fonction de la température et de I’ activité d’ eau a été développé. Ses paramétres
ont éé identifiés a partir d’ expériences originales. Les modéles ont été implémentés sous
COMSOL® en 2D. Les modifications de qualité prédites par le modée couplé correspondent
aux observations de terrain des partenaires du projet. Il vaut mieux sécher doucement a basse
température que vite a haute température.

2. INTRODUCTION

Les ignames (Dioscorea spp.) sont traditionnellement cultivées et consommeées en Afrique de
I’ Ouest. Leur saisonnalité et leur forte susceptibilité au transport limitent leur place dans la
diete. Depuis une vingtaine d’années, leur transformation en cossettes et en farine sest
développée au Nigeria, au Bénin et dans une moindre mesure au Togo [i]. Lors de tentatives
de transfert direct du procédé vers d’ autres pays de larégion, il est ressorti que I’ acceptabilité
serait meilleure pour une couleur plus claire. Des essais d’ gouts d’ additifs dans |'eau de
blanchiment, de découpe et de conditions de séchage ont donné des résultats intéressants mais
L’ objectif de cette éude est de modéliser des transferts de chaleur et d’ eau, de déterminer les
parametres cinétiques de modification de couleur en fonction de latempérature et de I’ activité
d'eau et de réaiser le couplage des modeles. L’outil obtenu permet de réaliser une
optimisation par simulation et, ultérieurement, de ne devoir qu’ adapter certains parameétres
pour élargir le domaine a d autres variétés, a des conditions de traitement différentes et a des
criteres de qualité complémentaires. Dans le cadre de cette communication, les résultats
concernant la modélisation des transferts sont abordés rapidement, I’ attention étant focalisée
sur la cinétique de brunissement.

3. MATERIELSET METHODES
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Les essais ont été réalisés avec des tubercules de Dioscorea rotundata, variété kokoro
approvisionnés auprés de I'lITA Cotonou, Bénin. Pour |'éude des cinétiques de
brunissement, deux farines d’ignames de référence ont été préparées, une a partir d’ignames
pelées et précuites a 65°C pendant 1h30, I'autre sans précuisson. Les cossettes ont été
congelées a I'azote liquide, lyophilisées, broyées grossierement au Thermomix® puis leur
granulométrie a éé réduite a moins de 100 um par passage au broyeur a broches de
laboratoire Alpine®.

Le traitement hydrothermique des farines a été fait selon la méthode de Nellist et Bruce [iv].
10 g environ de farine d’igname sont réhydratés dans un lit fluidisé a air saturé en eau congu
et réaisé au Cirad. La farine réhydratée est introduite dans un sachet plastique qui est
thermoscellé sous vide. Le sachet est immergé dans un bain d'eau agité et régulé en
température pendant le temps de traitement choisi. Il est ensuite refroidi dans un bac d’ eau.

L’ activité de |’ eau des échantillons a été mesurée sur les échantillons apres réhydratation et
aprés traitement hydrothermique a I'aide d'un awmétre Aqualab CX-2. En I'absence de
mesure biochimique représentative de la couleur des farines d'ignames, la couleur a été
mesurée avec un colorimétre Minolta CR-300. Une bouillie de farine est préparée selon un
protocole a agitation manuelle et cuisson en bain-marie dérivé de celui utilisant un Rapid
Visco Analyser [v] afin d'en réduire la durée. Les résultats sont exprimés en systeme
CIELAB 1976. Seuls les résultats concernant le brun (100-L*) sont présentés.

Les modifications de couleur ont éé modélisées sous forme de cinétiques d'ordre 1. Le
traitement des données a été réalisé sous Matlab®. Les modéles de transferts et de cinétiques
de modifications de couleur ont éé implémentées sous COMSOL multiphysic®, logiciel
commercial de modélisation par éémentsfinis.

4. RESULTATSET DISCUSSION

4.1. Modélisation destransferts

Les valeurs de caractéristiques thermophysiques des ignames obtenues dans le cadre de ce
travail sont tres proches de celles rapportées par Njie, Rumsey et Singh [vi]. Les isothermes
de désorption de la farine d’ignames ont I'allure classique des isothermes de sorption des
produits amylacés. Des explorations préliminaires ont montré gqu’il existe un gradient de
teneur en eau dans les tubercules. Lateneur en eau diminue d environ 30% MS de I’ extrémité
du tubercule vers sa tige et de |’axe vers la surface externe des tubercules. Par ailleurs, le
produit est isotrope. Enfin, lors de séchage a des vitesses d’ air supérieures a2 m/s, le séchage
est interne limitant. Ces trois résultats sont similaires a ceux obtenus par Kolawole et al [vii].
La précuisson de 90 min a 65°C n’'a pas d' effet significatif sur le comportement en séchage.
La diffusivité apparente varie de 5 10™° & 17 10" m s? pour des températures de 45°C &
80°C.

Le modéle de transferts couplés (énergie, eau) a éé implémenté sous COMSOL®. Les
équations congtitutives du modele le 2D sont les suivantes, exprimées avec les notations
conventionnelles :

EZE(LEJ+Q(LEJ

ot ox\ pCp ox ) oy\ pCp oy

avec T : température, t : temps, x et y : coordonnées, A : conductivité thermique, p : masse
volumique, Cp : capacite calorifique massique
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oNs 0 ( ast 0 oNs
——=—| Dy — |+—| Dyy —
ot 0oXx OX oy oy
avec Ns : teneur en eau D, : diffusivité apparente de |’ eau

Les conditions aux limites ont été choisies comme suit :
Ns= Ns, avec Ns, :teneur en eau al’équilibre avecI’air
3, =—|n(T, ~T)A— Lvx D, div(Nsx p,,)]
avec Jn - flux thermique A vecteur unitaire normal alasurface
T, :températuredel’air pg, : masse volumique a Ns=0
h : coefficient d’ échange convectif ala surface
Lv : chaleur latente de vaporisation de I’ eau

Le modele obtenu a été validé par des essais de séchage conduits sur la boucle de séchage
pilote du Cirad. La représentation des transferts est correcte comme sur |’ exemple représenté
figure 1. Le travail de modélisation des transferts présenté brievement dans ce document doit
étre publié prochainement de maniére plus compléte.

120

45 & Expérience
= modele
¢ *
1

I
(o]
X‘

Température ("C)
[¥%) [o%)
[ on
T\-..

* 4

L 2
»
Teneur en eau (%MS)

0a 50 120 180 240 300 360 0

Temps (min) 00 24 ] 48 o 72 96
emps

Figure 1. Comparaison expérience - modéele pour le sechage a 45°C, 23%HR et 4,1 m/s d'un
tubercule d'igname de 2 cm de rayon moyen et de longueur 14 cm

4.2. Cinétiques de développement du brun

Les essais se sont avérés difficiles avec des écart-types éevés, de I’ ordre de 1 unité d’indice
de luminance (L*). Néanmoins, on constate que le brunissement de la farine précuite est un
peu plus lent que celui de la farine native et que |I’asymptote est un peu plus basse. Le
protocole et les outils utilisés n’ont pas permis de travailler dans I’intervalle d activité d eau
[0,95-0,99] car les particules de farines s agglomerent et forment des boul es.

Le traitement de |’ensemble des données (81 expériences pour la farine native, 86 pour la
farine précuite) a conduit a modéliser les cinétiques de brunissement sous la forme de
I’équation (1). La représentation en 3D se trouve en figure 2. La comparaison entre les
résultats fournis par le modéle et ceux obtenus expérimentalement faite a la figure 3 montre
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gue le modele donne une bonne idée des phénomenes avec une reconstitution de plus de 80%

des variations.

100 - L* = k, — k, exp(—Kt) avec K =k, exp(%) exp(ks107°(100a, )*) (1)

Avec K : constante de réaction, 100-L* : indice de brun, k; a ke : constantes, t : temps

T : température, a, : activité del’ eau

farine native

—~

T(°C) 40 aw (%)

100

farine précuite a 65°C

T(°C) 40 aw (%)

Figure 2. Evolution de la constante de réaction K en fonction de la température et de I'a,, pour

les farines native et précuite

L’ allure des surfaces montre que le brunissement se produit uniquement a des activités d’ eau
supérieures a 0,85. Cela est logique puisque les réactions enzymatiques auxquelles il est
attribué nécessitent la présence d’'eau. Par ailleurs, I’augmentation de la température induit
une augmentation de la vitesse de réaction. Cependant, on peut supposer que la forme
continiment croissante vient de la limitation de nos expériences a 65°C, une dénaturation des
enzymes pouvant se produire a des températures plus élevées. Enfin, I’ effet de la précuisson
est tout afait visible avec une division par 2 de la constante de réaction.
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Figure 3. Comparaison des indices de brun fournis
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4.3. Couplagetransferts-réactions
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A partir des données de dépendance du brunissement en fonction de I’ activité de I'eau, il est
possible de conclure sur I’intérét de la découpe : Pour des conditions externes similaires, plus
le séchage est rapide, plus clairs sont les produits. En revanche, le couplage est nécessaire
pour conclure sur I'intérét d augmenter la température de I'air de séchage: la plus fable
durée du séchage compense-t-elle |’ accélération du brunissement ? La figure 3 représente la
teneur en eau (axe vertical) et I’indice de brun (couleur) de quatre formats de piéeces, précuite
ou non, séchées a 45°C et 65°C, I’humidité et la vitesse d'air restant constantes, pour une
durée de séchage de 10 heures. Le séchage est logiquement plus rapide pour les piéces les
plus petites et pour la température d'air la plus élevée. Par ailleurs, les piéces précuites sont
moins brunes que les piéces natives. Enfin, il savere que la I'effet de I'accélération du
brunissement par I'éévation de température ne soit pas compensé par |’ abaissement plus
rapide de la teneur en eau. Ces résultats correspondent aux observations faites sur le terrain
par les partenaires du projet et sont cohérentes avec les résultats rapportés par Akissoe et al

100 o
3
=

N K
%’ Ei[l.s
w
} L] @
50 5
2k
:
'—
it}
0

Figure 4. exemple de simulation couplée transferts réactions
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5. CONCLUSION

La modédlisation des transferts d' énergie et d’eau lors du séchage a I’air chaud de piéces de
tubercules de Dioscorea rotundata, variété kokoro par des modél es respectivement, conductif
et diffusif permet une représentation correcte des phénomenes. Les méthodes et outils de
détermination des propriétés sont connus et il existe quelques données dans la littérature. La
détermination de cinétiques de réaction en fonction de la température et de |* activité d’ eau a
pu étre réalisée pour le brunissement. Les outils et méthodes dével oppés permettent un travail
correct dans le domaine d activité d' eau [0,2-0,95], mais il reste a trouver une voie pour
étudier le domaine [0,95-0,99]. Le modéle couplé (transferts, réactions) donne des résultats
cohérents avec les connaissances existantes. Il peut étre utilisé pour |’optimisation de
I’ utilisation d’ équipements existants et pour la création de nouveaux séchoirs. L’gout d’ un
autre parametre de qualité ne demande que I’ introduction d’ une cinétique complémentaire. Il
reste a trouver L’ adaptation a de nouvelles variétés d’ignames se limite a I’identification de
propriétés de transferts ou de brunissement différentes de celles de kokoro.

Ce type de démarche permet une bonne capitalisation de connaissances, mais la mesure de la
qualité peut étre une limite. Par exemple, les indices colorimétriques utilisés dans ce travail
présentent le défaut d’ étre difficilement moyennés pour calculer I'indice de brun de la farine
obtenue par broyage des cossettes. Un indicateur du type concentration aurait été préférable
S'il avait éé disponible.
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1. RESUME

L e séchage est un procédé de conservation utilisé depuis longtemps en Afrique car adapté aux
techniques et énergies disponibles localement. Cependant |’ importance des séchoirs proposés
comparée al’importance de ceux utilisés montre que les critéres de construction et d’ énergie
ne suffisent pas aen garantir |’ utilisation durable. A I’aide du modéle STOU, il est montré
gue le systeme dans lequel évolue le produit sec doit étre pris en compte pour éviter les
échecs de transfert des technologies. La méthode de conception distribuée permet de prendre
en compte |’ environnement. Son application a permis la conception d’un séchoir de mangues,
la simulation de son fonctionnement montre qu’il permet d’ obtenir une qualité plus homogene
de mangues séches. Aussi les liens entre les acteurs du systéme environnant doivent étre
identifiés : caractériser ces différents systemes et liens permet de proposer des séchoirs plus
adaptés alafoisal’ environnement mais aussi répondant mieux al’ utilisation prévue du
produit sec. Ainsi, I’identification des réseaux d’ acteurs du séchoir a spiruline au Tchad met
en évidence 4 types de réseau et donc de séchoir en fonction de I’ utilisation de la spiruline.

2.INTRODUCTION

Les transferts de technol ogie vers les pays du sud sont importants a plus d un titre : ils sont un
moyen pour |utter contre |e sous-dével oppement. Bien congus les transferts de technologie
aideraient les pays du sud a combler en partie le fossé qui |es sépare des pays du nord. Ils
forment en principe la substance de |’ aide humanitaire apportée aux populations des pays du
sud et servent a dynamiser |’ économie des pays en développement.

L’ histoire récente nous montre, pourtant, qu’il y a beaucoup d’ échecs dans les transferts de
technologie, notamment dans les transferts de technologie vers les pays du sud. Un certain
nombre de raisons ont été avancées pour expliquer ces échecs, cependant ces explications,
parfois paternalistes, ne sont pas convaincantes. En effet, certains systémes techniques
complexes, comme |'automobile et le téléphone portable sont parfaitement intégrés dans les
sociétés africaines. Mais |'automobile n'a pas été importée telle quelle. L'usage est
radicalement différent : il est collectif. D'autre part I'introduction de I'automobile, en tant
qu’outil, a permis lamise en ccuvre d'une organisation socio-technique particuliere a ces pays.
Méme le recyclage est pris en compte.

Laquestion qui se pose aors est de savoir comment réussir un transfert. Dans ce papier, nous
abordons la problématique du transfert de technologie sous plusieurs aspects, avec I’ exemple
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des séchoirs en prenant deux produits connus, la mangue et la spiruline. Une premiére partie
met en évidence comment la non prise en compte de I’ environnement peut conduire aun
échec. Dans une deuxieme partie, nous présentons la simulation du fonctionnement d’un
sechoir congu par la méthode de conception distribuée. Enfin, I’importance des acteurs autour
de I’ outil congu peut étre prise en compte par I’ intermédiaire d’ un réseav.

3. ANALYSE DE L’ECHEC DU TRANSFERT DE TECHNOLOGIE PAR STOU

L es méthodes de conception et |es model es représentatifs fournissent plusieurs outils qui
peuvent étre adaptés aux transferts de technologies nord-sud [1,2]. Des modél es comme cel ui
de STOU permettent d’ analyser les transferts de technologies.

Dans STOU, S est le systéme environnant dans lequel évolue le séchoir ou I’ ouTil (T) est
congu et utilisé. T (« Tool ») est I’ouTil concu. O (« Object ») est I’ Objet qui est al’ origine du
besoin entre cet Objet et |’ Utilisateur (U). Exemple, I Utilisateur (U) a besoin de sécher le
poisson (O). T est I’ outil (« Tool ») congu pour répondre au besoin. Le tout évolue dans un
systéme environnant S.

Lorsgque le quadruplet ST O U est en equilibre, I’ outil (le séchoir) est en équilibre dansle
systéme qui assure ses fonctions, sa maintenance, savie dans ce systeme S. Or, comme le
montre lafigure 1, si I’on transfert ce séchoir dans un systéme S’ caractérise par d’ autres
critéres, il se peut que le séchoir ne soit pas adapté aa ce systéme S'. Dans ce cas, la
maintenance et |e fonctionnement ne sera pas assuré. Sa durée de vie sera raccourcie.

-’
-,

Systeme *«. Autre Systéme S’ e
Objet ‘F L - ouTil
Utélr 9 -7 Utilisateur

a) b)

Figure 1. Quadruplet STOU, a) systéme en équilibre, b) systeme en déséquilibre apres
déplacement de |’ outil T du systeme S au systéme S’ différent.

C’est ce qui S est passe pour de nombreux séchoirs solaires cheminée. Dans les années 1980-
1990, ces séchoirs ont été mis au point car ils offraient un bon rendement énergétique pour un
cout de fonctionnement énergétique nul. Cependant, il n’avait pas été pris en compte dans leur
phase de conception, que ces séchoirs devaient étre maintenus en bon état dans le systéme ou
ilsalaient étre utilisés et non pas dans le systéme ou ils avaient été congus. Le systémeou ils
étaient congus était soit une université en Afrique, soit une université ou une entreprise en
France. Or dans ces lieux, les valeurs et |es moyens de maintenance ne sont pas les mémes
gue sur leterrain, par exemple pour un producteur de fruits. Par exemple, comme ce fut le cas,
un exploitant peut se trouver confronter au bris du capteur solaire. Sur place, il ne trouvera
pas le matériel pour |e remplacer ou lavaleur du capteur en verre (valeur économique,
subjective, etc...) est beaucoup trop élevée pour lui pour envisager son remplacement. Cela
veut dire que les critéres du nouveau systéme ne sont pas respectés. |l s agit de prendre plus
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en compte tout le systéme environnant : |’ aspect maintenance (qui, comment ?...), I’ aspect
ergonomique, esthétique, culturd ... . Ceci peut étre réalisé en utilisant les moyens offerts par
les méthodes de conception.

4. LA METHODE DE CONCEPTION DISTRIBUEE APPLIQUEE A UN SECHOIR

La méthode de conception distribuée proposee, part du postulat que la conception d’un
produit émerge d’ interactions entre spécialistes de domaines qui concernent le produit a
concevoir [3,4]. Pour un séchoir, figure 2, ces aspects ou modules sont : -le module
fonctionnd (il vaidentifier les besoins, les limites de cout, les débouchés du produit...), - le
module structurel (dimensionner le produit, I’ optimiser), le module de maintenance (aspect de
mai ntenance a prendre en compte dés la conception) et aspect fabrication (matériaux adaptés,
outils, ...). L application de la méthode consiste a mettre en interaction ces acteurs des
modules, par exemple par un travail de groupe pour concevoir. Ceci a été réalisé pour la
conception d’un séchoir de mangues.

Plusieurs études ont déja été menées sur |e séchage des mangues et plusieurs sortes de
séchoirs sont utilisées [5], surtout au Burkina Faso [6]. Il reste un probleme de qualité vers

I’ exportation, les produits ont une qualité inégale en fonction de la position de la claie pour
un méme cycle de séchage. Les utilisateurs ou producteurs restent insatisfaits. L'objectif de
cette démarche de conception a été de répondre a leurs besoins.

Matériaux,
Outilsde
fabrication

Modédlisation
Expérimentation

Besoin des producteurs
/séchage
/technol ogi es exi stantes
Contraintes financiéres
Priorités

Disponihilité des
matériaux, outils
Duréedevie
Colt

Figure 2. Application de la conception distribuée au séchoir de mangues.

L’ analyse des besoins a été menée par les partenaires locaux. Il en ressort que:

- lapériode de conservation de 6 mois est trop courte;

- les sécheurs souhaitent exporter les mangues sechées;

- les séchoirs actuels sont de trop petite capacité;

- ce sont principalement les sécheurs actuels qui sont intéressés par e projet.

En appliquant les méthodes de conception ala conception du séchoir. 11 a été congu un
sechoir avec introduction des claies aintervalles réguliers et décalés dans |le temps pour éviter
larotation empirique actuelle. Le dimensionnement du séchoir a été optimisé par des calculs
simples. Lamodélisation de son fonctionnement a permis de voir |’ influence des paramétres
de fonctionnement et de les gjuster. Cette modélisation repose sur les bilans de matiére et de
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chaleur entre |’ air et les mangues. Le systeme d’ équations est traité par Fortran et permet

d obtenir sur lafigure 3 lavariation de lateneur en eau de la premiere et de laderniére claie,
ici ladouzieme. On voit que les vitesses de séchage des deux claies sont tres proches, ce qui
permet d’ obtenir un temps de séchage identique pour les claies et donc une méme qualité de
produit.

6 1 1 er Cycle

X (kgwkgdin)

Temps

Figure 3. Simulation du séchage convectif a gaz de mangues. Evolution de la teneur en eau
des mangues au cours du temps de séchage, pour 3 claies dans un séchoir de 12 claies.

Le séchoir n'est pas encore réalisé. Cependant nous pouvons faire les remarques suivantes
guant au processus de conception :

La démarche de conception est peu séquentielle. Les alers-retours entre les étapes de la
conception (définition des besoins, des fonctions de I'objet, recherche de solutions ...) sont
trés nombreux. Le travail de groupe permet de prendre des décisions qui collent au besoin et a
laréalité. Par exemple, I'énergie du gaz a été choisie et e séchoir mixte gaz-solaire a été
rejeté. 11 permet seulement une économie de 10% sur la consommation totale de gaz, mais
nécessite |’ utilisation d’ une régulation et un investissement supplémentaire.

Application ala problématique du développement et du séchage de la spiruline au
Tchad.

Entre le produit congu et les nombreux acteurs autour, existent des liens qui font vivrele
produit et |’ intégrent dans son environnement. Faire vivre un réseau consiste dgaaidentifier
ses acteurs et a connaitre le type de lien qui existe avec I’ acteur et le produit. Ainsi, face aux
nombreux échecs de développement de la Spiruline au Tchad, les diff érents réseaux potentiels
existants ont été identifiés.

La spiruline est une micro algue (largeur moyenne de 7 um) qui se récolte naturellement dans
certains lacs tchadiens. Elle est trés riche en protéines (teneur 60%), en phycocyanine, en
carotene, en exopol yssacharides et autres substances nutritionnelles et thérapeutiques [7].

Au Tchad, la spiruline est récoltée dans les lacs par des femmes qui la séchent sur le sable
pour obtenir des gal ettes contenant 50% de son poids en sable. L'algue est consommée
traditionnellement, principal ement par une caste, considérée comme a part par lereste de la
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population. Dans ce pays, il existe des projets de petits bassins de 1 & 10m? pour |'alimentation
locale ou pour des problemes de malnutrition et des projets de grandes fermes a spiruline
pour la consommation nationale, |’ exportation et I'industrie des colorants (une ferme
canadienne afonctionné jusgu’ en 1998 et est disparue par inondation).

L’ objectif est de mieux comprendre les freins face au dével oppement de la spiruline, bien que
de nombreuses personnes soient intéressées. Pour cela, les réseaux ont été identifiés.
L’identification des réseaux concernant les différents projets autour de la spiruline a montré
gue les critéres de qualité et 1a valeur subjective du produit sont différents en fonction de
I'utilisation faite. Aingi, il semble qu'au niveau du développement de la culture et du séchage,
il est nécessaire de distinguer 4 types de spiruline: celle récoltée et consommée par les
Haddads; celle vue comme un produit de consommation locale. Lafigure 4 montre le réseau
des acteurs autour de la spiruline produite pour une consommation tchadienne élargie a tout
le pays; celle vue comme un produit d'exportation; et celle vue comme un produit
pharmaceutique.

| Organis. humanitaires |

Commerce local
Entrepriselocale V. o~

[ P~
* 3 Consommeateurs locaux
) SP1
Entreprise étrangere —_

Recherche

A
: 2
Indus. alimentaire
5 e

Médi
Gouvernement

Figure 4. Lesliens entre les acteurs du réseau SP1.SP1 : SPIRULINE destinée ala
consommation locale. SC1 : Séchoir correspondant.

1 : désigne la concurrence/coopération et/ou négociation entre les acteurs, 2 : désigne les
échanges d'informations et |les conflits possibles, 3 : désigne les conseils techniques, I’ appui
méthodol ogique et/ou la supervision, 4 : offre et demande, 5 : coopération en vue de la
manipulation sociae.

L’ analyse de ces systémes a montré que dans ce cas de consommation locale, aucun acteur
local n'a été contacté et enrélé pour lafabrication du systeme. Ceci serait pénalisant pour la
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maintenance car laréussite d'un projet dépend a priori de I'enrlement des acteurs du projet
[8,9] qui doivent défendre les différents aspects.

5. CONCLUSION

Cetravail montre que la démarche a mettre en ceuvre consiste a suivre plusieurs étapes :

- I’analyse des besoins qui permet de trouver |les acteurs |ocaux.

- une pré-étude dont I’ objectif est de concevoir a nouveau le produit en prenant en compte les
particularités locales. Ensuite, il sagira de réunir un financement pour monter un projet pilote.
- Lelancement du produit pourra étre envisageé en fonction des résultats techniques et
sociologiques en s adaptant ala demande des acteurs.

Laréussite d'un transfert de technologie tient surtout au processus de conception suivi et ala
qualité du réseau monté sur place en tenant compte des motivations des acteurs |ocaux.

Des appuis scientifiques ou techniques en provenance du Nord sont alors possibles, comme
des aides ala modélisation.

La démarche que nous proposons est loin d'ére facile a mettre en ceuvre. Les principales
sources de difficultés proviennent des différences de temporalité surtout et aussi d'échelle de
valeur. Cette démarche évoluera également avec les observations en provenance de projets de
transfert de technologie, basés sur une approche plus intégrative et élargie aux systemes
environnant le besoin.

Remerciements: Cetravail s est appuyé sur plusieurs études dont certaines ont été financées
par I’ Agence Universitaire de la Francophonie, AUF.
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1. RESUME

Les produits oléagineux comme les amandes de karité (Vitellaria paradoxa Gaertn.) et les
amandes de pamiste sont essentiellement transformés par les femmes en Afrique
subsaharienne. Ces femmes productrices sont les chefs de tres petites entreprises (TPE). Le
fonctionnement de ces entreprises démontrent le savoir faire de ces femmes. Ains, les
méthodes d’ extraction du beurre de karité ont éé inventoriées au sud du Sahara Ces
méthodes varient d’un pays a un autre, d une région a |’ autre et d’un village a un autre. On
distingue principalement deux procédés dont le premier est basé sur le barattage et |e second
sur le chauffage de la péte. Les principales étapes des deux procédés sont les suivants:
récolte, ramassage, dépulpage, ébouillantage, décorticage, pilage, broyage, barattage,
chauffage. Les procédés menés au Burkina-Faso, au Cameroun et au Mali ont été comparés
entre eux. |l apparait des différences notables. La normalisation en cours permettrait de
codifier les étapes de traitement des amandes de karité afin que le beurre obtenu réponde aux
exigences internationales en matiere de qualité.

2. INTRODUCTION

Le karité, plante de la famille des sapotaceae, pousse dans les régions a climats soudano-
guinéens en Afrique. Cette plante produit des fruits dont les amandes contiennent 50% de
lipides, appelés beurre de karité. Les méthodes de transformation des fruits varient en
fonction de la région, du pays et d'un village a I'autre. Cette variabilité des méthodes
influence la qualité du beurre qui varie également. Pour éviter cette situation, il convient de
faire un état des lieux et de codifier les étapes d’ obtention des amandes et du beurre de karité.
Les termes désignant une opération donnée varient en fonction de la langue, de
I’ environnement, et de la maitrise des paramétres. Les étapes dominantes pour |a préparation
des amandes vont étre identifiées: le chauffage (ébouillantage) et le séchage, aors que les
étapes principales pour la production du beurre sont : le cassage (broyage), le chauffage,
I’ extraction et la clarification. Chaque opération influence la qualité du beurre. Les codes de
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pratique régionaux permettent d’avoir les mémes termes, les mémes paramétres a suivre et
enfin une qualité standard.
3. PROCEDESD’OBTENTION DU BEURRE DE KARITE

Les méthodes d’ extraction du beurre de karité sont nombreuses et diverses. Elles varient d un
pays a un autre, d'une région a I’autre, d'une tribu a I’ autre. Toutefois, nous pouvons les
résumer en deux principaux procédeés : le procédé dit de barattage et celui par chauffage de la
pate [1,2]. Le premier procédé, qui semble plus répandu, utilise I’eau (chaude ou froide)
comme vecteur d’ extraction. En dépit de quelques nuances, il peut en général étre résumé aux
opérations suivantes: récolte, dépulpage, ébouillantage, décorticage, pilage, broyage fin,
barattage et chauffage. Les figures 1 et 2 présentent quelques schémas appliqués au
Cameroun, tandis que lafigure 3 illustre celui utilisé au Mali. Le deuxiéme procédé consiste
a chauffer la pate d’amande de facon a récupérer la matiere grasse surnageante. Au Burkina
Faso, une premiére variante de ce procédé présente les principales opérations suivantes: la
récolte, le dépulpage, le décorticage, le fumage ou le séchage, le pilage, le laminage et le
chauffage de la péte.

3.1. Dépulpage
Les fruits collectés sont dépulpés manuellement ou par pourrissement naturel dans les fosses
(fermentation). Cette étape peut se faire soit dans les champs ou alamaison [3].

3.2. Ebouillantage

L es graines obtenues apres dépul page sont bouillies pendant un temps qui varie en fonction de
la charge du fOt et de I'intensité du feu. Ce temps peut ainsi aller de 20 a 60 minutes et
atteindre 12 heures. Cette étape permet de stériliser les graines, dinactiver les enzymes
lipolytiques et d’augmenter considérablement la durée de conservation pour les stocks non
traités[3-5].

3.3. Décorticage

Les graines (noix) refroidies sont débarrassées de leur coque pour donner les amandes. Cette
opération s effectue de fagon manuelle a I’ aide de deux pierres: la plus grande est au sol, et
sert de support, la graine est placée au dessus et |a coque concassée par une petite pierre.

3.4. Séchage

Les amandes obtenues sont par la suite séchées au soleil ou dans des fours pendant plusieurs
jours. Elles sont ensuite disposées dans des greniers ou des contenants. Elles ne sont
cependant pas a I’abri des rongeurs. Certaines méthodes locales au Tchad permettent de
sécher les amandes au soleil, ensuite les soumettent au fumage sur les étageres avant de
procéder a leur décorticage. L’ éape de fumage permet ainsi de prolonger la durée de
conservation et protege contre les charangons et les rongeurs. Le taux d’humidité doit étre le
plus bas possible pour éviter une germination des amandes, mais également d’ accroitre le
rendement d’ extraction. Le séchage reste un facteur primordia pour la qualité du beurre [6,7].

3.5. Pilage
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C est I étape de fragmentation des amandes dans le but de faciliter les opérations ultérieures.
Les amandes sont pilées dans des mortiers et parfois al’aide d’'un petit pilon ou d'une pierre
plate[2].

3.6. Broyagefin
Il consiste a écraser |es amandes pilées sur une grande pierre afin d’ obtenir une péte plus fine.
Ellefacilite I’ éclatement des cellules oléiféres et prépare al’ extraction.

3.7. Extraction proprement dite

Elle peut donc s effectuer par barattage ou par chauffage de I’amande. Le barattage consiste a
battre la pate manuellement a un rythme régulier et de fagon continue, jusqu’a ce qu'elle
blanchisse. Ainsi, les amandes finement broyées sont introduites dans un canari dans lequel
on goute de I'eau. Il peut se faire a chaud ou a froid. A froid, on goute de |’eau au fur et a
mesure et en remuant pour obtenir une émulsion huile-eau. On récupére ala surface la matiére
grasse. Le beurre recueilli est lavé afin de le séparer des matiéres en suspension. Cette
opération est répétée jusqu’ace gu’il soit blanchétre. 1l est ensuite chauffé. [1, 2].

3.8. Chauffage du beurre

Cette opération, encore appelée purification, consiste a chauffer le corps gras dans un canari
ou une marmite pour évaporer |’eau. Par décantation, les impuretés sont séparées du beurre
qui est récupéré dans les récipients et prét au conditionnement. Le conditionnement a pour
but de protéger le beurre contre I’ oxydation. Les modes de conditionnement sont multiples et
variés. lls dépendent également de la taille du groupement de femmes. On distingue
généralement les conditionnements en feuilles, en calebasses, en bouteilles (65 centilitres), en
pots et en bidons ou f(ts (associations de femmes) de 20 a 200 litres.

4.BONNES PRATIQUES

Au terme de la revue des procédés par région, il ressort gu’ aprés le séchage des amandes, les
opérations suivantesdoivent étre menées: nettoyage, concassage, meulage, chauffage,
extraction, ébullition, déshydratation, filtration, conditionnement et emballage.

5. CONCLUSION

La qualité des amandes est déterminante pour la qualité du beurre qui sera obtenu. La
préparation des amandes doit ére minutieuse et leur stockage réalisé dans les conditions qui
les préservent des dégradations. Les parametres a surveiller de tres prét sont principalement
I"indice de peroxyde, I'indice d’ acide, le taux d'acides gras libres et I'impureté. 11 est conseillé
de mettre en place les codes de bonnes pratiques régionaux.
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RESUME

Avec la nouvelle technigue agricole la production des récoltes augmente pour toutes les
cultures, dans presgue toutes les régions et a nimporte quelle saison, ce qui entraine les
femmes dans la transformation des produits alimentaires. Ces produits tels que le manioc, le
mai's, la patate, le soja, les arachides, les |égumes, les oléagineux, les condiments, les fruits et
beaucoup d'autres encore permettent aux femmes de soccuper, de manipuler, de créer, de
participer a la vie familiale, au développement économique de son pays, de lutter contre la
pauvreté puis de participer alavie active. Le manioc par exemple alui seul peut subir plus de
dix transformations : tapioca, foufou, amidon, farine de manioc, baton de manioc,“waters
foufou®, tintins, mitoumba. Ses feuilles servent a faire différentes sauces, elles sont aussi
utilisées en pharmacopée traditionnelle pour traiter la fievre typhoide. La transformation de
manioc est génératrice d'emplois pour plusieurs femmes. Ceci montre |’ apport important des
femmes dans les procédés de transformation des céréales.

INTRODUCTION

L’ amélioration des méthodes culturelles traditionnelles s observe progressivement atravers la
fertilisation des champs avec des fumures organiques et les recours a quelques intrants
nouveaux (engrais), puis avec la nouvelle technique agricole, la production des récoltes
augmente pour toutes les cultures, dans presgue toutes les régions et a n’importe quelle
saison ; ceci amene les femmes a s’ intéresser ala conservation de ces produits abondants.

Ces produits tels que: manioc, patate, mais, soja, arachides, |égumes, fruits, oléagineux et
condiments (Tableau 1) permettent aux femmes de S occuper, de manipuler, de créer, de lutter
contre la paresse, |’ oisiveté et c'est ainsi que les groupes de transformatrices se forment pour
travailler ensemble.

La femme transformatrice joue plusieurs réles a la fois: mere, épouse, ménagére et
entrepreneuse. C'est de cette maniéere qu’ elle participe ala vie familiae, au développement
de son pays et alalutte contre lapauvreté. C'est elle qui est au four et au moulin car elle fait
tout et elle y met son savoir faire et son savoir étre puisgue dans le groupe chague femme a
une téche particuliére qui lui incombe.
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MATERIEL ET METHODES

Le matériel utilisé dans nos travaux varie avec le produit a transformer et selon qu'on est en
zone rurale ou urbaine. Par exemple en ce qui concerne le manioc, le matériel est le suivant :
machette, couteau, grattoir, cuvette, casserole ou fat, sacs vides, deux paires de béaton solides
ou pressoir, friteuse, feuilles, huile, passoire, cordes et ficelles, écumoire, tamis, moulin,
moulinex et autres.

Les produits a transformer proviennent des zones rurales de la province.

La méthode traditionnelle est utilisée dans nos transformations diverses, par exemple : les
tubercules de manioc lavés, trempés et retirés apres quelques jours, pressés, écraseés, repartis
proportionnellement dans les feuilles, ficelés et préparés (cas de baton de manioc) sont
transportés dans divers marchés).

En ce qui concerne les groupes organisés et les associations, ils utilisent les méthodes
artisanales et modernes puis produisent a grande échelle.

RESULTATSET DISCUSSION

Si la transformation des produits alimentaires est exclusivement réservée aux femmes, elle
reste artisanale et informelle. En générale, la femme rurale est plus concernée car elle a plus
d espace cultura; c'est elle produit ; son matériel ne colte pas tres cher ; elle est entierement
impliquée dans cette tache pénible pour laquelle elle adéja pris golt. De plus elle n'assure que
le marché local qui setient pratiquement une ou deux fois par semaine.

Néanmoins les revenus tirés de cette transformation sont destinés a I'amélioration des
conditions de la vie de son ménage : achat de vivres pour la famille, soins de santé,
habillement ; scolarité des enfants etc. Désormais elle compte beaucoup plus sur elle-méme.
Son avis compte de plus en plus dans les milieux et son mari la considere comme capable de
beaucoup de chose surtout quand celui-ci est mise en retraite ou devient invalide. Certaines
petites querelles disparai ssent au fur et a mesure et I'harmonie regne dans le foyer.

En plus, la femme transformatrice rurale vend une partie de son produit avant la
transformation et c'est a ce niveau gu'interviennent les "bayam sailams" qui achétent en gros a
des prix dérisoires pour revendre avec profit aux transformatrices urbaines.

Ces femmes " bayam sailams' développent par ailleurs des stratégies pour tirer le maximum
de bénéfice au détriment des cultivatrices et les transformatrices. Mais cependant, les
«bayam sailams» jouent un réle indéniable dans la transformation de ces produits
alimentaires car c'est par elles que les matiéres premieres sont distribuées a travers les
provinces et les villes. C'est encore elles qui encouragent les femmes rurales en achetant les
produits sur place. Les femmes rurales rencontrent souvent beaucoup de difficultés : probléeme
financier, mauvaise éat de route, rareté de point d'eau et de bois de chauffage. Elles
parcourent souvent des longues distances avec les charges sur la téte et parfois elles font
plusieurs tours. Le niveau d éude ne permettant pas de maximiser le rendement, de
développer leur savoir faire et de bien négocier le marché; d’ ou le bien fondé de travail en
groupe et en association. Ces associations aimeraient avoir leur capacité renforcer par
I’acquisition de matériel moderne: outils de travail. Elles aimeraient également la
professionnalisation de la filiere transformation par I'acquisition des moyens techniques
permettant de bien répondre aux criteres qualité, quantité et conditionnement. Elles
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aimeraient aussi la création d'un partenariat avec les pouvoirs publics et le secteur privé
international en vue de pérenniser le dével oppement de lafiliére transformation.

Tableau 1. Transformation des Produits Alimentaires

Produits a transformer Produits transformeés

- Foufou

- Béaton de manioc
- Farine de manioc
- Tapioca

- Amidon

- Mintoumba

- Tintin

- Water foufou

- Sauces

Feuilles de manioc - Sangha

- Meédicaments

- Farinede Mai's

- BieredeMais

- Bouilliede Mais
- Beignet de Mais
- Jusdesoja

- Latdesoja

-  Farinede soja

- Beignetsde soja
- Bouilliede soja
- Diverses sauces de soja

Manioc

Mais

Soja

- deTaros écrasés
Condiments composés, écrasés et ge Ej kui ecrases
conditionnés €bongo

- depurée

- depoisson

- Mangues séchée
Fruits séchés et conditionnés - Banane séchée

- Papaye séchée

- Safou séchés
Les oléagineux safou - Croquettes de safou

- Huilede safou
LeKarité - Beurredekarité

iz - Huiledel'Aiéé

Alde - Croquettesde'Aiélé
Palmistes - Huilede pame

- Huile de pamiste
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Cette transformation contribue surtout a une certaine ouverture d’ esprit dans les groupes et
associations; a une meilleure prise de conscience de I'importance de I’ activité et de ses
exigences; a la mellleure maitrise des problemes ; aux renforcements de capacité et
développement de I’ esprit d’ équipe.

CONCLUSION

En dépit de la prédominance des femmes dans le secteur de la transformation des produits
aimentaires et malgré leur savoir faire et leur disponibilité, les revenus qu'elles en tirent
restent insuffisants compte tenu des multiples charges et taches qui leur incombent.
Cependant, elles occupent de plus en plus une place importante au sein de la société parce
gu’elles sont avisées et qu’ elles disposent les moyens qui leur permettent de participer aux
activités de lafamille, de la société et puis les produits transformés trouvent leur usage a tous
les niveaux de lavie de la population nationale et internationale.
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1. RESUME

Les amines biogénes sont souvent a la base des intoxications alimentaires. L histamine, en
particulier, peut provoquer des symptdmes sévéres au-dela de sa limite de tolérance
(approximativement 0,005% m/m). Pour contréler la qualité des aliments, plusieurs méthodes
ont été établies pour le dosage de I’ histamine. Cependant, beaucoup d’insuffisances restent a
signaler. Dans le but d’améliorer les techniques officielles (LERKE et BELL et O.A.A.C.),
nous avons déterminé les conditions optimales pour la détermination du taux d’histamine.
Nos études montrent également que le chauffage entre 50 et 60°C accélére la formation du
complexe en milieu basique. Ainsi, nous avons établi des corréations linéaires entre les
intensités de fluorescence correspondant aux maxima de la cinétiqgue du complexe et la
concentration de |” histamine. Cette calibration nous permet de déterminer le taux d’ histamine
avec une grande précision compte tenu du grand domaine de calibration, du bon taux de
recouvrement et de la reproductibilité de nos mesures. Ces résultats obtenus montrent que
notre méthode est de loin plus fiable que celle de LERKE et BELL ou de celle de 'OAAC
dont la mesure se fait en milieu acide. En effet, nos travaux ont montré que I’ acide inhibe la
fluorescence du complexe OPA-histamine. Nos études ont montré aussi |’ existence de deux
types de complexes en milieu acide. Ceci explique le mauvais taux de recouvrement obtenus
quand le dosage est effectué en milieu acide. Ainsi, |’ application de notre méthode dans une
solution tampon phosphate pH 11,48 sur la détermination du taux d’ histamine provenant des
produits halieutiques a montré des résultats tres satisfaisants sur la reproductibilité, 1a fiabilité
et laprécision.

2. INTRODUCTION

Le Sénégal, a I'image de beaucoup d’ autres pays cotiers, est un important producteur de
produits d’ origine halieutique. L’ activité de la péche et |'industrie de transformation de ses
produits mobilisent en permanence plus d’ un demi million de personnes, pour une production
annuelle de 400 mille tonnes de poisson. Si |a péche artisanal e représente 85% des activites,
les exportations des produits de péche générent plus de 200 milliards de francs CFA,
représentant 30% des exportations totales du Sénégal. La péche constitue donc la premiere
source de devises pour le Sénégal et contribue a2,5% du PIB [1].
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Cependant, par le caractere de ressource mondialement recherchée du poisson, sa qualité fait
I’objet de normes et réglementations de la part des différents états, des communautés
régionales et aussi de |’OMS [2]. L’ objectif est de protéger les consommateurs. En effet, Une
mauvaise conservation de produits d'origine halieutique entraine leur altération, par
conséquent, il peut en résulter des conséguences sanitaires graves chez les consommateurs. Ce
genre d'intoxication est di en général au fort taux damines biogénes, en particulier
I"histamine [3]. L histamine est pourtant nécessaire dans |’organisme gréce a son role de
médiateur chimique dans le systeme nerveux [4]. Cependant elle devient toxique a des
concentrations relativement élevées. La limite de tolérance de I” histamine dans les produits
alimentaires varie, selon les pays, entre 50 et 100 ppm [5]. L histamine résulte de la
décarboxylation de I'histidine, acide aminé naturel. Cette transformation est catalysee par
I histidine décarboxylase, enzyme présente dans certains microorganismes tels que Klebsiella
oxycota, Klebsiella pneumonia, Morganella morgani. Notons que plusieurs familles de
poisson sont hétes de ces microorganismes. Parmi ceux-ci hous citerons les especes comme
les Scombridés et des Scombérosocides (le thon, la bonite, le maquereau), les Clupéidés
(sardines, hareng) et les Coryphénidés (mahi-mahi) qui sont de grands vecteurs d’intoxication
par |” histamine [6].

Dans certains pays, la limite de tolérance en histamine est inférieure a 50 ppm par rapport au
produit consommé. Le contrdle du taux d histamine dans les produits alimentaires demeure
donc un important test de qualité, d' autant plus que d’autres produits comme le fromage, la
viande et certaines boissons contiennent un fort taux d’ histamine [3].

Dés lors, il faut des laboratoires accrédités appliquant des méthodes de dosage approuvées
pour contréler la teneur en histamine, particuliérement dans les produits de péche. A ce jour,
plusieurs procédés de détermination qualitative et quantitative de I’ histamine ont été élaborés.
On distingue des méhodes enzymatiques, radioenzymatiques, éectrochimiques,
chromatographiques,  photométriques et fluorimétriques, en  particulier  [7-9].
Malheureusement, parmi les méthodes actuelles, beaucoup d'insuffisances sont a signaler.
Ainsi, par rapport aux autres méthodes existantes, le dosage par voie fluorimétrique est de
loin la méthode la plus utilisée car plus sensible. Cependant, des inconvénients majeurs liés a
cette méthode sont a signaler : les mesures ont été effectuées par un fluorimetre mais non par
un spectrofluorimétre. La cinétique de la formation du complexe histamine-OPA en milieu
basique ne peut étre réalisée a I'aide d'un fluorimétre. Le milieu acide dans lequel la
fluorescence est mesurée s est révélé comme un inhibiteur de I'intensité de fluorescence du
complexe a certaines valeurs de pH. Cela a pour conséquence la réduction du domaine de
calibration. Les résultats obtenus deviennent ainsi moins fiables

Nous-nous proposons donc de mettre au point une nouvelle méthode fluorimétrique sur la
base de la cinétique de formation du complexe OPA-histamine en milieu basique ou nous
obtenons des intensités de fluorescence beaucoup plus importantes et le domaine de
calibration beaucoup plus large. Pour cela, nous étudierons les effets du pH (NaOH et HCI),
de NaCl, de I’OPA sur la fluorescence du complexe, de méme que I’ effet de la température
sur la stabilisation du complexe OPA-histamine en milieu basique.

3. MATERIEL ET METHODES
3.1. Matériel
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Les mesures de fluorescence ont été exécutées a la température ambiante a l'aide d'un
spectrofluorimeétre de marque Kontron, modéle SFM-25, connecté & un micro-ordinateur
IBM, modele Aptiva. Les spectres de fluorescence non corrigés ont été acquis grace au
logiciel K-Wind 25 et traités par le logiciel Microca Origin version 6.0. Nous avons utilisé
un agitateur magnétique thermostaté VELP ARE Scientifica. Nous avons préparé nos
solutions tampons gréce a un pH-méetre HANNA Instruments modéle HI 190N. Un broyeur
(Moulinex) était utile pour homogénéiser les échantillons de poisson. Une balance de
précision 0, Sartorius a été utilisée pour la pesée de nos produits. De méme, les cellules de 1
cm de trajet optique en quartz a cing faces polies éaient utilisées pour la mesure en
fluorescence. Une micropipette de 20puL de marque Pipetman et des cones étaient nécessaires
pour des prél évements.

3.2. Méhodes

L’ allumage du spectrofluorimétre a lieu une trentaine de minutes avant le début des mesures
afin d’ atteindre la stabilité du rayonnement émis par la source.

Deux types de mesure ont été faites. Le premier consistait a mettre une solution d OPA de
titre connu dans la cellule du spectrofluorimétre, ensuite on gjoutait progressivement des
volumes d histamine. Aprés chaque gjout, on enregistrait le spectre de fluorescence ou la
cinétique du complexe OPA-histamine. La variation de I'intensité de fluorescence du
complexe en fonction du nombre de moles d’ histamine goutée nous permettait d établir la
courbe de cdlibration. Le second type de mesure consistait a préparer le complexe OPA-
histamine dans un réacteur contenant de I’ eau distillée, I’ OPA, NaOH et de I’ histamine. Pour
étudier |’ effet du pH, on goutait des quantités connues de HCI dans le réacteur. Une portion
de ce mélange était prélevée dans la cuve et portée au spectrofluorimetre pour
I’ enregistrement de la cinétique de complexation. La longueur d’ onde d’ excitation était fixée
a 350 nm, I'intervalle de balayage du spectre de fluorescence était fixé entre 370 et 550 nm.
Pour la cinétique de fluorescence, la longueur d onde d’excitation était & 350 nm et celle
d émission a 430 nm. La cinétique nous permettait de mesurer la stabilité du complexe
fluorescent, et des mesures successives des cinétiques en fonction de la concentration
d  histamine nous permettaient d établir la droite de calibration.

Toutes les mesures de fluorescence ont été corrigées par rapport au signa du solvant. Les
résultats ont été exprimés comme vaeurs moyennes des mesures répétées. Le logiciel
MICROCAL ORIGIN, version 6.0, a é&é utilisé pour le traitement statistique des données.

4. RESULTATSET DISCUSSION :

4.1. Optimisation en fonction de la concentration en soude

Nous avons suivi I'intensité de fluorescence de la cinétique de formation du complexe OPA-
histamine en fonction de la concentration de NaOH. Nous avons remarqué que pour des
concentrations faibles en NaOH de I’ ordre de 10*M I’intensité de fluorescence du complexe
ne s éleve presque pas et le palier marquant lafin de laréaction est trés bas ce qui montre que
la réaction est trés lente. Pour des concentrations en NaOH de I’ordre de 10°M, nous
observons une augmentation rapide de I’intensité de fluorescence et le palier montrant la fin
de laréaction est atteint rapidement ce qui montre que la réaction de formation du complexe
est accéléré. Et enfin pour des concentrations fortes en NaOH de |’ ordre de 10°M et au-deld,
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nous constatons une inhibition de I'intensité de fluorescence et la réaction de formation du
complexe devient lente (Figure 1).
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Figure 1: Effet de la concentration de NaOH (en mol.L™) sur la cinétique de formation du
complexe OPA-histamine

4.2. Effet inhibiteur del’acide chlorhydrique sur la fluorescence

Nous avons suivi le pic de I'intensité de fluorescence du complexe OPA-histamine en
fonction de lalongueur d’ onde en milieu alcalin acidifié. Nous avons remarqué qu’ a partir de
la neutralisation, I’intensité de fluorescence du complexe diminue au fur et a mesure qu’ on
goute du HCI dans la solution. Lafigure 2 montre que le milieu acide (HCI) inhibe I’ intensité
de fluorescence du complexe OPA-histamine.
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Figure 2. Abaissement de la bande d’ émission Figure3. Spectres d’ émission du com-
de fluorescence du complexe OPA-histamine plexe OPA-histamine a haut voltage
en fonction de laneutralisation delasoude par (350 V) ([OPA]=[Histaming]=10"*M)
I"acide chlorhydrique ([OPA]=[Histaming]

=10"M)

En faisant d'un second complexe aux environs de 510 nm. Ces résultats rendent la
quantification du taux d histamine par la méthode de LEKE et BELL peut fiable car reposant
sur I"utilisation d’un fluorimétre ou passer le voltage du spectrofluorimétre de 200V a 350V,
nous observons sur lafigure 3 |’ apparition de ce second complexe n’ est pas décelé.

4.3. Effet du pH sur lafluorescence

Nous avons suivi I’intensité de fluorescence du complexe OPA-histamine en fonction du pH.
La figure 4 montre que I’ intensité de fluorescence devient maximale dans un intervalle de pH
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compris entre 11 et 12 unités pH. Ce petit domaine de pH, nous impose a utiliser une solution
tamponnée a pH 11,48 pour espérer avoir des résultats probants en milieu alcalin.
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Figure 4. Effet du pH sur la fluorescence du complexe OPA-histamine en milieu basique
([OPA]= [Histamine]= 1,1.10“M)

En milieu alcalin pH égal a 11,48, nous obtenons un coefficient de corréation de 0,99965 trés
proche de I unité et une forte pente de 2,38.10%. Alors qu’en milieu acide pH égal 40,82, nous
observons un coefficient de corrélation de 0,99399 et une pente de 0,20978.10°. En comparant
ces résultats, nous constatons que les mesures sont beaucoup plus précises et plus probant en
milieu alcalin avec un domaine de calibration 10 fois plus élevé.

L’ éude de la variation de I'intensité de fluorescence en fonction du pH, nous a permis de
tracer la courbe de calibration du complexe OPA-histamine en milieu alcalin. La figure 5
représente les courbes de calibration du complexe OPA-histamine en milieux acide et alcalin.
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Figure 5: Calibration du complexe OPA-histamine en milieu basique (a) et en milieu acide (b)

En milieu acalin pH égal a 11,48, nous obtenons un coefficient de corréation de 0,99965 trés
proche de | unité et une forte pente de 2,38.10%. Alors qu’en milieu acide pH égal 40,82, nous
observons un coefficient de corrélation de 0,99399 et une pente de 0,20978.10°.

En comparant les résultats statistiques, nous observons dans le tableau 1, un domaine de
calibration 10 fois plus élevé en milieu acalin que par la méthode officielle et une corrélation
plus proche de I’ unité ce qui montre la précision nos mesures. De plus nous avons une limite
de détection de 0,25ng/mL contre 2,5ng/mL par la méthode officielle et un taux de
recouvrement de 89% a 114% contre 17% a 217% par la méthode officielle.
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Tableau 1: Comparaison des résultats statistiques obtenus par les deux méthodes

Méthode  Domaine relatif Limite de détection Taux de Coefficients
de calibration(If) (ng/mL) recouvrement  de corrélation

Milieu 0-100 0,25 89%

Basique

Méthode 0-10 2,5 17-217% 0,9940

Officiele

Ces réaultats indiquent une bonne sensibilité et une bonne précision de notre méthode par
rapport a celle de LERKE et BELL donc des résultats plus probants en milieu alcalin.

5. CONCLUSION

Bien gue les résultats statistiques soient meilleurs en milieu alcalin avec un meilleur domaine
de calibration et un meilleur taux de recouvrement, il faut cependant travailler en milieu
tampon pH égal a 11,48 pour espérer avoir des résultats probants a cause du faible domaine
de pH en milieu acalin. Nos résultats statistiques montrent une nette amélioration de la
méthode de LERKE et BELL par la méthode spectrofluorimétrique pour les conditions
optimales pH éga a 11,48 a50°C avec une limite de détection de 0,25 ng/mL, une corrélation
de I’ordre de I'unité et un grand domaine de calibration. Les difficultés rencontrées par la
méthode officielle sont donc partiellement résolues et aussi bien dans les milieux industriels
que meédicaux.
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1. RESUME

Le fumage est une opération de transformation pratiquée depuis des générations dans de
nombreuses régions du monde, pour la conservation de produits alimentaires et
particulierement de viandes et de poissons. En Pays du Sud, le fumage permet de stabiliser
des produits aimentaires périssables et ainsi de les acheminer des sites de capture (zones
cotieres, lacs) ou délevage vers des zones de consommation. Les préoccupations
grandissantes en matiére de qualité sanitaire des aiments font que les procédés de fumage
sont sous surveillance accrue des pouvoirs publics, notamment européens. En effet, méme si
les fonctions d’aromatisation, de coloration et préservatrices de I’ opération de fumage sont
bien corrélées a la présence de fractions « bénéfiques », on sait que la fumée véhicule des
hydrocarbures polycycliques aromatiques (HPA), connus depuis plusieurs décennies pour leur
pouvoir cancérogene sur I’homme. On constate que les principes qui ont été proposés pour
améliorer les fumoirs sont nombreux mais poursuivent en général I’ objectif de réduction des
colts ou de la pénibilité. Aucune éude n’a vraiment pris en compte les aspects sanitaires. De
plus, on remarque que les nouvelles technologies ont peu ou pas été adoptées par les
transformateurs, du fait des contraintes locales (qualité du produit fini, aspects économiques)
insuffisamment prises en compte dans la conception des innovations.

Une équipe de recherche du CIRAD a été sollicitée pour améliorer le procedé artisana
traditionnel de fabrication du porc boucané a I'lle de la Réunion. Cette opération de
Recherche-Développement visait a proposer aux artisans-charcutiers de I'1le une alternative
technologique permettant de diminuer les risques de contamination par les HPA tout en
respectant au mieux le savoir-faire ancestral. L’identification du procédé traditionnel, des
études de formulation et la conception d’ un équipement ont constitué les activités principales
menées dans un projet d appui. L’équipement breveté, installé pour validation en site de
production, a permis d'apporter une réponse aux opérateurs vis-avis des nouvelles
| égislations européennes sur les HPA.
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2. INTRODUCTION

Dans les pays du Sud, le fumage est pratiqué de fagon trés active dans la plupart des zones
cotieres, ainsi que pres des fleuves, lacs et barrages ou la péche est dével oppée, déslors quele
bois de feu est disponible. Les produits sont consommeés sur place, et également de plus en
plus exportés vers les pays voisins, voire vers I’Europe et I’Amérique ou la demande est
croissante du fait des flux migratoires.

Le fumage a chaud, associé éventuellement a un salage, permet d obtenir des produits tres
typés, appréciés pour agrémenter notamment des plats en sauce. Les produits obtenus se
conservent bien et peuvent étre transportés loin des zones de production. Ainsi, ils peuvent
contribuer ala couverture des besoins protéiques dans des zones ou e produit frais fait défaut.
La technique traditionnelle consiste a exposer directement des morceaux de viande, des
poissons entiers ou des filets ala chaleur et ala fumée dégagées par la combustion de bois de
feu voire de biomasses plus variées selon co(t et disponibilité. Les fumoirs sont alors des fits
meétalliques ou des constructions rudimentaires en bois, en terre ou en brique, qui, s'ils sont
d'un tres faible colt de revient, présentent deux inconvénients majeurs. D’ une part, le foyer
ouvert se traduit par une consommation excessive de bois, matériau de plus en plus rare et
cher, d’ autre part, les composés lourds résultant de la pyrolyse se déposent abondamment sur
les denrées. Parmi ceux-ci, certains HPA sont connus depuis plusieurs décennies pour leur
pouvoir cancérogene sur I"homme [1]. Dans I’Union Européenne, depuis février 2005, des
normes strictes s appliquent aux produits fumés [2] et il est probable gu’'a terme, elles se
durcissent encore pour suivre les recommandations des experts toxicologues du Consell
Supérieur d' Hygiene Publique de France [3].

Sur I'lle de la Réunion, le CIRAD a réalisé un travail de recherche et développement pour
améliorer les techniques traditionnelles de fumage de la poitrine de porc, le « boucané ». Ce
produit est consommé couramment par les familles réunionnaises. Préalablement dessalé
avant consommation, il entre dans la composition du cari, plat traditionnel réunionnais. Cette
opération visait a proposer aux artisans-charcutiers de la Réunion une alternative
technol ogique permettant de diminuer les risques de contamination par les HPA des produits
de salaison fumés réunionnais (poitrine, saucisses et andouilles boucanées). Une premiére
étape a consisté a diagnostiquer lafiliére de production du boucané réunionnais. Le procéde a
ensuite éé anaysé sous I'angle des variables technologiques et les produits ont été
caractérisés finement notamment pour ce qui est des HPA et des principaux composées
responsables de |’ ardme et de la couleur.

3. ANALYSE DU PROCEDE TRADITIONNEL
3.1. Description du procédé et des produits.

Le boucané est un produit origina typiquement réunionnais, salé, séché et fumé a chaud qui
se différencie de la poitrine de porc fumeée européenne, notamment par ses degrés de salage et
de fumage élevés. Il est fabriqué aux échelles artisanales et industrielles. Environ 5000 tonnes
de porc boucané sont produites et consommees par an a la Réunion. A |’ échelle artisanale,
I’emploi d'un fumoir a foyer direct, le boucan (Figure.l) conféere au produit les qualités
organol eptiques (golt, couleur) recherchées par le consommateur et qui font I’ authenticité du
produit, mais entraine aussi une détérioration de sa qualité sanitaire (teneur en benzo(a)pyréne
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types d’ enceintes.

au-dessus de la recommandation francaise de 1ug/kg) [4].
L’ opération de fumage est généraement réalisée dans deux

Elle s opéere dans un fat métallique ou dans un boucan. Dans le
boucan, piéce fermée de 20 440 m®, les laniéres de viande (une
centaine de kilogrammes) sont suspendues et réparties de
maniére homogene au-dessus de deux foyers, dans lesquels de
grosses blches sont placées quelques minutes avant
I"introduction des pieces de viande. Les températures et
I"humidité relative relevées au cours du fumage sont
respectivement de 30°C a80°C et de 40 % a 80 %, et varient en
fonction de l'intensité de combustion des blches et des
conditions climatiques.

Figure 1. Poitrines de porc en cours de fumage dans un boucan réunionnais.

Les essences de bois utilisées sont, selon les cas, des essences locales ou du bois

d’importation.

Teneur en eau: 51,7
Teneur en lipides: 32,4
pH: 6,28

Ganensd: 5,3
Perte en ea: 0,5 / 2-5 heures Teneur en eau: 49,3

Teneur en lipides: 30,5
Gain de masse: 5,7 H.R.:52% | Teneurensd: 5,0

Aw: 0,94

pH: 6,29

Ganensd: 14
Perte en eau: 31,0 / 21heures30 | Teneur en eau: 28,50
Perte delipides: 6,2 30-80°C Teneur en lipides: 38,0
H.R.: 64% .
Perte de masse: 38,3 V: 0.2ms-1 Teneurensdl: 5,0

Phenals: 2,96 .10
B(a)P: 6,95 .107
Aw: 0,84

pH: 6,18

Données exprimées en kg/100 kg de produit

Les produits issus de ces deux modes de
fumage ont fait I'objet danayses
physico-chimiques. Sur la figure 2, les
caractéristiques des produits et les
variables du procédé sont décrites pour ce
qui est du travail en boucan.

Les différences de caractéristiques
physico-chimiques  observées  d'un
procedé a l'autre indiquent une forte
influence de la conduite des procédés
(sdlage, fumage, température de
traitement) sur la qualité du produit fini.
Les teneurs en eau finales des produits
indiquent une déshydratation poussée de
la poitrine de porc, due aux températures
de fumage éevées d'une pat et au
sechage complémentaire lié au stockage
des produits avant la vente d autre part.

Figure 2. Description du procédé traditionnel en boucan et principales caractéristiques des

produits obtenus.

Les teneurs en sel peuvent varier de 3,9% a 18,6% et dépendent du degré de salage et de
sechage du produit. La teneur en phénols, bon indicateur du degré de fumage, montre que les
produits traités en f(t et en boucan possédent des teneurs élevées (7,1 et 3,0 mg/100g de
produit respectivement) en comparaison avec d autres produits obtenus selon des procédés
proches comme le « kundi » du Nigéria [5]. Autre conséquence du fumage direct, les teneurs
en B(a)P peuvent étre élevées par rapport aux recommandations (6,9 ug/kg en boucan). La
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présence d’un foyer direct, les températures élevées a la surface du produit, la longue durée
du fumage et la forte teneur en graisse du produit seraient les principaux facteurs expliquant
cette contamination importante [6,7].

3.2. Etude des fonctions essentielles du procédé.

Une enquéte menée auprés des consommateurs a montré gque les trois principaux critéres de
qualité du boucané sont la couleur, les qualités aromatiques et la stabilité du produit. La
caractérisation menée au laboratoire ainsi que les variables du procédé relevées sur le terrain
(températures, durées des phases de transformation) nous ont permis d établir les
caractéristiques du produit fini a obtenir, en particulier la couleur, les teneurs en eau, en sdl et
en matieres grasses, ains que |’ activité de I’eau, le pH, la teneur en phénols totaux. On a
également réalisé un relevé des températures en surface et a ceeur de la viande durant le
fumage, pour leurs répercussions déterminantes sur la qualité organoleptique (oxydation des
lipides, dénaturation thermique des protéines, réactions de Maillard, dégradation des
pigments). Enfin, le flux-masse isenthal pe d’ évaporation a é&é mesuré en vue de dimensionner
I’ équipement. En adjoignant a cela des impératifs d’amélioration de la qualité sanitaire
(B(a)P < 1ug/kg) et de performances énergétiques (économies d énergie par rapport au
procédé traditionnel), les fonctions essentielles du procédé ont pu étre fixées pour déterminer
la configuration du pilote innovant.

4. DESCRIPTION DE L'INNOVATION PROPOSEE

L e principe de fonctionnement du séchoir-fumoir proposeé repose sur deux circuits distincts de
circulation des fumées (cf. Figure 3). Une circulation de fumées « chaudes » générées par
combustion de bois (mais, tous types de biomasses
pourraient étre envisagées sans problémes de toxicité) est
Extraction forcée dans des conduites dont la fonction est de chauffer
e principalement par rayonnement mals aussi par convection
la viande de porc suspendue, sans contact de ces fumeées
_ avec |’ aliment. Des fumées « froides » générées par pyrolyse
Iu I de copeaux ou sciure de bois sont refroidies par de I’eau ou

Elmin

Refroidissement
des fumées

venilion € I’ €au glacée dans un échangeur de chaleur tubulaire pour

condenser les HPA. En phase de séchage, les fumées en
contact avec le produit sont brassées dans I’enceinte. Le
procédé dans son ensemble autorise un bon découplage des
Piecesde | fonctions de séchage, de cuisson et de fumage [8].
viande L’ensemble du systéme de séchage-cuisson-fumage est
présenté figure 4. Le dimensionnement de ce systéme a été
base sur la connaissance du flux-masse isenthalpe
d évaporation, par unité de surface d’évaporation, mesuré
dans un boucan (Fm = 3,75kg.m?.s%) [4].

Génération
de fumées
par pyrolyse

e fumées
par
combustion

Figure 3. Schéma de principe du fumoir amélioré : circuits des fumées froides et chaudes.

A partir de celui-ci, on a pu déterminer lavaleur de I’ ensemble des grandeurs caractéristiques
permettant la conception du fumoir [9], comme (i) le coefficient d’échange de masse
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(hm=4m.s™%), (ii) le coefficient d' échange thermique entre I'air chargé en fumées et le
produit (hT = 5W.m2.°K™), (iii) la vitesse de circulation des fumées de pyrolyse dans
I’enceinte de fumage (prz0,4m.s'1) et (iv) la puissance a apporter en continu au produit
(P =920 W.m™) . Cette puissance est principalement apportée par échanges radiatifs entre les
plagues rayonnantes et |a piece de viande. L’ écriture formelle des échanges (i) convecto-
radiatifs entre les fumées de combustion et les parois des conduites rayonnantes, (ii)
conductifs dans |’ épaisseur de ces parois et (iii) radiatifs entre ces parois et le produit
suspendu en vis-aVvis a permis de montrer que la température de ces parois métalliques doit
étre de I’ ordre de 140°C afin d assurer un apport de puissance suffisant au produit.

Pour obtenir une telle température, le coefficient d’ échange convectif entre les fumées de
combustion et les parois des conduites en fonction de la température des fumées de
combustion entrant dans ces conduites a été estime.

En utilisant une corrélation de convection forcée classique, la vitesse de circulation des
fumées de combustion dans les conduites a été estimée selon |'écartement des plagques
paraléles qui les constituent et en fonction de la température des fumées de combustion
entrant dans ces conduites. Le rendement énergétique de |'enceinte de séchage-cuisson-
fumage (puissance fournie par les fumées
de combustion/ puissance contenue dans
ces fumées), ainsi que la vitesse de fumées
de combustion ont pu étre modélisésen
fonction de valeurs de température d’ entrée
de fumées de combustion dans les
conduites rayonnantes (mesurées en amont,
en sortie de foyer de combustion), ceci
pour diverses valeurs d’ écartements entre
les plagues constituants les conduites. Un
fumoir pilote de rendement eénergétique
optimum a été construit puis testé sur la
base d’ un écartement de plaques de 2 cm.

Figure 4. Vues en perspective et de profil du pilote de fumage innovant. 1: extracteur de
fumées, 2 : chambre de fumage, 3 : refroidisseur de fumeées, 4 : générateur de fumeée a sciure,
5 : générateur de fumées « chaudes ».

Pour ce choix d écartement, les pertes de charges sont de I’ordre de 5 Pa, ce qui permet
I"utilisation d’un extracteur de fumées de faible puissance. Ce nouveau fumoir permet
d obtenir un gain de temps de moitié, puisgu’en 10 heures, on obtient un produit présentant
toutes les caractéristiques souhaitées. Cette réduction de temps, aliée a un rendement
énergétique élevé, permet une économie de combustible substantielle. Les caractéristiques du
produit fini sont trés proches de celles du produit traditionnel en terme de propriétés
organoleptiques, en outre, les teneurs finales en BaP sont de I’ordre de 0,3 ng/kg, ce qui
satisfait parfaitement les normes en vigueur.
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5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

La méthodologie employée dans cette étude a consisté a analyser le procedeé traditionnel de
production du boucané réunionnais sous I’ angle des transferts de chaleurs et de matiéres, et a
caractériser les produits obtenus pour ce qui est des différentes composantes déterminant la
qualité et la typicité. Sur la base du flux-masse isenthalpe d' évaporation, et connaissant les
températures atteintes dans le produit et en surface, un prototype a pu étre dimensionné. Le
principe de séparation des circuits de séchage/cuisson et de fumage pour les fumées produites
par des générateurs specifiques permet d atteindre le compromis souhaité en termes
d’innocuité des produits dans le respect de leur typicité organoleptique. La génération et la
circulation distinctes des fumées permet d envisager la vaorisation de tous types de
biomasses selon |e contexte local (déchets agricoles, gaz, bois, autres). Cette démarche peut
étre proposee pour faire face au défi du maintien et du développement des marchés locaux et
d exportation des produits traditionnels fumés. Sous la pression grandissante des
consommateurs appuyés par les pouvoirs publics, ce processus passe par une amélioration des
pratiques et équipements de fumage dont le cahier des charges doit étre béti en tenant compte
de toutes les contraintes spécifiques locales. Les nombreuses sollicitations dont le CIRAD a
été I’ objet ces derniéres années nous ameénent a envisager la proposition d'un vaste projet de
R&D dans lequel la typologie des contextes (matiéres premieres, marchés, colt et
disponihilité des intrants et matériaux, équilibres socio-professionnels en place, ressources
techniques locales) servira de base aux recherches d’amélioration des pratiques et des
équipements existants.
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traitements post-récolte.

1. RESUME

La qualité du cacao peut étre influencée par la microflore fongique, en particulier toxinogéne.
Des cabosses de cacao, récoltées dans la région de Kumba au Cameroun, ont subi deux types
de traitements post-récolte (fermentation en caisse et en tas de cabosses saines ou blessées).
La numération des moisissures contaminantes donne une teneur maximalede 55+ 1,4 x 10’
CFU.g". Quel que soit I'état des cabosses traitées et le type de traitement, la microflore
fongique totale reste qualitativement identique. Elle est essentiellement constituée
d Aspergillus niger aggregate, A. carbonarius, A. flavus, A. tamari, A. fumigatus, Penicillium
sclerotiorum, P. crustosum, P. paneum, Fusarium spp. L’ étude de la toxinogénese montre
que, parmi les souches isolées, seuls Aspergillus carbonarius et A. niger sont capables de
produire I’ ochratoxine A (OTA)avec des teneurs maximales égales a 2.772 ng/g et 3,6 ng/g
respectivement. Le cacao issu des cabosses abimées est |e plus contaminé par les moisissures
toxinogenes et donc par I'OTA. L’ éude des conditions de toxinogénese de A. carbonarius
montre une forte sensibilité al’ activité de I’ eau du milieu.

2. MATERIEL ET METHODE

2.1. Cacao
Les cabosses de cacao (Theobroma cacao L.) ont été récoltées manuellement pendant la
campagne cacaoyere 2005 dans la région de Kumba au Cameroun.

2.2. Fermentation du cacao

Les fermentations ont éé conduites chacune a partir de 50 kg de féves. Deux types de
fermentations ont éé étudiées: fermentation en caisse et en tas. Apres récolte en champ,
I’ écabossage a été immeédiat ou différé. Selon le type de fermentation, I’ éat de la cabosse ou
le délai d’écabossage, quatre variantes de traitement sont étudiées. fermentation en tas des
feves issues de cabosses entieres et ayant subi un écabossage sans délai (T1), fermentation en
caisse de feves du méme type (T2), fermentation en tas de féves issues de cabosses entiéres
avec un écabossage retardé de 10 jours (T3) et fermentation en tas de féves issues de cabosses
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blessées avec un écabossage également retardé de 10 j (T4). Dans ce dernier cas, les cabosses
ont été partiellement ouvertes apres récolte.

2.3. Echantillonnage

Le prélévement des échantillons a été fait sur des féves non fermentées (A), fermentées et non
séchées (B), fermentées et séchées au soleil (C). Le dosage de I'OTA a été réalisé sur les
feves séches (matiere séche > 90%). Les prélevements effectués aux étapes A et B ont été
séchés pendant 48 h al’ étuve a 30°C afin de reproduire le séchage naturel en s affranchissant
des contaminations intervenant a ce stade.

2.4. Analyses microbiologiques

Une numération de la population fongigue a été réalisée par inoculation en surface de milieu
PDA. L’inoculum est obtenu par trempage de 15 féves de cacao dans 90 mL d une solution
d'eau peptonée (0,1% wi/v) pendant 10 min [1]. Le résultat est exprimé en CFU.g " pour la
flore fongique totale et pour les « Aspergillus noirs». Afin de déterminer le pourcentage
d'infection et d accroitre la sensibilité du dénombrement, un ensemencement direct a été fait
parallélement en déposant aseptiquement des feves de cacao (3 féves par boite) ala surface de
boites de milieu PDA [2]. Les boites sont incubées a 25°C pendant 5 a 7 jours. Les
moisissures isolées ont été identifiées selon des criteres morphologiques [3]. La confirmation
de I’ identification des Aspergillus et Penicillium a été réalisée par des techniques moléculaires
par la mycothéque de I’ Université catholique de Louvain en Belgique (BCCM™/MULC
Culture collection).

2.5. Etudedelaproduction d OTA

Pour chagque souche isolée, une suspension (3 x 10° de conidiesmL™) a été réalisée par
grattage d’' une boite de culture sur PDA avec une solution d’ eau physiologique avec 0,01% de
Tween 80. Cing microlitres de cette suspension sont déposes au centre d’ une boite de milieu
PDA qui est incubée a 25°C. Au bout de 20 j d'incubation, une extraction directe est réalisée
dans 2,5 mL de solvant méthanol-acide formique (25:1, v/v) pendant 15 min dans un bain a
ultrasons.

Pour tester la production sur cacao, 50 g de feves de cacao (controlées sans OTA) sont
inoculés par 8 mL d une suspension de 50 x 10° conidiesmL™ de la souche & étudier et
incubés a 25°C pendant 20 j. L’ extraction est faite dans un mélange acétonitrile-eau, (60 :40,
v/v) pendant 40 min.

Laproduction d OTA a été également recherchée sur riz selon la méthode FDA [4].

Danstous les cas, la quantification de I’ OTA est faite a partir des extraits, par HPLC avec une
détection fluorimétrique (Shimadzu LC-10 ADVP, Japan) [5]. Les conditions opératoires sont
les suivantes: boucle d'injection de 100 pL, colonne HPLC phase inverse C18, ODS
granulométrie 5 um avec pré-colonne identique, thermostatée a 35°C, débit isocratique de
ImL/min, longueur d’onde d’ excitation de 333 nm et d’ émission de 460 nm. Les teneurs sont
calculées & partir d’ une courbe d étalonnage établie a partir d’un standard (1pg.mL™; ref PD
226 R. Biopharm Rhone Ltd, Glasgow, UK).

2.6. Dosage del’OTA danslesfeves de cacao

Les échantillons de féves de cacao séchées sont congelés a - 80°C puis broyeés. Cinquante
grammes de feves broyées sont extraits dans 200 mL de solvant acétonitrile-eau, (60 :40, v/v).
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Quatre millilitres d extrait filtré sont dilués dans 44 mL de tampon phosphate. Le mélange est
purifié sur colonne d’immunoaffinité (Ochraprep, Rhone Diagnostics, Scotland). L' OTA est
éluée par 3 mL de méthanol et évaporée a sec sous courant d’ azote a 70°C. Le résidu est
repris par 1 mL de phase mobile eau-acétonitrile-acide acétique, (51:48:1, v/v). La
quantification est faite par HPLC suivant la méthode décrite précédemment.

3. RESULTATSET DISCUSSION

3.1. Evolution dela flore fongique pendant le traitement du cacao

La microflore fongique totale dans les échantillons de cacao issus des différentes
fermentations appartient essentiellement aux genres Penicillium, Aspergillus, Mucor,
Geotrichum, Trichoderma, Rhizopus, Fusarium, avec des espéces traditionnellement
reconnues comme productrices d OTA (Aspergillus niger agg, Aspergillus carbonarius). Il
n'existe pas de différence significative pour les moisissures isolées en fonction du type de
fermentation (tas ou caisse). L’intégrité de la cabosse et a un degré moindre, le délai
d écabossage influencent la diversité qualitative des moisissures. Les cabosses blessées
présentent une forte prolifération d’ Aspergillus carbonarius, A. niger agg et Fusarium spp au
niveau des ouvertures de la cabosse. La quantification des moisissures totales et moisissures
noires isolées pendant les traitements technologiques ne montre pas une différence sensible
guelque soit le type de traitement post-récolte (Tableau 1).

Tableau 1. Quantification des moisissures totales et moisissures noires isolées pendant les
traitements technol ogiques.

Typede  Stadede Moisissures M oisissures noires

traitement prélévement totales(CFU.gY) (CFU.g?h)

T1 A nd nd
B 40+ 1,4x 10 52+18x 10°
C 3,7+05x 10° nd

T2 A nd nd
B 4,5+ 0,8x 10’ 1,3+0,2x 10°
C 40+ 19x 10* nd

T3 A 2,6+0,7x10° nd
B 50+ 0,8x 10’ 87+42x10°
C 35+26x 10 nd

T4 A 1,6 +0,6 x 10° 1,4+05x 10°
B 55+ 1,4x 10’ 1,4+ 0,2 x 10’
C 1,0+ 0,4 x 10° 1,3+ 0,57 x 10°
C 4,2 +20x 10* 28+ 1,3x 10
B 20+0,3x 10’ 1,4+0,2x 10’
C 7.8+ 0,8x 10° 4,1+ 0,5x 10°

T1= fermentation en tas des féves issues de cabosses entieres et ayant subi un écabossage sans délai, T2=
fermentation en caisse de féves du méme type, T3= fermentation en tas de féves issues de cabosses entiéres avec
un écabossage retardé de 10 jours et T4= fermentation en tas de féves issues de cabosses blessées avec un
écabossage également retardé de 10 j. A . feves non fermentées, B : féves fermentées et non séchées, C: féves
fermentées et séchées au solell
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Mais leur nombre varie selon le stade de prélevement. L’ éape B montre le niveau de
contamination le plus élevé alafois pour les moisissures totales et pour les Aspergillus noirs.
Des concentrations maximales de 5,5 + 1,4 x 10’ CFU.g" et 1,4 + 0,2 x 10’ CFU.g* sont
obtenues respectivement pour ces deux catégories. L’ ensemencement direct confirme la forte
contamination des feves de cacao par les moisissures. Le taux de contamination par les
moisissures totales est de 100% quel que soit e type de traitement.

3.2. Production d’OTA par lesmoisissures

L’ aptitude a produire I'OTA par les souches des principales especes de moisissures isolées
(Aspergillus fumigatus, A. tamarii, A. versicolor, A. carbonarius, A. niger agg, Penicillium
sclerotiorum, P. paneum, P. crustosum) a d’ abord été testée pour un grand nombre de souches
(310) sur milieu PDA. La production a été ensuite quantifiée sur milieu riz [4] et sur milieu
cacao pour les souches les plus toxinogenes (Tableau 2).

Tableau 2. Production d OTA par les moisissures identifiées en fonction du milieu de culture

Isolats Production d’'OTA (ng/g)

Milieu riz (FDA) Milieu cacao

Dosage apres 8j Dosage aprés 20

A. carbonarius 1 573,4 39,2 50,6
A. carbonarius 2 2772 84,5 110,7
A. niger agg 1 nd 0,5 nd
A. niger agg 2 35 0,1 0,2
A. niger agg 3 3,6 nd 0,05

nd : non détectable, N° 1 a3 : isolats des souches isolées

Aucune production d OTA n’a été observée avec A. fumigatus, A. tamarii, A. versicolor, P.
sclerotiorum, P. paneum, P. crustosum. Parmi les cinquante trois isolats d’'Aspergillus
carbonarius, seuls deux isolats ont été étudiés en détail. Quel que soit le milieu de culture (riz
ou cacao), ces isolats présentent une forte toxinogénése qui varie en fonction du milieu de
culture. La production d’OTA est plus importante sur milieu riz avec une teneur de 573,4 a
2.772 ng.g™* aprés vingt jours de culture. Sur milieu cacao, des valeurs de 39,2 4 84,5 ng.g*
aprés 8 j de culture et 50,6 & 110,7 ng.g™* aprés 20 j sont obtenues. Parmi les 145 isolats
d Aspergillus niger agg, seul 3 isolats ont été étudiés en détail. Par rapport a Aspergillus
carbonarius, la toxinogénese de ces 3 souches d'Aspergillus niger est beaucoup moins
importante. Sur milieu riz, la production d OTA est de 0,03 & 3,6 ng.g™ contre 0,03 & 0,2
ng.g™ sur milieu cacao aprés 20 j de culture.

3.3. Dosage de |’ OTA dansle cacao marchand

Le cacao marchand issu des diverses fermentations a été analysé pour détecter la présence
d OTA. Le tableau 3 donne les teneurs en OTA trouvées ains que la flore toxinogene
associ ée a ces feves de cacao.

Quelle que soit |’ étape de prélevement, la contamination des feves par I'OTA est faible pour
la fermentation en caisse et en tas lorsgue les féves sont issues de cabosses intactes. Les
teneurs en OTA sont dans ce cas comprises entre nd (non détectable) et 0,27 ng.g™, ce qui
reste inférieur 42 ng.g™* (norme en cours d' éaboration pour |es féves de cacao marchand). La
microflore toxinogéne associée aux feves contaminées par I' OTA est constituée
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Tableau 3. Corrélation entre teneur en OTA dans le cacao marchand, type de traitement et
MOi Si Ssures associ ees

Type de OTA des Principales moisissures associées
fermentation feves (ng/g)
T1 A nd /
B 0,06 + 0,01 A. niger agg *, P. paneum
C 0,12 + 0,01 A. niger agg *
T2 A nd /
B 0,27 £ 0,01 A. niger agg *, A. tamarii, P. paneum
C 0,06 + 0,00 P. paneum, A. niger agg *,
T3 A 0,08 + 0,01 A. niger agg *, P. paneum
B nd P. paneum
C 0,06+ 0,03 A. tamarii, A. niger agg *
T4 A 48,01+ 0,75 A. carbonarius**, A. niger agg *, P.
crustosum
B 4,18+ 0,24 A. niger agg *, P. crustosum
C 540+ 0,41 A. niger agg*

**: Trestoxinogéene, *: Toxinogene A : feves non fermentées, B : féves fermentées et non séchées, C:
féves fermentées et séchées au soleil

majoritairement d Aspergillus niger agg. Lorsque les cabosses sont blessées, une teneur
maximale de 48,02 ng/g™ est observée, ce qui est largement supérieur aux doses tolérables.
Les especes toxinogenes associees a ces feves sont Aspergillus carbonarius et Aspergillus
niger agg.

3.4. Discussion

L es moisissures occupent une place importante dans I’ écologie des féves de cacao pendant la
fermentation [6,7]. Les principales moisissures isolées au cours de ce travail sont Aspergillus
fumigatus, A. tamarii, A. versicolor, A. carbonarius, A. niger agg, Penicillium sclerotiorum,
P. paneum, et P. crustosum, Mucor spp, Rhizopus spp, Fusarium spp et Trichoderma spp.
Nos résultats different de la littérature sur la microflore fongique associée aux féves
fermentées [8] ou aux féves séchées [9]. Dans ces travaux, Aspergillus fumigatus,
Aspergillus glaucus, Mucor spp et Penicillium spp ont éé isolés. Maravahas (1966) [10] a
isolé Penicillium citrinum dans les féves fermentées. Selon la littérature, les moisissures
associées a la fermentation et au séchage sont différentes. A |’exception d Aspergillus
fumigatus, Mucor spp, les autres especes trouveées ne sont pas decrites comme associees au
cacao.

L’éude de la production d’OTA par les moisissures isolées montre que Aspergillus
fumigatus, A. tamarii, A. versicolor, Penicillium sclerotiorum, P. paneum, et P. crustosum ne
produisent pas I’OTA. Contrairement a nos résultats, la littérature indique qu’ Aspergillus
fumigatus, et A. versicolor peuvent produire de I’OTA dans les céréadles [11]. Penicillium
sclerotiorum a également été cité comme producteur d OTA [12]. 1l est probable qu'il existe
des différences entre souches d’origine différente avec incidence du substrat. Nos résultats
montrent que seuls Aspergillus carbonarius et A. niger agg sont aptes a produire I’OTA dans
le cacao. Quel que soit le milieu de culture, tous les isolats d' Aspergillus carbonarius
produisent I’OTA, tandis que 70% d'isolats d’ Aspergillus niger agg sont toxinogenes. Des
résultats similaires ont été trouvés par Taniwaki et a. (2003) [13] sur le café ou 75%
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d’ Aspergillus ochraceus et 3% d’ Aspergillus niger produisent I'OTA. Comme dans le raisin
[14], Aspergillus carbonarius est la principal e souche productrice d OTA dans | e cacao.

La production d OTA par cette espece varie selon le substrat. Elle est plus importante sur
milieu riz que sur milieu cacao. Nos résultats concordent avec ceux des autres auteurs qui
relevent I”influence du substrat sur la production des mycotoxines [15].

4. CONCLUSION

La qualité du cacao est influencée par la microflore fongique toxinogéne. L’ éat de la cabosse
et le séchage constituent des points critiques dont le contréle permettra de fournir des
produits respectant la norme en préparation (= 2 ng/g). L'éude des différents profils
génomiques des souches isolées par la technique PCR-RAPD devrait permettre de faire des
différenciations intra et inter-spécifiques et les relier éventuellement ala toxinogénese.
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1. RESUME

Garantir la qualité hygiénique des aliments deés |a conception des équipements
agroalimentaires contribue a la protection de la santé publique. Au regard du couple
«éguipement-aliment», ce principe N’ est pas souvent respecté par les équipementiers et les
réparateurs dans les pays du Sud. L’ objectif de la présente étude est de répondre a ce besoin.
Une analyse critique des pratiques de fabrication en Afrique de I’ Ouest et une étude des
prescriptions hygiéniques relatives ala conception des machines agroalimentaires dans les
pays industrialisés ont été réalisees. S en suivent plusieurs propositions en termes de choix
des matériaux et de solutions techniques qui permettent d'intégrer la qualité hygiénigque dans
la conception locale d’ un égquipement agroalimentaire.

2. INTRODUCTION

En Afrique de I’ Ouest et du Centre, I’aimentation est a base de céréales: riz, mais, sorgho,
mil, fonio; de [égumineuses : niébé, voandzou ; de tubercules : manioc, igname, patate ; et de
produits pour la sauce: épices, tomate, arachide, seésame. Ces différents produits agricoles,
autrefois transformés manuellement : écrasés al’ aide de pierres, décortiqués ou épluchés a la
main, pilées au moyen de pilons dans un mortier, sont aujourd hui transformés par des
machines. Les produits alimentaires obtenus sont poudreux ou pateux. Des observations
réalisees en Afrique de I'Ouest montrent que les équipementiers et les réparateurs ne
garantissent pas toujours la qualité hygiénique des aliments traités par des machines congues
ou fabriguées localement. Trois raisons principales expliquent ce probleme : |’ignorance par
les acteurs des principes du génie des procédés, les difficultés économiques et le mangue de
prescriptions ou de directives d'hygiéne relatives a la conception dune machine
agroalimentaire tropicale. Ainsi, a partir d’ une synthése bibliographique sur les matériaux au
contact des aliments et d’ une analyse critique des pratiques de fabrication et de réparation des
équipements agroalimentaires, cette étude propose des approches de solutions en vue de
prendre en compte la qualité hygiénique des aliments dans une démarche de conception d’un
équi pement.

3.METHODOLOGIE
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Une synthese bibliographique sur les matériaux au contact des aliments est croisee avec des
informations collectées au Bénin, au Burkina et au Togo [1] auprés de 12 équipementiers et
28 producteurs possédant 14 machines. Cette démarche méthodologique permet : d’ une part,
I"analyse critique des pratiques de fabrication locale par rapport a la qualité hygiénique des
produits agricoles transformeés; d autre part, la proposition de solutions techniques et de
dispositions préventives pour assurer | hygiéne des aliments traités a |’ aide d’ équipements ou
machines fabriquées localement. En 2007 des missions auprés de plusieurs utilisateurs
d équipements au Togo confirment les pratiques qui font I'objet de I'analyse critique
présentée dans la section 5 de cette étude.

4. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

L’ objectif est de mettre en évidence les risques des matériaux au contact des aliments en vue
de permettre a une équipe de recherche de concevoir une zone alimentaire d’ équipement qui
soit sans risgue sanitaire. Quelques définitions tirées de lanorme NF EN 1672 [2] sont
indispensables pour montrer |’ intérét de la question.

Hygiene aimentaire: ensemble de toutes les mesures prises durant la préparation et la
transformation des denrées alimentaires en vue de garantir que celles-ci sont propres a la
consommation humaine ou animale.

Zone aimentaire: zone composée des surfaces en contact avec les aliments. Elle inclut
également les surfaces avec lesquelles le produit peut venir en contact dans les conditions
normales d’ utilisation et retourner ensuite dans le produit.

Zone d' éclaboussures: zone composée des surfaces pouvant recevoir dans les conditions
normales d’ utilisation, des projections ou des coulures d’ aliments ne retournant pas dans le
produit traité.

Les matériaux généralement utilisés pour la fabrication des compartiments ou zones
alimentaires des équipements tropicaux sont les métaux, les aliages de métaux et le bois qui
présentent des risgues liés au contact avec les aiments au cours de la transformation, de la
conservation ou de la cuisson [3-5]. L’auminium se dissout plus facilement pendant la
cuisson lorsgue le contenant est usagé . La quantité absorbée est plus importante si |’ aliment
est cuit ou conservé longtemps dans ce méme contenant, et si les aliments sont acides (
tomates et agrumes). Selon I’O.M.S. un adulte peut absorber sans danger plus de 50 mg
d aluminium chaque jour. Bien que la dose quotidienne tolérée par I’ organisme humain n’ait
pas encore été déterminée, le cuivre pris a fortes doses sur une courte période peut devenir
toxique. De cefait, les casseroles en cuivre et en laiton sont recouvertes d' un autre métal pour
empécher tout contact du cuivre avec I’aiment. L’ acier inoxydable résiste a I’usure et a la
corrosion mais ses composants, le fer, le nickel et le chrome peuvent avoir un effet sur la
santé. Le fer peut étre toxique a fortes doses, il constitue avec le carbone les deux principaux
composants de la fonte souvent utilisée pour la fabrication des bétis d’ équipement. Le nickel
peut provoquer une réaction allergique. L’ adulte moyen peut consommer 150 a 250 pg de
nickel par jour. Le chrome peut étre nocif a fortes doses, on peut en consommer sans risque
de 50 2200 ng par jour. L’un des principaux inconvenients des métaux et alliages de métaux
est la corrosion au contact des aliments. La corrosion ne peut avoir lieu qu'a deux conditions :
présence d'un milieu humide ou hétérogénéité de contact, soit métal avec métal différent, ou
avec son propre oxyde [6]. Deux groupes de facteurs influencent la corrosion due au contact
des métaux avec les produits alimentaires et les boissons, I’intensité et le type de corrosion
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inhérent a I’aliment d’ une part, le process et les conditions de conservation, d autre part. Les
différents facteurs peuvent étre en corrélation puis se combiner de fagon synergique pour
accélérer la corrosion. Dans les aliments, les produits les plus accél érateurs de corrosion sont :
I’ oxygene, les anthocyanines, les nitrates, les composés soufrés et les triméthylamines. La
présence de nitrates dans les aiments en boites a entrainé de sérieux problémes
toxicologiques et par conséguent engendré d énormes pertes économiques. A pH > 4,
I”aliment peut accélérer la corrosion d’une piece en étain. Les acides organiques purs sont
moins corrosifs que les jus de fruits. Le cuivre dissout dans les aliments peut se déposer dans
les contenants métalliques ou dans les produits acides et de ce fait accélérer la corrosion.
L’ auminium se corrode dans une solution acide, pH < 4 ou une solution basique, pH > 9; il
est tres résistant a la corrosion lorsque 4 < pH < 9. L’aluminium subit une importante
corrosion au contact avec le cuivre, le fer ou d’ autres métaux plus électropositifs en présence
d' un électrolyte, par exemple un jus de fruit. Dans le cas de certains produits (biére) une
faible quantité d’aluminium rend le produit inacceptable. Le plomb et le cadmium génerent
des substances tres toxiques et de ce fait, ne doivent pas étre au contact avec les aliments.

Certaines précautions (Tableaul) concernant I'incompatibilité des matériaux pourraient
permettre d’éviter la corrosion gavanique des matériaux de la zone aimentaire d'un

équipement [7].

Tableau 1. Possibilité de contact entre différents matériaux [7]

M atériaux Zinc Cuivre |Aluminium |[Plomb |Acier Acier Acier
inoxydable |galvanisé

Zinc oui non oui oui oui oui non
Cuivre non oui non oui oui non non
Aluminium oui non oui non non oui non
Plomb oui oui non oui oui oui non
Acier inoxydable oui oui non oui oui oui oui
Acier galvanisé oui non oui oui oui oui non
Acier non non non non oui non oui
Platre non oui non oui oui non non
Chaux non oui non non oui non non
Ciment non oui non non oui non oui
Acide (peu non oui réserves oui oui non non
concentré)

Bases non oui réserves oui oui non non
Air marin réserves| oui réserves oui oui réserves non

Le bois, matériaux poreux, peut retenir des bactéries et autres microorganismes. Auss, il
pourrait permettre la migration de molécules nocives dérivées du traitement chimique de bois.
L’eau provoque le pourrissement du bois. Ces risgques sanitaires posent le probléme de
I”utilisation du bois en agroalimentaire.

5. PRATIQUES DE FABRICATION,MAINTENANCE ET RESPECT DE LA
QUALITE HYGIENIQUE DESALIMENTS
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Il existe deux types de risques (tableau 2) : I'un d0 au contact «matériaux-aliment» dans la
zone alimentaire lié aux caractéristiques physico-chimiques du produit aimentaire, |’ autre est
inhérent au procédé de transformation des produits agricoles en aliments.

Tableau 2. Caractérisation des risques des matériaux au contact des aliments tropicaux

Equipement | Origine | Produit traité Etat physico- | Risque Typede
chimique potentiel
risque
Moulin a sauce FL* tomate, épices, Liquide, Dépbt de métaux
arachide, haricot, soja | Pateux Oui Corrosion
Acide
Moulina FL et IM* | céréales secs, Poudreux Dépdt de métaux
cérédes humides, germées, Pateux Oui Corrosion
arachide, haricot, soja | Farine humide
Torréfacteur FL soja Grains secs Non RAS
Répe motorisé FL manioc frais Pateux Corrosion
Humide, Oui Contamination
Acide bois/aliment
Complexe a FL karité Pateux Oui Dépdt de métaux
karité Gras Corrosion
Dégermeur FL mai's Grains Oui Corrosion
humides
Pressea?2 vis FL manioc rapé Péateux Oui Contamination
Acide bois/aliment
Décortiqueur FL céréales Grains secs Non RAS
Engelberg
Décortiqueur de FL riz Grains secs Non RAS
riz
Refroidisseur FL soja Grains secs Oui Corrosion
vanneuse
Pétrin boulanger | IM ou FL | farines Pateux Oui Corrosion
Humide
Broyeur IM céréales Poudreux Oui Dépdt de métaux
Corrosion
Broyeur IM céréales Poudreux Oui Dépdt de métaux
mélangeur Corrosion
Four asole IM Pétes de farines Pateux Oui Corrosion

*FL = Fabriqué localement ; IM = Importé ; RAS = Rien asignaler

Le moulin a sauce est potentiellement sujet aux deux types de risques évogués. Cet
équipement «bon marché», exploité au coin des rues ou dans des marchés, a un compartiment
alimentaire en acier ordinaire attaguable par |es épices humides et par latomate (Figure 1). Le
tambour des répes subit la corrosion au contact de la pul pe fraiche de manioc car cette piece,
pour un grand nombre d’ équipements, N’ est pas encore fabriquée en acier inoxydable (Figure
2). Par ignorance ou pour des raisons financieres, des réparateurs remplacent des piéces en
acier inoxydable par des piéces en acier doux ou gavanisé. Les moulins & céréales congus
pour moudre des grains secs sont utilisés comme de «grosses moulinettes» pour transformer
des produits frais ou humides : céréales germées, tomate et piment frais, arachides, haricot ou
soja trempés. Les meuniers ne sont pas toujours conscients du danger pour la santé que
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constitue le fonctionnement a vide des meules en acier qui produisent de la poudre de métal
due a l'usure par abrasion. Au contact du manioc répé humide contenant de I'acide
cyanhydrique, le tambour de la répe fabriqué avec une tole d’aluminium ou en acier galvanisé
garantit-il la qualité hygiénique du gari, du tapioca ou de I’ attiéké ? Si seulement une petite
quantité d’ aluminium peut rendre la biere des brasseries inacceptable, quel serait son effet sur
les boissons locales telles que le vin de paime (Bangui ou Déha) et la biere de sorgho
(Tchakpalo ou Tchoukoutou) qui sont souvent conservés dans des gargoulettes en aliage
d’auminium, par les consommateurs dans les villes africaines?

Figure 1. Moulin a sauce en acier doux Figure 2 . Tambour de rgpe corrodé

6. SOLUTIONS D’INTEGRATION DE LA QUALITE HYGIENIQUE DES
ALIMENTSTROPICAUX DANSLA CONCEPTION

6.1. Choix desmatériaux defabrication

Les surfaces des matériaux et les revétements doivent étre durables, nettoyables et pouvoir
étre , S nécessaire , désinfectées, sans cassure, ni fissures et résistantes aux craguelures, a
I’écaillage et a I'abrasion et empécher la pénétration de substances indésirables dans les
conditions normales d utilisation. Les matériaux de la zone-alimentaire doivent résister a la
corrosion,étre non toxigues et non absorbants. IIs ne doivent pas communiquer d odeurs, de
couleurs, ou de golts indésirables aux aliments et contribuer ni a la contamination, ni
entrainer une quelconque altération de I’ aiment [2]. Les peintures et vernis utilisés ne doivent
pas contenir le plomb, des solvants et autres substance prohibées. La conception et larugosité
des surfaces doivent empécher, dans la mesure du possible, le produit de s échapper
accidentellement de la zone alimentaire et d’'y retourner, si ce retour doit entrainer un risque
pour le produit traité. Les surfaces de la zone non aimentaire ou la zone d’ éclaboussures
seront considérées comme des zones alimentaires S une contamination croisée est possible.
Les joints fixes et démontables ne doivent pas présenter de retraits, de trous, d’ anfractuosités,
de rebords saillants, d’ espaces morts. En zone alimentaire, les boulons, les rivets sont a éviter.
Il est conseillé d' utiliser des lubrifiants de qualité alimentaire pour les roulements et les axes
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[1]. Les bois durs (teck ou iroko) utilisés en agroalimentaire doivent étre neufs, non traités
chimiquement et bien séchés apres usage.

6.3. Recommandations pour le respect dela qualité hygiénique des aliments

Pour réduire le transfert de métaux dans les produits alimentaires moulus, il faut éviter le
travail a vide des moulins et promouvoir des moulins a meules en pierre naturelle. Les
réparateurs (meécaniciens, forgerons) doivent respecter les prescriptions hygiéniques lors des
réparations des équipements agroalimentaires. Le concepteur d'un équipement doit tenir
compte de I'incompatibilité de contact entre différents matériaux pour éviter la corrosion
gavanique en zone aimentaire. Par mesure de précaution, I'Etat doit interdire la
transformation d’autres produits alimentaires autres que ceux prévus par le concepteur de
I” équipement utilisé. Les Etats d’ Afrique de I’ Ouest et du Centre doivent assumer leur réle en
élaborant des prescriptions d’ hygiéne en conception d’' équipements agroalimentaires et veiller
a leur stricte application: sensihilisation des populations, des réparateurs et des
équipementiers locaux, inspection et saisie des équipements et des produits alimentaires ne
répondant pas aux normes.

7. CONCLUSION

Cette éude propose des solutions en vue de la prise en compte de la qualité hygiénique des
aliments tropicaux, des la conception et en maintenance d’ un équipement. La caractérisation
des propriétés organoleptiques, physico-chimiques, toxicologiques et microbiologiques non
disponibles pour plusieurs aiments tropicaux, devrait permettre la réglementation des
procédés de transformation et du choix des matériaux au contact des denrées alimentaires
africaines.
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1. RESUME

Les aflatoxines sont des mycotoxines produites par certaines souches de champignons
(Aspergillus) qui se développent dans les graines d'arachide. L'arachide et ses produits de
transformation tels que I'huile et la pate éant trés consommés au Sénégal, les risques
d'intoxication par les aflatoxines sont potentiels. Ce travail a porté sur la détermination des
niveaux de contamination par les aflatoxines des huiles artisanales et des pates d'arachide
consommees au Sénégal. L'analyse par chromatographie liquide haute performance (CLHP)
des différents échantillons a permis de constater une forte contamination en aflatoxine B; (la
plus redoutée) des huiles et pétes artisanal es vendues dans les marchés. Les pates industrielles
et ménagéres sont quant a elles, pour la plupart saines et propres a la consommation.

2. INTRODUCTION

Les aflatoxines sont des mycotoxines sécrétées par différentes moisissures toxinogenes.
Aspergillus flavus, moisissure cosmopolite du sol, des matieres organiques et des graines
(surtout oléagineuses), est I'espéce qui produit les quantités les plus importantes d'aflatoxines.
L es aflatoxines sont connues comme étant de puissants poisons, mais surtout comme étant des
cancérogenes tres actifs [1, 2]. Ces composés chimiques sont d'autant plus redoutables qu'ils
sont extrémement stables tant sur le plan chimique que thermique.

La principale culture d'intérét commercial du Sénégal, représentée par |'arachide, constitue
également le substrat naturel préférentiel pour le développement des moisissures productrices
d'aflatoxines. Par ailleurs, les conditions climatiques et culturales qui régnent dans ce pays
sont particulierement favorables a la croissance des moisissures et a la production de toxines
dans les graines d'arachide. L'arachide et ses produits dérivés de préparation artisanale (péate
ou beurre, farine, huile) étant tres consommeés au Sénegal, il existe donc des risques potentiels
dintoxication par les aflatoxines [3]. Une étude du niveau de contamination de ces produits, &
savoir, des huiles artisanales et de |a péate d'arachide a paru utile, dans un souci de protection
de la santé des popul ations.

Le travail réalisé a consisté a étudier les teneurs en aflatoxines des huiles d'arachide de
pression non raffinées, préparées de facon artisanale dans les régions de Kaolack et de
Diourbel qui sont des zones de forte consommation de ces produits.
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Il a auss consisté a rechercher et a doser les aflatoxines dans les pates d'arachide de
préparation industrielle et artisanale.

3. MATERIELSET METHODES

3.1. Echantillonnage

Troistypes de pétes ont été étudiés :

- de la péte d’ arachide de préparation artisanale, vendue dans quatre marchés de Dakar tirés
au sort: « Sahm », « Tiléne », « Sandaga », « Zinc » araison de cing échantillons d'environ 1
kg de pétes par marché,

- de la péte d’ arachide préparée de facon artisanale dans 20 foyers se trouvant a Dakar et
choisis au hasard (cinqg a Grand Dakar, cing a Yoff, cinq a Pikine, cinq a Ouakam); les
quantités prélevées variaient entre 500 g et 1 kg de pétes par foyer,

- et de la péte d’ arachide préparée par une industrie locale : cing échantillons différents d'un
poids de 500 g chacun.

En ce concerne les huiles alimentaires, leur prélévement a été effectué au niveau de 15 unités
de production tirées au sort dans deux régions du "bassin arachidier” (centre du Sénégal), a
savoir Kaolack et Diourbel. Deux lots de chacun un litre d'huile ont été prélevés dans chague
unité.

L'extraction et la purification ont été faites a partir des échantillons de pétes d'arachide par la
méthode de Tarter [4].

L'extraction et la purification des aflatoxines a partir des échantillons d'huiles ont été
effectuées selon la méthode proposée par Miller et coll. [5].

3.2. Analyse chromatographique des aflatoxines

L’identification et le dosage des aflatoxines ont été précédés par leur dérivatisation par
I'acide trifluoroacétique.

L'analyse des aflatoxines a nécessité un chromatographe liquide haute performance de
marque Waters a été utilisé. 1l est égquipé d’ une pompe Waters 510. La colonne utilisée était
de type Cig (Lichrospher 100 RP 18, 5 mm x 250 mm, granulométrie 5 um). L'élution des
aflatoxines a été réalisée a l'aide d'un mélange ternaire composé d'eau, d'acétonitrile et de
méthanol (70:17 :17, v/v). La détection des aflatoxines a été effectuée grace a un détecteur
fluorimétrique Waters™ 474, excitation & 365 nm, émission a455 nm.

4. RESULTATSET DISCUSSION

4.1. Patesd'arachideindustrielles

Les valeurs trouvees pour les teneurs en aflatoxines totales varient de 0 a 0,8 ppb avec une
prédominance des concentrations en aflatoxine B;. Toutefois ces derniéres sont bien
inférieures ala norme de 5 ppb retenue par la Communauté Economique Européenne pour les
produits destinés ala consommation humaine [6]. Ces faibles teneurs en aflatoxines observées
dans ces pétes industrielles peuvent sexpliquer par un stockage approprié et un tri tres
efficace des graines d'arachide utilisées.
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Tableau 1. Teneurs moyennes en aflatoxines By, B,, G; et G, (en ppb) dans les échantillons de
pates d arachide prélevés dans les marchés

Echantillons Aflat. By Aflat. B, Aflat. Gy Aflat. G, Total Aflat.
Sahm 1 21+04 1,1+0.22 1,4+0,3 05+0,1 51+05
Sahm 2 6,4+ 1,3 25+05 50+1,0 09+0,2 148+17
Sahm 3 20+04 19+04 15+0,3 0,8+0,2 6,2+ 0,7
Sahm 4 50+1,0 ND 2,1+04 1,4+0,3 85+11
Sahm 5 1,3+0,3 ND 06+0,1 ND 1,9+0,3
Tiléne 1 7,7+15 09+0,2 2,1+04 19+04 126+ 1,6
Tiléne 2 0,8+0,2 ND ND ND 0,8+0,2
Tilene 3 04+0,1 ND ND ND 04+0,1
Tilene 4 22+04 ND ND 05+0,1 2,7+04
Tilene5 ND ND ND ND ND

Sandaga 1 0,7£0,1 ND ND ND 0,7£0,1
Sandaga 2 35+0,7 ND 09+0,2 0,8+0,2 52+0,7
Sandaga 3 109+ 2,2 ND ND 24+05 133+£2,2
Sandaga 4 31+06 ND 15+03 1,1+0,2 57+0,7
Sandaga 5 4,7+09 0,8+0,2 15+0,3 19+04 89+10
Zincl 17,7+ 35 3,8+0,8 92+18 32+0,6 339+4,1
Zinc 2 12,8+ 2,6 34+0,7 71+14 21+04 254+31
Zinc 3 20+£04 16+0,3 30+£0,6 ND 6,6+ 0,8
Zinc4 139+28 6,7+13 11,1+2.2 29+0,6 34,6+ 38
zZinc5 78+16 2,7+05 50+1,0 1,4+0,3 16,9+ 2,0
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Tableau 2. Teneurs moyennes (en ppb) en aflatoxines B1, B2, G1 et G2 dans les huiles de

pression
Aflatoxines Diourbel Kaolack

B1 59,10 + 20,66 26,77 + 10,43
B2 14,05+ 6,12 5,30+ 0,35
G, 892+28 18,38+ 2,98
G ND* 6,75+ 1,95

Aflatoxines totales 82,07+ 21,73 57,20+ 11,03

* Non détecté

4.2. Pates d’arachide ménageéres

Les analyses effectuées sur les échantillons de pétes d'arachide ménageres ont montré que ces
derniéres contenaient de faibles quantités d'aflatoxines. En effet, un seul de ces échantillons
présentait une teneur en aflatoxines totale de I'ordre de 9 ppb dont 6,3 ppb d'aflatoxine B,
L'hypothése, la plus probable, pouvant expliquer les faibles teneurs en aflatoxines observées
avec les pates ménageres, est vraisemblablement le triage. Celui-ci Seffectue généralement
sur de petites quantités d'arachide (1 a 5 kg). Ce triage permet aux préparatrices d'éiminer
I'essentiel des graines d'arachide moisies dans un simple souci d'hygiene culinaire.

4.3. Pates d'arachide prélevées dans les mar chés

Le tableaul donne |es teneurs en aflatoxines des pates d'arachide provenant de divers marchés
de Dakar et sa banlieue. Les résultats obtenus montrent qu'elles sont les plus contaminées de
toutes les pétes étudiées. Les teneurs en aflatoxines totales sont en effet comprises entre O et
35 ppb avec toujours une prépondérance des concentrations en aflatoxine B, comme dans le
cas des péates ménageres et industrielles. La forte contamination par les aflatoxines,
notamment par I'aflatoxine B; des pétes d'arachide artisanales commerciaisées sur les
marchés de Dakar a déja été signal ée par d’ autres auteurs [7].

L'origine de la contamination des pétes sexplique bien évidemment par l'infestation des
graines d'arachide par des champignons toxinogenes dont la prolifération est favorisée par les
conditions de stockage et climatiques (taux d'humidité et température ambiante élevés), [8, 9.
Toutefois, c’'est surtout la difficulté d obtenir un triage efficace sur de grandes quantités
d'arachide (une vingtaine de kilogrammes), ou vraisemblablement un mauvais triage des
graines d'arachide pour des raisons commerciales évidentes, seraient a I’ origine de la forte
contamination de ces pates par |es aflatoxines.

4.4. Leshuilesartisanales

Les résultats de I'analyse des huiles ont montré d'importantes teneurs en aflatoxines totales
dans les échantillons étudiés (Tableau 2). Par ailleurs, les teneurs moyennes en aflatoxine B
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(aflatoxine la plus redoutée) sont nettement supérieures a celles généralement autorisées dans
les produits destinés a l'aimentation humaine (de I'ordre 5 ppb) . L'origine de la forte
contamination des huiles éudiées sexplique bien évidemment par |'infestation des graines
d'arachide par des souches d'Apergillus flavus toxinogénes. Par ailleurs, les conditions de
fabrication (utilisation de graines de qualité douteuse pour des raisons commerciales
évidentes ; absence de raffinage).

Dans tous les cas, compte-tenu des teneurs en aflatoxines trouvees pour tous les échantillons,
plus élevées que les concentrations maximales autorisées pour ce type d'aiment, il apparait
clairement que les consommateurs de ces huiles sont exposes.

CONCLUSION

Le travail réalise, qui sinscrit dans le souci permanent d'améiorer la qualité des aiments a
permis de constater que les huiles et pates d'arachide les plus contaminées par les aflatoxines
sont celles qui sont préparées de fagon artisanale et vendues dans les marchés.

Du fait de l'omniprésence de produits & base d'arachide et notamment de I'huile dans
I'alimentation des senégalais, les risques d'intoxication a long terme sont donc réels. Compte-
tenu de la gravité et de la diversité des affections imputables a I'ingestion répétée d'aliments
contaminés par les aflatoxines, le contrble et le traitement éventuel des aliments a base
darachide savérent incontournables pour une meilleure protection de la santé des
consommateurs. Des mesures de prévention accessibles aux paysans senégalais, pourraient
étre entreprises afin de préserver l'arachide et ses produits de transformation dune
contamination par les aflatoxines. Ces mesures consisteraient a améliorer d'une part, les
conditions de stockage des graines d' arachide. D'autre part, des mesures simples telles que le
tri manuel des graines d'arachide moisies pourraient réduire de fagon notable la contamination
en aflatoxines.
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1. RESUME

La stabilité et les propriétés organoleptiques des denrées alimentaires transformés sont affectées
par les transferts de la matiere et de chaleur dans le produit durant son processus de
transformation. La connaissance de I’ influence des paramétres du procédé sur la migration d’ eau
et la qualité du produit final s avere indispensable pour contrbler et optimiser le processus de
transformation. Le but de cette éude est d éudier I’ effet des conditions opératoires de séchage
convectif par air chaud sur la couleur et la texture des filets de la sardine (Sardina pilchardus).
Les filets de sardine ont été déshydratés par sechage convectif a vitesse d’air constante (V,=1,5
m/s), différentes températures (40, 50 et 70°C) et a humidité relative d’air ambiante. Le critére
final des expériences de séchage a été fixé de maniére a avoir une teneur en eau finae des filets
de I’ordre de 25% en base humide. La texture des filets a été analysée a différents temps de
séchage a |’aide d’un texturometre TAXT2i. Les trois paramétres de couleur ont été déterminés
en utilisant le colorimétre (Minolta CR-200). L’ évauation des paramétres de qualité au cours du
sechage (texture et couleur) montre que ces derniers dépendent de la teneur en eau du produit et
des conditions de séchage. L’ évaluation de latexture par le test de flexion trois points montre que
I”augmentation de la température engendre une augmentation de la dureté des filets. Les para-
metres colorimétriques L* et a* ont tendance a diminuer au fur et a mesure que la température de
I"air augmente et lateneur en eau du produit chute.

2. INTRODUCTION

L e poisson est rapidement le siege de dégradation sous |’ action des bactéries, des enzymes et des
réactions chimiques. On peut cependant minimiser ou arréter I'action des bactéries et des
enzymes en contrélant la température d entreposage. La réfrigération, la congélation et lamise en
conserve sont parmi les meilleurs procédés. Toutefois, ces techniques nécessitent un équipement
énorme pour préparer, emmagasiner et distribuer le produit transformé. Le développement des
bactéries et | action des enzymes s effectuent en présence d’ humidité. Donc, |’ extraction de I’ eau
du poisson réduira leurs effets nocifs. Le séchage, seul ou en combinaison avec la salaison ou la
fumaison, est un moyen largement utilisé pour conserver le poisson. En effet c’est I’un des
procédés de conservation visant la prolongation du déla de consommation des produits
alimentaires et aussi de création des nouveaux produits. Mais il arrive que la qualité du produit
fini soit médiocre. C'est pour cela que beaucoup de chercheurs ont éudié I’ effet des conditions
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de séchage sur la qualité du produit fini [1]. Cependant a notre connaissance rares sont ceux qui
ont suivi I’ évolution des cinétiques de certains parameétres de qualité du produit durant le procédé
[2-4].

La présente étude a pour but I’ évaluation des effets de conditions de séchage sur les cinétiques de
déshydratation, latexture et les dimensions des filets de la sardine.

3. MATERIEL ET METHODES

3. 1. Matiere premiere
La sardine (Sardina pilchardus) est achetée sur le marché local de Massy (France) et ramenée en
guelques minutes au laboratoire. Le produit est rapidement éviscéré, écaillé et nettoyé et tranché

,,,,,

3. 2. Description du dispositif expérimental

Le séchage est effectué dans des conditions constantes de température, d’ humidité initiale et de
vitesse d'écoulement de I'air. Un dispositif expé&rimental de soufflerie en boucle ouverte
représenté par la figure 1, permet d assurer un séchage de longue durée dont les conditions sont
bien déterminées et parfaitement maitrisées en température (20<T,<160°C), en humidité absolue
(de I’humidité ambiante jusqu’ 0,3 kg H,O-kg air-sec’™) et en vitesse de I’air (0<V < 3m.s™) [5].

Figure 1. Le séchoir pilote INRA / Agro-Paris Tech site de Massy (France)

Une fois I'air du séchage atteint les conditions de consigne, les filets du sardine suspendus
verticalement a une grille circulaire (¢ = 20 cm) au moyen des accrocheurs sont disposés dans la
veine d’ essai. On obtient a partir des mesures, la variation de la masse des échantillons au cours
du temps. Un ensemble de trois essais a é&é mené pour trois valeurs de températures 40, 50 et
70°C a humidité ambiante et a 40%.

Pour chaque essai de sechage, 40 filets de poisson ont été utilisés : quantité jugée suffisante pour
le suivi des parameétres de qualité. Les prélévements sont effectués toutes les heures pour chague
expérience de séchage. Le nombre des prél évements varie de 4 (essai a 70°C) a9 (essai a 40°C).
Chaque préévement dure 35 secondes. Les échantillons prélevés (au moins 6 filets) sont mis
dans des sacs opagues sertis sous vide et sont analysés aprés avoir atteints la température
ambiante.
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Un test flexion trois points a été utilisé pour évaluer la texture au moyen d'un anayseur de
texture TAXT2i. Ce test permet de déterminer la force maximale (F max) de résistance de la chair
alaforce appliquée.

Pour évaluer le changement en couleur, un colorimetre Minolta série CR-210 est utilisé. La
couleur des deux faces supérieure (celle en contact avec la peau) et inférieure (celle en contact
avec le squelette) des filets de sardine (fraiche et séchée) a été évaluée a raison de trois mesures
pour chaque face. La couleur des trois filets de sardine pris au hasard est déterminée en calculant
les valeurs moyennes des trois parametres (L*, a*et b*) et leurs écart types.

4. RESULTATSET DISCUSSION

4. 1. Evolution dela duretédela chair de sardine au cours du séchage

La figure 2 présente les variations de la force de résistance maximale des filets (Fnax) a la
contrainte appliquée en fonction des teneurs en eau (base seche) pour différentes conditions de
sechage.
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Figure 2 . Influence de |la température de I’ air sur la variation de Fnax en fonction des teneurs en
eau de la chair de sardine au cours du séchage (Va: 1,5m x st ; HR,)

Ce graphique montre que I’ évolution de la dureté des filets du poisson ne dépend pas seulement
de la teneur en eau initide (Xg) du produit mais également des conditions de séchage
(température et humidité relative). En effet, on observe que pour une teneur en eau des filets fixe
I’ augmentation de la température de 40 a 50°C engendre, |’augmentation de la résistance de la
chair a la force appliquée, c'est-a-dire une augmentation de la dureté de la chair. Entre 40 et
50°C: I'effet de I’augmentation de la température est trés remarquable. Alors gu’ entre 50°C et
70°C, cet effet est atténué. Ceci peut s expliquer par le fait que I’ augmentation de la température
de la chair du poisson engendre le durcissement des myofibrilles et I’amollissement du collagene
qui perd sa structure originelle et se solubilise au environ de 60°C [6]. D’un autre c6té, on peut
noter que I’ augmentation de la température de 10°C (de 40 a 50°C) engendre une diminution de
I”humidité relative de 8%. En effet, en passant de 40 a 50°C, I’ humidité de I’ air chute de 14 a 6%.
Tandis que pour une augmentation de la température de 20°C (de 50 a 70°C), I"humidité de I’ air
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ne diminue que de 3%. En effet, aux basses températures (T < 50°C) et a humidité ambiante, une
augmentation de la température de I'air engendre une forte diminution de I’humidité de I'air et
donc aboutit a un écart d’ humidité plus élevé entre |’ air et la surface du produit. Par conséquent,
la déshydration du produit est plus intense a 50 qu’'a 40°C et elle engendre un durcissement de la
chair plus important a 50°C. En revanche, I'intensité de déshydratation de la chair a 50 et a 70°C
est comparable. Ces deux conditions de séchage sont peu différentes et n’apportent pas un
changement remarquable dans la dureté de la chair (F max).

Ces résultats peuvent confirmer le fait que le transfert d’eau du produit vers I’air au cours du
sechage est gouverné essentiellement par le gradient d’ humidité entre la surface du produit
humide et I’ air asséchant.

Les figures 3 et 4 présentent I’ effet de la variation de I’humidité de I’air sur la variation de la
force de résistance maximale des filets ala contrainte appliguée en fonction des teneurs en eau en
base seche.
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Figure 3. Influence de I’humidité de I’ air sur
les variations de Frnax en fonction des teneurs
en eau de la char de sardine (Sardina

Figure 4. Influence de I’ humidité de I’air sur
les variations de Frnax en fonction des teneurs
en eau de la char de sardine (Sardina

pilchardus) (Va:1,5m.s* T, : 50°C) pilchardus)  (Va:1,5ms® Ta.: 40°C)

Un séchage de la chair a une température fixe et a humidité relative ambiante donnant un produit
relativement dur peut étre remplacé par un séchage a la méme température permettant d’ avoir un
produit ayant |la méme teneur finale en eau et moins dur en injectant de la vapeur d eau. Ceci est
attendu car a 40% d’humidité, I’air environnant les filets de sardine est plus humide, engendrant
un desséchement moins poussé de la surface du produit.

Ce type de séchage peut étre utile pour secher a températures basses les produits alimentaires
thermosensibles.

D’un autre coté, le séchage a hautes températures (au-dela de 40°C) peut étre intéressant pour
certains types de produits afin d assurer un séchage rapide de ces derniers au début de séchage.
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Ensuite une injection de la vapeur d’ eau en fin de séchage permettrait d avoir un produit de
meilleur qualité (moins dur) et lumineux.

4.2. Evolution detrois parameétres de couleur

La normalisation des deux parameétres a* et b* représenté par les figures 5 et 6 montre qu’' au
cours du séchage et quelle que soit la température de |’ air, la luminosité diminue. Par exemple,
elle passe de 56 & 34 a 70°C et de 47 a 37 a 40°C. Pour une méme condition de séchage, la
luminosité des filets de sardine diminue avec I’abaissement de la teneur en eau. Les mémes
tendances sont observées pour la variation du parametre (a*/a* ) (Figure 6).
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Figure 5. Influence de latempérature de I’air sur L*/L* desfilets en fonction de la teneur en eau
(vitessedel’air : 1,5m-s™, humidité relative ambiante).

A une teneur en eau finale fixe, les échantillons séchés a 70°C sont plus foncés que ceux séchés a
50°C et 40°C. Lorsgque la température augmente, la luminosité diminue. Cette diminution est
d autant plus importante que latempérature est élevée (Figure 5).

Bien que les filets séchés a 40°C soient exposés au séchage plus longtemps (9 heures) que ceux
sechés a 70°C (4 heures), ils sont plus lumineux en fin de séchage. Laluminosité de la chair varie
largement en fonction de la température (Figure 5). Ceci peut étre attribué aux réactions non
enzymatiques qui se produisent a haute température.
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Figure 6. Influence de la température de I'air sur le paramétre de couleur a*/a*o des filets en
fonction de lateneur en eau (vitesse del’air : 1,5m-s*, humidité relative ambiante).

5. CONCLUSION

L’ évaluation de la texture de la chair au cours du séchage prouve que cette derniére dépend de la
température appliquée. En effet, plus latempérature de I’ air asséchant est élevée plus la fermeté
de la chair augmente. Aussi, il s'est avéré qu’au cours du séchage la luminosité de la chair de
sardine diminue et qu’elle varie plus au cours du traitement, avec la baisse de la teneur en eau
gu’ avec la durée d exposition a une température de séchage donnée.
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1. RESUME

La composition aromatique des olives noires « fagon grecque » se distingue nettement de
celle des olives vertes élaborées selon la « méthode espagnole ». Plusieurs lactones, le 2-
meéthyl-3-furanethiol et le 3-méthylbutanoate d’ éthyle, tous absents dans les olives vertes,
ressortent, avec le méthional et le guaiacol, comme les composés les plus odorants de I’ olive
noire. En termes d’ originalité polyphénolique, aussi bien les olives vertes que les olives noires
contiennent du trans resvératrol et son glucoside, le trans-picéide. Ces deux stilbénes,
associés dans le cas du vin au fameux « French paradox », n’'avaient jamais été identifiés
précédemment dans |’ olive.

2. INTRODUCTION

Outre ses fonctions de lutte contre I'érosion et de fixation des populations dans les zones
rurales, I'oliveraie marocaine génére une production annuelle d'environ 120 mille tonnes
d'olives de table et 48 mille tonnes d'huile d'olive. Cette répartition est relativement unique, la
plupart des pays méditérranéens étant majoritairement producteurs d' huile.

La composition aromatique des olives vertes de table élaborées selon «la méthode espagnol e»
a éé récemment publiée [1]. Dans le présent travail, nous avons suivi |’évolution des
composés organoleptiquement actifs au fil de la maturation du fruit. Les olives vertes
élaborées selon «la méthode espagnole» sont désamérisees avec une solution d hydroxyde de
sodium, puis lavées a I'eau et fermentées naturellement alors que les olives noires "fagon
grecque”’ ne sont que tres |égérement traitées a I’ hydroxyde de sodium, salées, puis stockées
dans une solution saline 412-15%. La maturation plus longue des olives noires est donc
partiellement compensée par une préparation beaucoup plus légére du produit fini.

Des stilbenes ont par ailleurs été recherchés pour la premiére fois dans cette matrice reconnue
trés riche en polyphénols.

3. MATERIEL ET METHODE
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3.1 Extraction Likens-Nickerson et analyse des ardmes
Environ 10 g d olives saines dénoyautées sont hachées et transférées dans un ballon A avec
30 mL d’eau Milli-Q. 5 mL de dichlorométhane bidistillé sont versés dans un ballon B tandis
que 2 mL de dichlorométhane bidistillé et 2 mL d'eau Milli-Q sont introduits au centre du
dispositif Likens-Nickerson (C) [2]. Pour régulariser I'ébullition, quelques grains de
carborundum sont gjoutés dans les ballons A et B. Afin d’ éviter toute oxydation des arbmes,
le montage est préalablement purgé et sera maintenu sous flux d'azote (2 mL/min) tout au
long de I’ extraction. Le ballon A est plongé dans un bain de paraffine 2150 + 5°C ; le ballon
B dans un bain d'eau a 75 + 5°C. Les vapeurs de dichlorométhane chargées d’ ardbmes et la
vapeur d eau se condensent au centre du dispositif surmonté d’ un réfrigérant a—15°C.
Aprés 45 minutes, | extraction est interrompue et la phase dichlorométhane du ballon B est
transvasée quantitativement dans un ballon portant une colonne Snyder-Kuderna. Un standard
externe (EST, 10 pL dune solution de chloroheptane 2.078 mg/L préparée dans du
dichlorométhane) y est gouté ains que quelques grains de carborundum (régularisation de
I’ ébullition). Le ballon est plongé dans un bain thermostatisé a 45°C jusgu’ al’ obtention d’un
volume de 0,5 mL. La concentration finale de I’EST est donc de 41,56 mg/L. La verrerie est
dors refroidie sous eau froide. L’extrait est transféré dans une fiole d’injection
chromatographique stockée a—-80°C avant analyse.
Conditions chromatographiques :
Injecteur : splitless (ouverture du split aprés 1 minute), température: 250°C, quantité
injectée: 1 uL
Pression du gaz vecteur (He) : 100 kPa (GC-MS), 50kPa (GC-0)
Colonne capillaire Wall Coated Open Tubular (WCOT) (50 m x 0,32 mm ID, CP-Sil5-CB
(CP) low bleed M'S, épaisseur du film = 1,2 pum)
Programmation de température du four :

Températureinitiale : 36°C

Pente 1 : 20°C/min jusqu’a 85°C

Pente 2 : 1°C/min jusgu’ a 145°C

Pente 3 : 3°C/min jusgu’ a 250°C

Température finale : 250°C durant 30 minutes
Détecteurs (spectrométre de masse et olfactometre) :

GC-MS: quadrupdle, ionisation par impact électronique a 70 eV, anayse de 40-400 amu

(mode full scan), température de la source : 200°C

GC-O: port de sniffing alimenté d’ air humidifié 220 mL/min

3.2. Extraction et analyse des stilbénes

Le protocole d’ extraction (lavages successifs au toluene et au cyclohexane, extraction avec
éthanol-eau, (80:20, v/v) a60°C) et d’ analyse (HPLC/MS/MS) des stilbénes des olives est

identique a celui décrit par Callemien et al. (2005) pour |’ analyse des stilbénes du houblon
[3].

4, RESULTATSET DISCUSSION

4.1. Composition aromatique des olives noires

140



-6°™ séminaire régional . Transformation, Conservation et Qualité des aliments: Nouvelle
approche de lutte contre la pauvreté. Dakar 21-23 novembre 2007

Lors de I’analyse olfactométrique des extraits d'olives noires, 20 odeurs potentiellement
identifiées et six odeurs inconnues présentent un FD supérieur ou égal a 64 (facteur de
dilution = nombre de fois que I’ on dilue I’ extrait avant que I’ odeur ne disparaisse en sortie de
colonne [4].

Plusieurs lactones et le 2-méthyl-3-furanethiol (FD = 4096-8192) ressortent, avec le
méthional (FD = 128-16384) et le guaiacol (FD = 128-2048), parmi les composés les plus
odorants de I’ olive noire (Tableau 1). Les gamma-lactones sont majoritaires, en particulier la
y-dodécalactone (FD = 512-32768) avec une odeur caractéristique d olive, la y-décalactone
(FD = 8-128, fruité) et la y-octaactone (FD = 0-32, fruit pourri). Celles-ci éaient absentes
dans le fruit vert [1]. La 6-décaactone apporte quant a elle une note agréable de noisette. Le
méthional et le guaiacol, bien que dgja présents dans I’ olive verte, y jouaient un réle moins
important.

Tableau 1. Composés soufrés, phénol et lactones distinguant nettement les olives noires des
olives vertes.

Indice de rétention FD
(CP-SiI-5-CB) Nom Odeur
Noirl Noir2 Noir3 Vert
858 2-méthyl-3-furanethiol oxo, fumé, salé 8192 8192 4096
870 méthional modt, pomme de terre 16384 2048 512 128
1064 guaiacol phénoalique, fumé 2048 512 1024 128
1250 y-octalactone fruit pourri 32
1428 y-décalactone fruité 16 128 8
1456 3-décalactone noisette 512 16 512
1286 y-dodécalactone olive, fruité, péche 512 32768 512

Iragi et al. [1] mentionnaient |’ absence dans I’ olive verte de 2-méthylpropanoate d’ éthyle, de
2- ou 3-méthylbutanoate d'éthyle et de cyclohexylcarboxylate d éthyle, principaux
contributeurs de I’aréme fruité de I’huile d'olive [5, 6]. Excepté le cyclohexylcarboxylate
d éthyle, ces composés, ainsi que quelques autres esters, ont logiquement été retrouvés dans
les extraits d’ olives noires. La 3-damascénone, absente dans I’ olive verte, apporte aussi une
note fruitée al’ olive noire et al’ huile qui en est extraite.
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Tableau 2. Principaux composés responsables de I’ ardme fruité de I’ olive noire.
Indice de ED
rétention
(CP-SIl-5-CB) Nom Odeur Noir Noir Noir
1 2 3
727 5,‘2&%' propanoate s fraise 64 256 128 -
3-méthylbutanoate
831 g_ﬁ%’};;utam o fruit sucré 8 2048 4096 -
d éthyle
1358 f3-damascénone pomme cuite - 64 4 -

A I'instar des olives vertes, I’ olive noire contient les (E,2)- et (E,E)-2,4-décadiénals
(odeurs intenses de coriandre) et le (2)-3-hexénal (odeur agréable d’ olive verte) (Tableau 3).
Cedernier s est toutefois révél é beaucoup moins intense. Plusieurs terpénes précédemment

identifiés dans le fruit vert (acétate de néryle, 3 et y-terpinéol, linalol, B-myrcéene)
retrouvés ni dansles olives noires, ni dans |’ huile d olive issue de celles-ci.

Tableau 3. Aldéhydes des olives vertes retrouvés dans les olives noires.

n'ont été

réention D
(CP-SI-5-CB) Nom Odeur Noir  Noir  Noir
Vert
1 2 3
764 (2)-3-hexénal verdure, olive verte 32 4 8 256
(hexanal)
1272 (E.2)-2,4-décadiénal Uil de parafine, 2048 16 512 64
verdure
1286 (E.E)-2,4-décadiénal  uile de pavaffine, 256 512 128 128
coriandre

L’ utilisation de sorbate de potassium comme conservateur explique la présence de 2,4-
hexadiénoate d’ éthyle et d’ acide 2,4-hexadiénoique dans certains échantillons d’ olives noires.

4.2. Originalité polyphénolique des olives

L’ oleuropéine est e principal polyphénol de I’ olive verte; celui-ci lui confére une amertume
excessive S'il n'est pas hydrolysé en hydroxytyrosol. Dans le cadre de cette recherche, nous
avons recherché la présence de stilbénes. |l s'agit d’'une autre famille de polyphénols a

laquelle on attribue des effets «santé» exceptionnels, notamment dans le
(« French paradox »).

cas du vin

Nous avons ainsi découvert du trans-resvératrol et son glucoside, le trans-picéide, aussi bien

dans |’ olive verte que dans |’ olive noire (Figure 1).
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Figurel. Chromatogrammes HPLC/MS/MS d' extraits stilbéniques d’ olives vertes (en haut)
et d’ olives noires (en bas) : () trans-picéide, (b) trans-resvératrol.

5. CONCLUSIONSET PERSPECTIVES
Les olives noires se sont révél é étre des sources intéressantes de y-lactones et de resvératrol.
Les recherches sur les ardmes et |es composés pol yphénoliques de |’ olive n’en sont qu’ aleurs

débuts et les voies a explorer sont encore nombreuses. L’impact des procédés de fabrication et
de conservation des olives de table doit encore étre évalué.
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1. RESUME

La caractérisation physico-chimique, biochimique et nutritionnelle des fruits du baobab
(Adansonia digitata), du ditax (Detarium senegalensis), et des calices de bissap (Hibiscus
sabdariffa) nous a permis de ressortir leurs énormes potentiels. Le ditax avec 967 mg/100 g
de vitamine C est I'un des fruits les plus riches en vitamine C. Avec une teneur en
polyphénols totaux supérieure a 2500 mg/100 g, la pulpe du fruit du baobab (pain de singe) et
les calices de bissap pourraient étre utilisés comme antioxydant naturel dans les boissons, les
préparations de fruits, les produits laitiers, la confiserie, et autres. Evalué par la méthode
ORAUC, le pouvoir antioxydant de la pulpe du fruit d’ Adansonia digitata est important (88
umol trolox/g). Par ailleurs, le bissap avec des teneurs en anthocyanes de 767 et 967 mg/100
g respectivement pour les variétés THAI et CLT 92, constitue une bonne source de colorant
naturel.

2. INTRODUCTION

Au Sénégal, les fruits sont généralement consommeés frais. 1l en résulte des pertes énormes
essentiellement causees par |’ absence de technol ogies de conservation et de transformation
appropriées. Les pertes post-récolte sont alors toujours tres importantes et grévent fortement
larentabilité de la production. Latransformation de ces fruits en d’ autres produitstels que les
nectars, les jus de fruits, les boissons, etc. doit étre envisagée afin de limiter les pertes. De
plus depuis quel ques années, du fait de la conjoncture économique, |es consommateurs
sénégalais se tournent de plus en plus versles jus et nectars a base de fruits locaux. Par
ailleurs, avec le déclin de la monoculture de |’ arachide, les paysans sénégalais sont confrontés
a d’ énormes problemes financiers. La recherche de revenus complémentaires a amené les
paysans a s orienter de plus en plus vers des solutions alternatives telles que I’ exploitation

d' Hibiscus sabdariffa des fruits d’ Adansonia digitata et des fruits du Detarium senegalensis.
Nos travaux de recherche ont donc pour objectif de caractériser de maniére aussi compléte
gue possible quelques fruits locaux du Sénégal dont certains se retrouvent également en
Afrique et dans le monde (fruits d’ Adansonia digitata et calices d' Hibiscus sabdariffa) [1-5].

3. MATERIEL ET METHODES
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Trois fruits ont été éudiés: Adansonia digitata (Buy), Hibiscus sabdariffa (Bissap) et
Detarium senegalensis (Ditax). Les fruits d’ Adansonia digitata proviennent de Kédougou a
I”Est du Sénégal. Deux variétés pures de bissap : CLT 92 et THALI, cultivées dansle village de
Thiaré situé dans la région de Kaolack, ont été utilisées. Les fruits du Detarium senegalensis
proviennent de la Basse Casamance. L’ humidité, I’ extrait sec soluble, le pH, I’ acidité titrable,
les cendres, I’amidon, les sucres totaux et réducteurs, les protéines et les lipides ont été
déterminés suivant des méthodes classiques [6]. La vitamine C a éé dosée par une réaction
d oxydo-réduction avec le 2,6-DCPIP apres extraction a I’acide métaphosphorique et
stabilisation a I’acide oxalique. L’éthanol est mesuré par oxydation avec un exces de
dichromate aprés distillation. Le saccharose, glucose et fructose sont déterminés avec un kit
enzymatique Boerhinger et un spectrophotométre UV. Les polyphenols totaux et |’acide
ascorbique sont dosés suivant la méthode décrite par Georgé et al., (2005) [7]. Les éléments
minéraux sont dosés par spectrophotométrie d émission atomique par plasma a couplage
inductif (ICP) suivant une méthode développée par le laboratoire du CIRAD-AMIS. Le
pouvoir antioxydant est évalué par la méthode ORAC (Oxigen Radical Absorbance Capacity)
[8-9].

4. RESULTATSET DISCUSSION
4.1. Caractérisation desfruits et calices

L’ ensemble des caractéristiques des fruits d’ Adansonia digitata du Detarium senegalensis et
des calices d' Hibiscus sabdariffa sont consignées dans le Tableau 1. Pour les fruits
d’ Adansonia digitata, la teneur en eau de la pulpe est comprise entre 6 et 15 %. Compte tenu
delafaible humidité de la pulpe, les teneurs en glucides y sont trés élevées. On y trouve de 41
a47 % damidon et de 20 & 32 % de sucres totaux. L es sucres réducteurs représentent entre le
quart et la moitié des sucres totaux. L’acidité titrable de la pulpe est tres élevée (68 a 201
meg/100g). Le pH de la pulpe est voisin de 3,3. La pulpe contient également une quantité
importante d’ acide ascorbique (125 a 312 mg/100g). La teneur en matiére grasse oscille entre
0,3 et 0,8 % et la pulpe contient environ 2 % de protéines. Evalué par la méthode ORAC sur
un échantillon, le pouvoir antioxydant de la pulpe du fruit est important (88 umol trolox/g). Il
est comparable & celui du brocoli (126 umol trolox/g), de la betterave rouge (115 umol
trolox/g) ou de latomate (67 umol trolox/g), produits cités parmi les plus riches en composes
antioxydants. Ce résultat est probablement lié a la teneur élevée de la pulpe en composés
phénoliques (> 2 %). Il confére au fruit un intérét nutritionnel supplémentaire. Le fruit du
ditax (Detarium senegalensis) est composé d'un noyau autour duquel adherent des fibres
entrelacées renfermant une pulpe verte. L’ évaluation des différentes parties du fruit a permis
de mettre en évidence la proportion relativement importante (53 %) qu’ occupe le noyau par
rapport au fruit entier. La pulpe qui est la partie qui nous intéresse représente 37 % et la
coque 10 %). Le Tableau 1 montre que la pulpe du ditax renferme une teneur en eau
relativement importante (73,75%). C' est dans cette eau de constitution que se trouvent, sous
forme dissoute, les principaux ééments nutritifs dont la vitamine C présente a une teneur de
967,12mg/100g de matiére seche. Cette teneur élevée place le ditax parmi les fruits les plus
riches en vitamine C. En effet, actuellement les fruits les plus riches en vitamine C sont le
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camu-camu (Myrciaria dubia), et I’ Acérola (Malpighia punicifolia L) dont les teneurs sont
respectivement de 3000 et 2000 mg/100g [10].

Tableau 1: Principales caractéristiques des fruits d’Adansonia digitata, du Detarium
senegalensis et des calices d’ Hibiscus sabdariffa.

Adansonia Detarium Hibiscus
digitata senegalensis sabdariffa
THAI CLT 92

Humidité 6,3-15,3 73,8 91 9,2
pH 3,2-3,3 nd 2,1 2,2
Acidité titrable (meg/100g) 35,0-131,6 0,2 9436 7644
Sucres totaux (g/100g MS) 18,9-32,3 0,06 10,6 9,7
Sucres réducteurs (g/100g MYS) 8,2-11,3 0,04 9,5 7,71
Saccharose (g/100g MS) 9,3-114 nd nd nd
Glucose (g/100g MS) 2,4-9,6 nd nd nd
Fructose (g/100g MS) 1,0-2,5 nd nd nd
Amidon (g/100g MYS) 40,6-48,5 nd nd nd
Proténes (g/100g MS) 1,8-2,7 nd 7,5 6,9
Lipides (g/100g MS) 0,3-0,8 nd 09 0,7
Cendres (g/100g MS) 4,3-6,3 0,002 6,2 6,6
Vitamine C (mg/100g) 1255-312,4 967,1 57,6 63,5
Polyphénols totaux (g/100g MS) 25 nd 2,9 3.2
Anthocyanes (mg/100g) nd nd 766,8  966,8

L’ acidité titrable de la pulpe du Detarium senegalensis de 0,16 meg/100g de pulpe est
relativement faible, ce qui donne un godt agréable au jus. Les teneurs en sucres totaux de
55,42 mg/100g sont nettement supérieures a celles de I’ orange (8,5 a 12 mg/100g) [11]. Les
deux variétés d Hibiscus sabdariffa ne présentent des différences significatives que sur
certains points. Par exemple, la variété CLT 92 présente des teneurs de 966 et 3160 mg/100
respectivement en anthocyanes et polyphenols, plus importantes que celles de la variété
THAI. Ces vaeurs concordent parfaitement avec la rédlité pratique. En effet, lors de la
préparation de boisson, les extraits aqueux préparés a partir des calices de CLT 92 ont une
coloration rouge plus attrayante et plus foncée. Les calices de CLT 92 sont d' ailleurs souvent
confondus avec ceux de la variété Vimto dont le succes est di a sa forte coloration rouge.
L’acidité du CLT 92 (764 meg/100g) relativement plus faible que celle des calices de la
variété THAI (943 meg/100g) permet de préparer des boissons moins acides et plus faciles a
sucrer. L’analyse des ééments minéraux (Tableau 2), effectuée sur la pulpe d’ Adansonia
digitata et sur les calices d'Hibiscus sabdariffa indique une teneur en minéraux de 2,2, 3,0 et
3,1 %, respectivement pour la pulpe d’ Adansonia digitata, la variété THAI et CLT 92. Ces
concentrations sont remarquables pour des fruits. Comme dans la plupart des produits
végétaux, le composé minéral qui prédomine est e potassium avec des valeurs de 1742, 1510
et 1570 mg/100g. On note des teneurs en calcium et magnésium assez intéressantes.
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Tableau 2 : Composition en éléments minéraux des fruits d’ Adansonia digitata, et des calices
d' Hibiscus sabdariffa

Minéraux (mg/100g) Adansonia  Hibiscus sabdariffa

digitata
THAI CLT 92
Ca 269 910 960
P 35 100 110
K 1742 1510 1570
Mg 139 380 410
Na 51 20 21
Cu 0,5 0,7 0,8
Fe 8,2 38,3 29,8
Mn 1,2 25,3 29,2
Zn 0,8 8,3 2,4

4.2 Comparaison desfruitslocaux avec d’autre fruits

Nous allons tenter dans ce paragraphe de comparer quelques caractéristiques (anthocyane,
polyphenols et vitamine C) des fruits locaux étudiés avec celles d’ autres fruits. Ceci pour un
double objectif : connaitre la position de nos fruits locaux d'une part, et d’ autre part pour
appreécier leur potentiel technologique.

4.2.1 Au niveau anthocyanes

D’ apres le Tableau 3 les calices d' Hibiscus sabdariffa sont parmi les sources d’ anthocyanes
les plus importantes. L’améioration de leur stabilité lui ouvrirait un marché de 940 millions
de dollars [12], d’autant plus que I’ utilisation et la quantité des colorants naturels ne cessent
d augmenter. Le marché des colorants naturels augmente de 4 a 6 % par an comparé a celui
des colorants artificiels (400 millions de dollars), qui lui n’augmente que de 2 a 3 % par an
[13-15].

4.2.2. Au niveau polyphénols

Les calices d’'Hibiscus sabdariffa et la pulpe de pain de singe sont également trés riches en
polyphenols totaux (Tableau 3). Ces derniers sont trés utilisés et appréciés en agro-
alimentaires comme colorants, antioxydants. De nombreuses études épidémiologiques ont mis
en évidence I'importance des polyphénols dans I'effet favorable des fruits et |égumes contre les
maladies cardiovasculaires. En plus de ces propriétés cardioprotectrices, les polyphenols sont
consi dérés comme de puissants antioxydants contre les phénomenes radicalaires entrainant la
dégénérescence tissulaire ou cellulaire. 1ls seraient capables d'activer les défenses naturelles
anticancéreuses [12].
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Tableau 3 : Teneur en anthocyanes (mg/100g) de quelques fruits et caliceq 10, 15,16]

Sources Polyphénols  Anthocyanes  VitamineC
Acérola - - 1800
Adansonia digitata 2500 - 312
Camu-camu - - 3000
Cerise 229 223 103
Detarium senegalensis - - 967
Framboise 128 49 32
Groseille 82 8 36
Hibiscus sabdariffa THAI 2960 767 58
Hibiscus sabdariffaCLT 92 3160 967 63
Kwi - 100 80
Mdare 226 153 61
Rasn - 6-600 11

4.2.3. Au niveau vitamine C

Tous les fruits locaux étudiés sont riches en vitamine C (Tableau 3). Les calices d Hibiscus
sabdariffa avec 58 et 63 mg/100g ont des teneurs supérieures a celle de I’ orange (53 mg/100
g) qui est souvent cité en exemple comme source importante de vitamine C. Le Detarium
senegalensis (967 mg/100 g) peut étre considere, a |’ état actuel des connaissances comme
étant le 3°™ fruit le plus riche en vitamine C aprés |e camu-camu (3000 mg/100 g) et |’ acérola
(1800 mg/100 g). La pulpe du pain de singe peut atteindre des concentrations en vitamine C
(312 mg/100g) 5 fois plus importantes que celle du jus d’ orange. En se basant sur les apports
de vitamine C conseillés en Europe et aux Etats-Unis qui sont comprise entre 42 et 120
mg/jour [11], un verre de nectar de ditax et de pain de singe couvrirait largement les besoins
journaliers en vitamine C quel que soit |’age de la personne, son état et son activité. Cela
montre tout le potentiel de nos fruits locaux.

5. CONCLUSION

Les fruits locaux étudiés (Fruits d’ Adansonia digitata, du Detarium senegalensis et les calices
d Hibiscus sabdariffa) présentent des caractéristiques physico-chimique, biochimiques et
nutritionnelles intéressantes. 1ls constituent selon |’ espéce végétale des sources importantes de
polyphéenols totaux, d anthocyane, de vitamine C, d ééments minéraux. Le pouvoir
antioxydant de la pulpe d Adansonia digitata est important et justifierait son utilisation
courante dans la médecine traditionnelle comme antioxydant, tonifiant, stimulant, etc. La
pulpe du Detarium senegalensis est exceptionnellement riche en vitamine C. Les calices
d Hibiscus sabdariffa constituent une excellente source de colorant naturel. De par ces
caractéristiques trés intéressantes ces fruits et calices présentent des aptitudes technologiques
certaines. Il serait donc intéressant d’ étudier et d optimiser la transformation de ces produits
en nectar, boissons, colorants, etc.
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