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Les collections « Universités francophones » de l'UREF :

Un instrument nouveau pour consolider l'espace scientifique francophone

L'Université des Réseaux d'Expression Française (l'UREF) a créé un ensemble de collections
« Universités francophones » qui sont les instruments nécessaires d'une vie scientifique de
qualité dans l'espace scientifique francophone.

Fruit de la collaboration de chercheurs du Nord et du Sud, dans le cadre, notamment, des jour-
nées scientifiques et des colloques organisés par les réseaux de recherche partagée de l'UREF,
ces « Actualités scientifiques » veulent, en consolidant la coopération scientifique entre tous
les partenaires de la francophonie, contribuer à la promotion de la recherche en langue fran-
çaise.

Cette nouvelle collection est complétée par une collection de manuels universitaires et par une
collection d'ouvrages scientifiques («Sciences en marche»).

Professeur Michel Guillou
Délégué Général de l'UREF
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PREAMBULE

L'auto-suffisance alimentaire ! Depuis les années 1970-1980, ette expression revient dans
tous les discours politico-économiques traitant du développement du Tiers-Monde. Une di-
zaine d'années environ après les indépendances, la concordance de phénomènes économi-
ques et démographiques très défavorables aux économies fragiles a conduit au retour en force
de la sous-alimentation, de la malnutrition et même de la famine. Le concept autarcique d'au-
to-suffisance alimentaire d'un Etat, d'une Région et même d'un Continent est apparu, tradui-
sant une préoccupation majeure ancestrale et un peu surannée : un territoire doit nourrir ses
habitants, en qualité et quantité.

La première réponse des scientifiques et des acteurs économiques à cette interpellation a
été le développement de la production agricole : réponse essentiellement agronomique, mo-
bilisant géologues, pédologues, phyto- et zootechniciens, et agroéconomistes. Grâce aux res-
sources de la génétique, de la phytochimie, de l'hydraulique, des systèmes performants de
production ont été mis au point, tout particulièrement dans la culture des céréales, constituant
de base de nos systèmes alimentaires.

L'expression évoluée de cette démarche est la Société de Développement, structure géné-
ralement étatique de promotion et encadrement d'une ou plusieurs cultures. Gros consomma-
teurs de crédits publics et multilatéraux, ces organismes se sont heurtés à des problèmes
insurmontables lorsque l'Etat, pour raison de crise économique, n'a plus fait face à un enga-
gement financier de plus en plus lourd. Conditions météorologiques aidant, les niveaux de
production sont retombés souvent plus bas qu'au départ... Des voix se sont alors élevées pour
revenir à des structures plus traditionnelles ayant pour but de mieux valoriser par des adap-
tations plutôt que par des révolutions les productions villageoises.

Prise en compte par de nombreux chercheurs et organismes, cette réhabilitation a réactivé
le concept de système alimentaire, qui englobe la production (mobilisant les sciences agro-
nomiques) le stockage et la transformation des matières premières en aliments (domaine des
sciences des procédés, de l'alimentation et de la nutrition). Si, globalement, les problèmes
agronomiques sont pris en compte par des équipes importantes et bien maillées au Sud comme
au Nord, il n'en est pas de même des technologies de Vaprès-récolte, longtemps considérées
comme un sous-domaine occupant quelques chercheurs isolés, ne traitant que rarement les
problèmes dans leur globalité.

Depuis 1979, l'AUPELF développe un réseau de chercheurs sur la technologie post-ré-
colte, dans les trois grandes catégories de cultures vivrières que sont les légumineuses, les
tubercules et les céréales. Le Colloque de N'Gaoundéré, consacré aux céréales vient donc na-
turellement après ceux de Yaounde (1979) et de Bangui (1985). D marque toutefois une in-
novation fondamentale : la technologie de transformation des céréales, qu'elle soit
villageoise, artisanale ou industrielle, y a été considérée comme une méthode de sauvegarde
et de conservation des récoltes. Le système alimentaire ainsi constitué conserve l'harmonie
naturelle entre cultures (sols, climats, variétés, techniques), savoir-faire artisanal et commu-
nautaire (stockage, première transformation) et les habitudes alimentaires des hommes dans
leur milieu (techniques culinaires, transformations secondaires). La réhabilitation de systèmes
tombés dans l'oubli constitue l'un des rares moyens disponible pour diminuer la dépendance
alimentaire de ces pays vis-à-vis des productions céréalières des régions tempérées, blé et
orge en particulier. Le Colloque de N'Gaoundéré consacre cette évolution de la pensée et per-
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Préambule

met de faire le point des nombreux travaux entrepris depuis la résurgence du concept. Les
équipes mobilisées sont presque toujours pluridisciplinaires : agronomie, procédés, mécani-
que, économie, et largement imbriquées entre Nord et Sud.

A travers quatre thèmes autour desquels s'articule toute la problématique de Vaprès-ré-
colte, cette réunion de chercheurs a permis de poser le problème des pertes en cours de
stockage (Partie I) et d'en identifier les causes donc de proposer des moyens de lutte (Par-
tie II). La transformation est abordée sous son aspect de sauvegarde ou de mise à disposition
des consommateurs de produits adaptés et économiquement compétitifs (Partie III). La Par-
tie IV se voulait enfin un élargissement de la réflexion incluant les problèmes micro et ma-
croéconomiques d'une valorisation en grande consommation des céréales locales.

Le Colloque de N'Gaoundéré est à la fois un aboutissement et un nouveau départ : abou-
tissement d'une démarche de l'AUPELF dont l'aspect innovant apparaît à l'heure actuelle
bien mieux que lors de son lancement; démarrage enfin des activités d'une nouvelle commu-
nauté scientifique qui reprend en l'élargissant cette voie de recherche. Tel est l'objet du pro-
gramme a"amélioration des systèmes post-récolte de l'Université des Réseaux d'Expression
Française dont l'ambition est la mobilisation d'équipes pluridisciplinaires de chercheurs des
cinq continents pour une progression vers l'autosuffisance alimentaire des Pays en Voie de
Développement.

M. PARMENTIER
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CONFERENCE INAUGURALE

Les problèmes de la post-récolte en Afrique.
Etat actuel. Perspectives d'avenir

En 1960, c'est-à-dire au seuil des Indépendances, l'Afrique arrivait à nourrir son monde. On
parlait à cette époque d'une forme plus pernicieuse de la famine, c'est-à-dire de l'équilibre
alimentaire. Aujourd'hui, elle est obligée d'importer de grandes quantités de céréales pour
nourrir une population évaluée au quart de sa population actuelle, ce qui représente approxi-
mativement la population urbaine.

On trouvera beaucoup de choses à dire sur les causes de cette situation. Sans nous y éten-
dre particulièrement, disons simplement que depuis cette époque le taux de croissance de la
population s'est accru, et que par contre le taux de développement agricole n'a pas suivi : ce
qui a entraîné un déséquilibre dans la production des cultures vivrières notamment. En effet,
une rétrospective sur les cultures en Afrique rend compte que les cultures de rapport en pro-
venance des pays exportateurs dont l'Afrique a retenu très tôt l'attention des pays importa-
teurs plus riches, alors que l'on savait très peu de choses des denrées alimentaires laissées
pour compte. On a donc amélioré les techniques de production des premières au détriment
des dernières qui sont par conséquent restées dans l'oubli, à la charge des paysans qui ont
continué à les produire de façon traditionnelle.

De ce fait, aujourd'hui les gouvernements africains sont obligés d'importer des céréales
pour couvrir leur déficit alimentaire de plus en plus important. Afin de réduire le recours à
l'extérieur et d'atteindre l'autosuffisance alimentaire, ils ont entrepris de développer les cul-
tures vivrières. Malgré les efforts qu'ils font, il y a cependant toujours inadéquation entre
l'augmentation des besoins et les ressources disponibles par le fait qu'il y a une mauvaise
confrontation entre l'offre et la demande.

En effet, le caractère saisonnier de la plupart des productions vivrières et l'étalement de
leur consommation sur toute l'année rendent leur stockage nécessaire sur une longue période.
Or celui-ci est rarement assuré par les circuits commerciaux; par conséquent, le principal frein
au développement se situe au niveau du système post-récolte et est notamment lié à des pro-
blèmes de conservation.

Il s'agit donc plus d'un problème d'ordre politique que technique et les solutions doivent
être envisagées dans ce sens.

En Afrique de l'Ouest, les premiers essais concertés pour améliorer les conditions de
stockage dans le but d'obtenir une meilleure qualité et d'en réduire les pertes eurent lieu en
1948. Cette action fut entreprise par les Britanniques en raison de la qualité médiocre des ara-
chides en provenance du Nigeria et qui étaient exportées au Royaume-Uni. Depuis ce temps,
la situation n'a guère connu d'évolution particulière. Il a fallu attendre la sécheresse des an-
nées 1972-1973 pour que l'on accorde toute l'attention requise aux pertes importantes subies
par les récoltes durant leur stockage dans les pays sahéliens francophones au cours des opé-
rations d'urgence de l'OSRO et de la FAO. Les programmes lancés à cette époque en Mau-
ritanie, au Mali, au Burkina-Faso (ex Haute-Volta) et au Niger étaient principalement axés
sur les techniques de stokage et la prévention des déperditions des denrées.
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Ce qui est certain, c'est qu'il y a eu dès lors une prise de conscience aussi bien au niveau
de l'individu que des Gouvernements, aidée en cela par les Organismes internationaux. En
effet l'adoption en 1975 d'une résolution par la 7e Session spéciale de l'Assemblée générale
des Nations-Unies appelant à une action soutenue en vue de la réduction de moitié des pertes
alimentaires après récoltes à l'horizon 1985 et les recommandations spécifiques contenues
dans le plan d'action de Lagos en 1980, ainsi que les réunions ministérielles de 1981 et 1983
soulignant l'urgence qu'il y a à promouvoir en Afrique des actions engagées de réduction de
telles pertes dans le cadre de la stratégie pour l'autosuffisance alimentaire furent détermi-
nantes.

Des concertations se succédèrent alors à un rythme effréné. La première réunion s'est te-
nue à Bamako du 16 au 28 Avril 1979 dans les locaux de l'Institut du Sahel. Ce séminaire re-
groupait les ressortissants des pays sahéliens et des pays d'Afrique de l'Ouest dont une partie
du territoire connaît un climat sahélien. Y prirent part : le Bénin, le Mali, la Mauritanie, le
Niger, le Sénégal et le Togo. Ceux-ci étaient encadrés par une dizaine d'experts venus
d'Afrique, d'Allemagne Fédérale, du Canada, de la France et de la Grande-Bretagne.

Ensuite ce fut le premier Colloque de technologie post-récolte qui s'est tenu à l'Universi-
té de Yaounde au Cameroun en Novembre 1979. Ce colloque fut organisé par l'AUPELF
avec le concours de l'ACCT, du GASGA et d'autres organisations internationales, à l'inten-
tion des pays de la zone tropicale humide. Le thème à facture technologique a marqué un
point de référence pour la nécessité ressentie par les Africains d'entreprendre des recherches
sur les problèmes en rapport avec le développement, d'assurer la formation par la recherche
et de mettre en place à terme un «réseau de compétences africaines» dans le domaine concer-
né, valorisant ainsi des technologies endogènes mieux assurées par les populations.

Novembre 1981 : c'est le Centre de Recherche Africain en Technologie qui tient à son tour
sa première réunion consultative des institutions nationales et multinationales de recherche
et de développement sur la réduction des pertes alimentaires. Les objectifs portaient sur l'é-
change des informations sur les activités actuelles et prévues visant à la réduction des pertes
en denrées alimentaires à la suite des récoltes, la coordination de ces programmes d'activités
afin d'éviter tout double emploi, l'évaluation de l'impact au plan régional alimentaire élabo-
ré dans le plan d'action de Lagos sur les programmes de recherche et de développement.

Abidjan reçoit en novembre 1983, au sein de l'Ecole Nationale Supérieure Agronomique
un symposium sur les tubercules avec pour objectifs l'échange des informations et la coordi-
nation des programmes sous-régionaux répondant ainsi comme un écho à celui fait à Buéa au
Cameroun en 1978 pour les pays d'Afrique Centrale. Un accent particulier sera mis sur les
problèmes post-récolte et particulièrement la gestion des stocks de tubercules.

Les problèmes relatifs aux légumineuses vont être abordés au cours du Colloque interna-
tional qui s'est tenu à Niamey en novembre 1985. Ici encore, on a beaucoup parlé de la conser-
vation et du stockage. Ces deux rencontres furent l'œuvre de l'AUPELF par l'intermédiaire
du Comité International Africain de Technologie post-récolte.

L'année dernière, en février 1987, le Séminaire sur les préventions des pertes alimentaires
après récolte qui s'est tenu à Lomé, organisé par la division mixte CEA/FAO de l'agriculture
eut pour objet de promouvoir l'échange des données d'expériences nationales, de recueillir
des informations sur les activités nationales en cours dans les Etats membres et d'examiner
les meilleures voies d'établissement d'une structure permanente de coordination des activi-
tés visant la réduction des pertes et la diffusion des données d'expériences.

Aujourd'hui, un autre colloque, organisé conjointement par l'OUA, l'AUPELF et le Cen-
tre universitaire de N'Gaoundéré. Ici l'objectif est la recherche de techniques visant à mini-
miser les pertes post-récolte des céréales; son élargissement aux techniques de transformation
est un aspect nouveau par rapport aux deux autres colloques organisés par le Comité Interna-
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tional de Technologie post-récolte. Avant d'aborder dans le détail les thèmes proposés, il était
nécessaire de connaître l'impact réel de toutes les réunions passées sur les problèmes de la
post-récolte en Afrique, en d'autres termes, quelle est à l'heure actuelle la situation de l'a-
près-récolte en Afrique ?
1. Au niveau de la recherche, on note avec satisfaction que la plupart des pays africains ont
désormais au moins une structure de recherche qui s'occupe de la post-récolte et que de plus
en plus des spécialistes africains se dégagent.

Mais, ne nous faisons cependant pas d'illusion : la plupart des thèmes de recherche sont
surtout exploratoires et la plupart du temps ces structures ont peu de moyens pour la réalisa-
tion de leur programme de recherche.

Il faut noter que certains pays ont installé des structures de traitement appuyées par une
structure de connaissance des agents de destruction, cela avec l'aide de la communauté inter-
nationale : mais on peut se demander combien de temps ces structures vont fonctionner dès
lors que l'aide n'est apportée que pour une période déterminée.
2. Au plan des structures de stockage, il semble que dans la plupart des cas, deux systèmes
soient adoptés : le système de conservation traditionnelle constitué par les greniers : ils sont
généralement de petites capacités, et le système moderne avec de grand silos de type occi-
dental, construits à grands frais dans les capitales et les ports importants. Il est à noter que la
plupart du temps, ils ne sont pas fonctionnels.

Lorsque des silos moins importants existent sur le territoire et sont répartis dans les régions
de production comme en Côte d'Ivoire, on se désintéresse du système traditionnel qui reste
alors l'affaire des chercheurs.

D'une manière générale, les solutions ne semblent pas toujours adaptées et les pertes conti-
nuent d'être énormes au niveau des stocks.
3. La cause majeure des pertes dans les stocks est attribuée aux insectes (44 %) aux rongeurs
(30 %) et aux moisissures et autres (26 %). Un insecte retient actuellement l'attention des
chercheurs : il s'agit de Prostephanus truncatus qui est un ravageur rencontré en 1978 aux
USA par Horn et qui a été introduit en Afrique à la faveur des aides alimentaires. Le TDRI
estime les pertes dues à cet insecte de l'ordre de 140 000 tonnes de maïs en Tanzanie en 1980.
En considérant la valeur de cette perte et les coûts occasionnés par son remplacement au
moyen d'importation et en tenant compte du transport, cela représente pour ce pays une
somme estimée à 27 millions de dollars américains par an. Cet insecte a également fait per-
dre au Togo en 1985, 56 000 tonnes de maïs.

Si on considère qu'il faut une tonne pour nourrir 6 personnes par an (estimation du
GASGA), cela représente pour l'année en question de quoi nourrir 336 000 personnes, soit
la population de la capitale de ce pays, pendant une année.

Notons tout de même que les insectes sont sensibles aux pesticides et qu'il est relative-
ment facile de les éliminer.

Ces dernières années, on a parlé du déficit alimentaire mondial dans son évaluation quan-
titative qui, dit-on, est en trait d'être résorbé grâce à une augmentation de la production et à
de meilleures conditions d'exportation dans les pays riches (USA et Europe occidentale). Mal-
heureusement, ces régions exportatrices commercialisent des denrées peu connues dans le
milieu rural des pays déficitaires du Tiers Monde. Et même si elles étaient connues, un autre
problème se poserait, le déséquilibre dans l'achat : l'URSS et la Chine qui ont de gros moyens
importent de très grandes quantités, alors que les pays africains du Sahel ne peuvent en rece-
voir que sous forme de dons car ils n'ont aucun moyen d'en acquérir autrement.

Dans ces conditions on pourrait alors se demander de quelles céréales manque l'Afrique ?
Envisageons séparément le cas des urbains et celui des ruraux.
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— Tout d'abord les urbains : ceux-ci, libérés de l'auto-consommation, ne sont plus sou-
mis aux exigences de l'écologie pour satisfaire leur alimentation. Avec les moyens financiers
obtenus par le travail rémunéré, ils achètent ce qui leur semble plus convenable, facile à pré-
parer et à consommer, si possible au meilleur marché. C'est ainsi qu'ils préfèrent de loin le
riz et le pain !

Pour répondre à ces besoins de plus en plus croissants, les Gouvernements subventionnent
l'importation du riz et du blé qui sont stockés dans les grands silos des capitales. Ce qui les
rend également accessibles au plus grand nombre de consommateurs. Mais cela n'est pas sans
conséquences...

— Ensuite les céréales traditionnelles dont a besoin la population rurale. Celles-ci décli-
nent régulièrement malgré leur prix relativement plus faible que celui des céréales importées
ou produites localement à grands frais. Dès 1975, la part du mil, du maïs et du sorgho ne re-
présentait que 1/10e de la consommation de céréales dans la ville de Dakar. Il est certain
qu'aujourd'hui la situation a empiré ! Si cet état de choses n'est pas révisé, il va entraîner des
risques plus grands, en l'occurrence le divorce total entre la ville consommatrice et la cam-
pagne productrice, menant à terme à l'abandon des cultures nationales, à leur consommation
et à l'exode rural.

De plus, dans l'hypothèse d'une croissance de 2,5 % de la population et d'un accroisse-
ment de 1 % de la production céréalière dans les pays en voie de développement, le déficit
devrait dépasser les 100 millions de tonnes en 1990.

On se pose alors les questions : comment combler ce vide et que faire ?
La recherche des solutions aux problèmes des céréales en général et à leur post-récolte en

particulier doit être envisagée avec beaucoup de circonspection pour la simple raison que le
problème ne se pose pas de la même manière dans toute l'Afrique. En considérant l'Afrique
au Sud du Sahara, les zones écologiques dans l'état actuel des choses privilégient certaines
régions par rapport à d'autres en matière de sécurité alimentaire. On devrait donc rester sur
de grandes lignes qui pourraient servir de schéma directeur à une grande majorité.

Tout d'abord, il faut noter que la post-récolte ne se limite pas au stockage : il s'agit d'une
chaîne d'opérations allant de la récolte à la table du consommateur. Elle concerne également
la qualité. Il y a donc les manutentions, le battage, le séchage, l'entreposage, la mouture où
des pertes sont enregistrées. L'Institut International de Recherche sur le Riz aux Philippines
a mesuré les pertes en différents points du système post-récolte. Il a trouvé par exemple les
taux suivants de pertes :

— au cours de la récolte (1 à 3 %),
— la manutention (2 à 7 %),
— le battage (2 à 6 %),
— le séchage (1 à 5%),
— l'entreposage (2 à 6 %),
— la mouture (2 à 10 %).
Soit des pertes pondérales cumulatives pouvant atteindre 37 % dans les fermes où l'on uti-

lise des techniques agricoles avancées. En supposant un prix moyen de 7 dollars le quintal,
on s'aperçoit que perdre 37 % d'une récolte de 25 millions de tonnes (production de céréales
et légumineuses de tous les pays semi-arides d'Afrique en 1973) équivaut à une perte sèche
d'environ 2 milliards de dollars.

Il a été noté par ailleurs que la ménagère au cours de la cuisine en perdait une quantité plus
ou moins importante. A ce stade, on note des pertes considérables, notamment des pertes re-
latives à la valeur nutritive de certains aliments à la suite d'un décorticage excessif des grains,
de la mauvaise estimation des quantités à préparer en fonction de la taille de la famille, de

XVIII



Conférence inaugurale

l'ignorance des méthodes appropriées de préparation des aliments, du manque d'ustensiles et
de préservation adéquats.

Enfin la contamination peut enlever jusqu'à 12 % de la valeur en protéine de certaines lé-
gumineuses. Alors qu'en Grande Bretagne une farine de première qualité contient par défi-
nition moins d'une parcelle étrangère par 100 g, des échantillons africains de semoule de maïs
contiennent jusqu'à 475 000 corps étrangers par 100 g.

Les conséquences de telles situations peuvent être une malnutrition chronique dans cer-
taines zones rurales et des pertes considérables.

Pour combler le déficit alimentaire en Afrique des solutions ont été proposées :
— certains ont pensé qu'il fallait simplement transporter et financer les produits destinés

à combler le déficit. Ce n'est pas la solution à cause du désavantage dont j 'ai parlé tout à
l'heure. Je crois qu'ici il faut adopter le concept de Confucius : «¡7 est préférable d'appren-
dre à pêcher à un affamé que de lui offrir un poisson». Il faut donc chercher à mettre en va-
leur les céréales nationales afin que les paysans soient incités à produire davantage. Faute de
quoi, elles se trouveront déclassées, obsolètes et les techniques de préparation se perdront et
elles deviendront difficiles à obtenir et à conserver.

— d'autres proposent de limiter les pertes importantes au niveau des systèmes post-cul-
turaux. Il faut éviter de se limiter seulement au stockage pour lequel les solutions techniques
existent, car ce serait une approche incomplète.

L'amélioration des technologies de récolte, de battage et de conservation pour les céréales
traditionnelles effectivement consommées dans le milieu rural s'inscrirait mieux dans la re-
cherche d'une solution adéquate au problème du déficit céréalier. Elle n'est possible que par
la formation des paysans là où manque l'innovation technologique locale.

— combler le déficit quantitatif demande aussi une plus grande production de céréales :
ce qui s'inscrit dans la recherche en vue de l'amélioration du végétal qui doit être plus per-
formant, d'une technique culturale plus productive, si ce n'est d'un agrandissement des sur-
faces emblavées et de la maîtrise des cofacteurs limitants dont l'eau et les intrants. Mais un
tel raisonnement a deux inductions possibles : une faible et lente progression de la consom-
mation et l'inutilité de recherche des corrélations entre les différents dommages subis par les
récoltes. Elle impliquerait aussi que les modes de subsistances ancestraux et les techniques
villageoises de moisson, d'entreposage et de transformation des récoltes demeurent quasi-
ment immuables. Les efforts pour améliorer la situation alimentaire consisteraient donc à in-
troduire des variétés sélectionnées pour améliorer les récoltes, à revoir la conception et la
question des systèmes d'entreposage, à transférer des technologies de transformation.

Tout cela entraînerait l'introduction de nouveaux dommages dont l'impact pourrait être
difficilement évalué par rapport à ceux existant auparavant; autrement dit, on risquerait de
déplacer le problème.

— enfin, il faut tenir compte des impératifs techniques : le grenier traditionnel est très ef-
ficace et les pertes y sont faibles, c'est ce qui a permis aux populations notamment sahéliennes
de subsister jusqu'aujourd'hui malgré toutes les vicissitude qu'elles ont connues. Toutefois,
ils sont limités en capacité et peu souples dans leur utilisation : en effet, si une récolte vient
à être excédentaire une année, il n'est pas possible pour le paysan de construire rapidement
des silos supplémentaires qui seraient de surcroît inutiles l'année suivante; ensuite ils sont
étudiés pour engranger des graines non battues et ne sont plus adaptés dès que l'on veut ren-
trer dans un système commercial qui exige des graines battues. Enfin, ils sont conçus pour
une seule espèce végétale.

Ne suffisant pas lorsque la production entre dans un système commercial, les recherches
ont porté sur la mise au point de silos de tôle ondulée, faciles à construire. On a ainsi tenu
compte des impératifs techniques mais on a oublié les conditions sociales et même
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économiques. En effet, le stock familial est l'objet d'un prélèvement quotidien, ce qui n'est
pas possible dans les silos de conception européenne. Par ailleurs, les consommateurs des vil-
lages utilisent couramment plusieurs céréales, ce qui implique des stockages séparés donc de
dimensions utilitaires réduites. C'est dans ce sens que les silos compartimentés, dont chaque
cellule était réservée à une céréale, ont, dans certains cas, été mis au point et bâtis par des ma-
çons de village.

Donc le grenier traditionnel en tant qu'instrument de subsistance familial doit demeurer
tel qu'il est ou se contenter de quelques améliorations accessoires.

D'une manière générale, quel que soit le degré de modification ou d'innovation, il est né-
cessaire de garder un contact permanent avec les utilisateurs qui doivent intervenir à tous les
niveaux pour la mise au point de nouvelles technologies. La confrontation avec les réalités
locales permet d'éviter que ne se renouvellent les erreurs commises par le passé.

Il importe aussi que l'analyse initiale du rapport coût/bénéfice soit positive. Selon certains
sondages un rapport coût/bénéfice de 1/1,5 ne suffit pas pour persuader les agriculteurs de
modifier leurs méthodes mais un rapport de 1/2 offrira probablement une motivation notable.
Cette indication peut avoir son importance tant pour les planificateurs qui projettent de ré-
duire les pertes après récoltes que pour ceux qui doivent exécuter les projets et assurer une
formation dans ce domaine.

Généralement on sait très peu de choses sur les conditions réelles des échanges et il
convient pour l'étude des fluctuations des prix pratiqués sur les marchés libres de se rensei-
gner sur les conditions de production. Le développement de la filière artisanale (transforma-
tion, mouture, etc.) et une formation accrue des paysans permettraient d'augmenter le pouvoir
de négociation des agriculteurs sur le marché de céréales locales en leur donnant plus long-
temps la maîtrise de leurs produits. Cela implique le passage d'un mode «administratif»,
achats à dates fixes par les organismes d'état, de gestion de l'agriculture, à un mode écono-
mique. Ce type de stockage prendrait alors un rôle tout-à-fait différent de celui des stockages
de sécurité.

Conclusion

Les pertes post-culturales estimées en poids imputables aux éco-facteurs sont d'environ 10 à
20 % alors que les pertes après récolte atteignent 37 % de la récolte. Elles concernent tant
l'individu (ruine familiale) que l'économie d'un pays (pertes financières nationales).

L'impact économique de l'amélioration des différents stades de l'après récolte doit être
évalué de diverses manières. Pour le stockage, il est possible de calculer la diminution des
pertes de manière précise par rapport aux techniques non améliorées. D'autres gains peuvent
être obtenus en perfectionnant les techniques de préparation, de transformation, qui selon les
méthodes traditionnelles laissent des déchets relativement importants. Pour obtenir un gain
de 10 à 15 %, on peut mettre au point de nouveaux systèmes ou améliorer ceux qui existent
déjà, c'est là un choix d'orientation des recherches que les responsables doivent faire.

De toutes les façons, et de manière générale, à tous les degrés d'actions à mener après la
récolte, on se pose un problème de choix politique : choix entre l'importation ou la produc-
tion locale, choix du rôle à donner au stockage, choix de la filière de transformation.

Quel que soit le choix, et je rejoins en cela Michel Labonne, il faut faite vite. En l'an 2000
la nourriture de la population urbaine exigera entre 1,5 à 2,5 millions de tonnes de céréales,
dont 1 à 1,5 millions de tonnes de mil, sorgho et maïs, alors que le tiers de ces quantités lui
suffisait en 1975. La nature du problème céréalier va changer avec sa taille et sa nouvelle
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localisation; aux disettes et famines touchant tous les niveaux à la suite des catastrophes
naturelles plus ou moins épisodiques, viendront s'ajouter les difficultés continues d'approvi-
sionnement des grandes villes. Les enquêtes et les études préconisées devraient permettre de
prendre une idée de la dimension et de la nature du problème céréalier dans chaque pays. Elles
identifient les principales filières qui connectent les systèmes de production, consommation,
formation, distribution et enfin commercialisation. Elles fournissent les bases d'une formu-
lation d'orientation de politiques céréalières. Mais au-delà, on ne peut progresser sans négo-
ciations et concessions avec les représentants des divers groupes intéressés à chaque étape de
la filière céréale, car incontestablement, ces groupes forment l'armature d'application de la
politique céréalière.

Au niveau pratique, il est nécessaire de créer par pays une structure nationale spécifique,
chargée de promouvoir et de coordonner les programmes de pertes après récolte en collabo-
ration avec les Instituts de recherches agronomiques et les Instituts techniques des Ministères
concernés. Cette structure devrait avoir en outre pour mission de mettre sur pied des pro-
grammes de sensibilisation, d'information et de formation des ruraux en vue d'améliorer leurs
rendements et d'alléger le travail qui leur est dévolu et aussi de programmer avec les instituts
de technologie et les industriels des techniques de préparation de produits alimentaires sim-
ples ou composés qui se substituent à ceux importés en vue d'une promotion des produits
locaux.

La coordination de ces politiques locales devrait être faite par l'intermédiaire d'une struc-
ture supranationale financée par la Communauté et les organismes internationaux. Cette struc-
ture sera chargée d'organiser des rencontres périodiques et d'éditer une revue d'information
qui permettrait aux personnes concernées d'exposer les résultats de leurs travaux ou de faire
des études synthétiques sur les problèmes post-récolte en Afrique.

K. FOUA-BI
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Structures de stockage
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Céréales en régions chaudes. AUPELF-UREF, Eds John Libbey Eurotext, Paris © 1989, pp. 3-8
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Pourquoi stocker ?

S. NTS AM

Chef du Service Provincial de l'Agriculture. Province de l'Adamaoua. N'Gaoundéré.
Cameroun

Résumé

La nécessité de stocker les céréales procède de plusieurs facteurs, dont le principal est l'étalement
de la consommation de denrées récoltées ponctuellement dans l'année. S'y ajoutent de nombreux
facteurs socio-économiques dont l'importance pour le revenu des paysans est énorme.

Les pertes en cours de stockage doivent être évaluées. Plusieurs méthodes d'investigation scien-
tifique sont décrites et le mode opératoire est détaillé.

Enfin l'auteur passe en revue les grands types de structures de stockage utilisées en Afrique.

Introduction

Le premier problème posé par le déficit en céréales de la plupart des pays africains semble
tout d'abord être l'aptitude à produire. A y regarder de plus près, on constate qu'entre une ré-
colte localisée sur un laps de temps très court, et une consommation annuelle, une partie non
négligeable (certains auteurs parlent de plus de 30 %) des grains disparaît à la suite de di-
verses dégradations. Le stockage n'est donc pas une opération neutre.

De quoi dépend le besoin de stocker ? Quelles sont les méthodes de stockage les mieux
adaptées ? Peut-on évaluer les pertes pendant cette période plus ou moins longue ?
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Nécessité du stockage

La nécessité de stocker les produits récoltés est fonction d'un certain nombre de facteurs :

La nature du produit : durable ou périssable. Les céréales, produits durables s'ils ont été
récoltés dans de bonnes conditions, paraissent particulièrement aptes au stockage. La varié-
té récoltée est une variable essentielle.

La destination du produit : céréale pour l'alimentation (humaine ou animale), spéculation,
semence.

La quantité récoltée : de ce facteur dépend la part autoconsommée et la part commercia-
lisable.

Sa durée de conservation : qui dépend fortement des conditions de stockage. Quantité et
durée permettent de déterminer la structure nécessaire.

La fonction des structures de stockage des céréales est donc multiple :

Préserver avec le maximum de sécurité contre les dégradations physiques, chimiques et
biologiques.

Empêcher ou minimiser les attaques de l'insectofaune granivore.
Assurer la régularité de Vapprovisionnement dzs familles ou des marchés jusqu'à la pro-

chaine récolte.
Apporter une plus-value aux agriculteurs en période de forte demande.

Pourquoi devrons-nous évaluer les pertes au cours du stockage ?

L'identification des pertes permet la reconnaissance du prédateur et de son écologie. Elle in-
duit donc la mise en place d'une stratégie de lutte.

Le chiffrage des pertes permet également d'adapter les surfaces cultivées aux quantités
réelles disponibles pour la consommation. Cet aspect est d'autant plus important lorsque
l'agriculture passe d'une production de subsistance à une production de vente.

Les pertes pendant le stockage doivent donc être prises en compte dans les calculs écono-
miques qui suivent une campagne. Elles peuvent s'exprimer en termes monétaires.

Une partie des céréales stockées étant réutilisée comme semences, la connaissance de la
biologie des ravageurs permet d'en limiter la propagation lors des semis.

Évaluation des pertes

Les pertes peuvent être directes (dégradations physico-mécaniques lors de la récolte ou des
transferts) ou indirectes, entraînant une baisse de qualité alimentaire du produit.

Méthodologie d'évaluation

Etant donné les quantités récoltées, une évaluation des pertes ne peut être réalisée que par un
échantillonnage.



Pourquoi stocker ?

On admet généralement que dans une récolte inférieure à 100 sacs, il convient d'exami-
ner 10 % du lot, soit 10 sacs. Si N est supérieur à 100 sacs, on examine n = VN sacs.

Plusieurs méthodes d'investigation ont été décrites :

Méthode du volume standard poids

Elle repose sur la comparaison avant stockage et après un temps t de stockage du poids sec
d'un volume standard de grains.

Cela suppose que les principales pertes pondérales se font sans déformation du grain. Il
s'agit donc d'une méthode bien adaptée à la mesure des dégradations internes.

Afin d'éliminer l'influence du facteur humidité, il est recommandé de disposer d'une
courbe de référence fonctionnelle : poids sec d'un volume de référence VÄ humidité pour cha-
que variété stockée.

Méthode de comptage et de pesée

Elle consiste à tirer un échantillon de 100 à 1000 grains endommagés, dont on compare le
poids à celui qu'il aurait eu avec des grains sains.

UaN

Am % = pourcentage de perte pondérale.
Ua = poids moyen d'un grain sain.
N = nombre de grains de l'échantillon.
U = poids de la fraction saine.
D = poids de la fraction dégradée.

La perte de poids peut également s'exprimer en fonction du nombre de grains sains (Nu)
et de grains endommagés (Nd), ce qui évite d'utiliser le poids moyen d'un grain sain.

La méthode suppose une certaine uniformité de l'attaque. Elle pose de nombreux pro-
blèmes dans le cas où le ravageur a une préférence marquée pour certaints types de grains.

Par ailleurs, un grain en apparence sain peut avoir subi une infestation cachée. Les pertes
sont alors sous-estimées.

Mode opératoire

L'opérateur réalise une «fiche de relevé d'échantillon» (Tableau I) permettant de faire appa-
raître sélectivement :

— les dommages causés par les insectes
— les dommages causés par les moisissures
— la teneur en eau (méthode de l'étuve sur grain moulu ou entier).
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Tableau I. Fiche de relevé d'échantillon.

Identification de l'échantillon:
date:
opérateur:

Teneur en eau:
Poids:
Insectes observés:
Remarque:

Nombre total de grains N =
Nombre de grains endommagés par les insectes I =
Nombre de grains endommagés par les moisissures M =
Nombre de grains doublement endommagés Nd=
Nombre total de grains endommagés b = I + M + Nd

Nombre total de grains sains Nu=
Poids des grains attaqués par les insectes J =
Poids des grains attaqués par les moisissures O =
Poids des grains doublement attaqués K =
Poids total de la fraction endommagée D = J + O + K =
Poids total de la fraction saine U =
Poids moyen d'un grain sain Ua=

Dommages causés:
dommages causes par les insectes (%) = -

dommages causés par les moisissures (%)

N
100(M + Nd)

N

ou

UaN
(UNd - DNU) x 100

U(Nd+Nu)

Structures de stockage

Une structure de stockage est une enceinte appropriée dont la finalité est de contenir et pré-
server les denrées pendant une durée donnée.

Dans le cas des céréales, que le stockage soit paysan ou commercial, quatre structures ont
été identifiées :

— les greniers traditionnels (stockage domestique)
— les cribs améliorés (à la ferme ou communautaires)
— les silos (stockages centralisés)
— les magasins (stockage commercial, administratif ou privé).
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Ces quatre types de structure répondent à des cahiers des charges adaptés en terme de coûts
et d'échelle en particulier.

A l'intérieur de la structure, les céréales peuvent être conditionnées en sacs ou en vrac.

Stockage en sacs

La conservation est notablement améliorée si le sac en toile de jute est doublé intérieurement
par un sac plastique. Les entrepôts doivent être exempts d'infestation et le produit doit être
sec. Le tableau II donne les humidités recommandées pour diverses céréales.

Céréale

Sorgho
Maïs
Riz

Tableau II

Stockage sur 1 an
HR%

13
13

12-13

Stockage sur 5 ans
HR%

10-11
10-11
11-12

La capacité d'un entreposage en sac est donnée par :

C = S.H. D.F
où S est la surface utile (m2)

H, la hauteur de la pile (m)
D, la masse volumique (kg/m )
F, le facteur d'utilisation (toujours < 1).

Stockage en vrac

Ce type de stockage exige des contraintes particulières de la structure :
— étanchéité
— élimination de la condensation
— contraintes de pression
— contrôle de l'atmosphère et de la température.

Quelques types originaux de structures de stockage

Types extrême-Nord (zone sahélienne)

Le grenier pour homme.
dalle en pisé, 3 compartiments
1 : sorgho
2 et 3 : autres céréales

Les greniers pour femme.
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Types Beti-Bassa (zone tropicale humide)

Séchage sur treillis avec feu

Type Adanaoua (zone semi-aride)

Forte infestation, conservation de courte durée.
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Rôle et importance d'une organisation de
marché dans une politique de conservation
et de transformation des céréales
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Office National Interprofessionnel des Céréales (ONIC), 21 avenue Bosquet, 75007 Paris,
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Résumé

L'objectif de la communication vise à rappeler le rôle et l'importance d'une organisation de mar-
ché et de son bon fonctionnement dans une politique visant à améliorer la conservation et la trans-
formation des céréales.

En particulier, la régulation des marchés nécessite une maîtrise et un développement du
stockage dont la fonction de base est de réguler l'offre dans le temps et dans l'espace, par rap-
port à une demande relativement constante.

Le passage d'une économie céréalière d'autosubsistance à une économie de plus en plus mar-
chande, et le contexte de libéralisation des marchés céréaliers observé dans certains pays d'Afri-
que sont des conditions nouvelles à prendre en compte dans une politique de stockage.

Les instruments des politiques céréalières (prix garantis, intervention directe des offices dans
la commercialisation) mis en place aux lendemains des indépendances ne répondent que partiel-
lement aux besoins du marché.

La libéralisation souhaitée ou mise en œuvre dans certains pays d'Afrique s'inspire de ce
constat. Elle devrait reposer globalement sur :

— une plus grande participation des groupements de producteurs et des commerçants dans le
marché

— une redéfinition du rôle des offices céréaliers
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A partir d'exemples empruntés à des situations parfois fort différentes (France, Etats-Unis, Ma-
li, Burkina-Faso), la communication montre que dans une politique de libéralisation contrôlée et
progressive, la régulation des marchés, corollaire indispensable à une politique de conservation
et de transformation des céréales, nécessite :

1. Un développement du stockage du secteur non public (groupements de producteurs, com-
merçants)

2. La mise en place d'une gestion indirecte du marché par les Offices.

Introduction

L'objectif de la présente communication vise à rappeler l'importance et le rôle d'une organi-
sation de marché et de son bon fonctionnement dans une politique de conservation et de trans-
formation des céréales. Le stockage est un des maillons d'une (des) filière(s) céréalière(s)
dont la fonction de base est la régulation de l'offre d'un produit, dans le temps et dans l'es-
pace, par rapport à une demande relativement constante.

L'article s'appuie sur l'hypothèse que le relatif succès de la régulation des marchés céréa-
liers observée dans les pays du Nord (CEE, Etats-Unis...) par l'ajustement de l'offre à la de-
mande n'a pas été le fruit d'un hasard mais la conjonction de plusieurs volontés et facteurs
historiques, politiques et techniques.

L'article tente de rappeler et d'étudier ces facteurs et, à la lueur de cette analyse, suggère
quelques points sur lesquels les Gouvernements africains et la Coopération Internationale de-
vraient orienter ou renforcer leurs actions, pour parvenir à une plus grande régulation des mar-
chés céréaliers et à la maîtrise du stockage, en particulier à travers :

— le développement du stockage du secteur non public,
— la redéfinition du rôle des Offices céréaliers par une gestion indirecte du marché.

Développement du stockage et libéralisation du marché

Rappel des caractéristiques du stockage céréalier
en régions chaudes et de ses évolutions récentes

II convient en premier lieu de rappeler brièvement les principales caractéristiques du stockage
céréalier et de ses évolutions récentes. Celles-ci dépendent, bien évidemment, étroitement de
la place qu'occupent les céréales dans la production alimentaire des Etats. La plupart des
exemples cités dans cette communication concernant les régions chaudes sont empruntés aux
Etats sahéliens (Burkina-Faso ou Mali) où les céréales constituent la production vivrière de
base, largement dominante.

Une présentation des caractéristiques du stockage et de ses évolutions aux différents ni-
veaux de la filière est faite à partir de l'exemple du Burkina-Faso.

Importance du stockage paysan

Bien que peu de travaux existent sur l'évaluation des stocks paysans individuels, les quelques
estimations faites à ce sujet montrent l'importance de ce stockage.

10



Rôle et importance d'une organisation de marché

Paysans
(greniers)

500 000 à
1 000 000

Tableau I

Niveau de la filière
Capacités de stockage en T

Banques de
céréales

31 000(*)

Commerçants

30 000(**)

OFNACER

108 800(***)

Production (mil,
sorgho, maïs)

1985/86: 1,4 Mt

1986/87 : 1,9 Mt

(*) Evaluation des banques de céréales au Burkina-Faso. Ledoux, Guibourg, Fao, 1986.
(**) Réforme de la politique céréalière: le Burkina-Faso. Club du Sahel, 1986.

(***) Evaluation qualitative et quantitative des stocks au Burkina-Faso et au Mali. Guibourg, Hochet, ONIC/
Ministère de la Coopération, août 1987.

Les quantités stockées varient selon les zones de production (excédentaires, déficitaires...)
et selon les années. Il est admis que les années de sécheresse 1983 et 1984 ont probablement
entraîné une réduction importante des quantités stockées. La méconnaissance actuelle d'une
évaluation quantitative des stocks paysans, ainsi que du comportement du producteur par rap-
port au stockage dans son système de production nuisent à la compréhension du fonctionne-
ment du marché céréalier dans son ensemble.

Augmentation des échanges de céréales entre régions déficitaires et excédentaires
(suite en particulier aux mauvaises récoltes 1983 et 1984)

Le besoin d'approvisionnement des zones déficitaires a été assuré par des achats de céréales
locales des zones excédentaires ou des pays voisins (notamment du maïs du Ghana et de la
Côte d'Ivoire) ou par l'aide alimentaire. Ces achats peuvent représenter 50 % de la consom-
mation des régions déficitaires les mauvaises années [2]. Ces besoins d'approvisionnement
se sont traduits en particulier par la nécessité pour les paysans d'organiser leurs achats (qui
pouvaient avoir lieu à 200 ou 300 km de l'exploitation).

Les Banques de Céréales, organisations villageoises de stockage et de commercialisation
des céréales, ont vu ainsi leur nombre augmenter de façon importante. Le Burkina-Faso comp-
tait une soixantaine de banques de céréales en 1978 [1], plus de 600 en 1983 [3], et plus de
1100 en 1985 [4]. Un village sur 5 en est doté. La Banque de Céréales est constituée par un
magasin d'une capacité de stockage moyenne de 25-30 T.

Cette nouvelle forme de stockage collectif offrait une capacité de stockage totale de
30 000 T environ en 1986, soit le tiers des capacités de l'OFNACER la même année. Ce dé-
veloppement d'une nouvelle organisation de stockage nous semble poser des conditions nou-
velles à prendre en compte en terme d'organisation de marchés et de politique de stockage.

Importance du rôle exercé par les commerçants dans la commercialisation

Bien que peu de données quantitatives existent concernant le marché libre, et bien que ce mar-
ché libre, en expansion, reste faible en volume relativement à la production, les quelques in-
dications existant à ce sujet montrent une relative importance en volume du marché libre
comparée au marché régulé par l'Office. Ainsi au Burkina-Faso les commerçants estimaient
à 100 000 T les quantités ayant transité sur le marché libre en 1986/1987. Le maximum de
collecte enregistré par l'OFNACER au prix officiel d'achat auprès des groupements, com-
merçants et agents de l'OFNACER, était de 39 000 T en 1985/1986 [5].

11



P. Casagrande, C. Guibourg

De même au Mali, le marché libre était estimé à 250/300 000 T en 1986/1987, chiffre très
supérieur à celui du marché contrôlé par l'OPAM (60 000 T de collecte en 1986/1987.) [5]

Une plus grande sécurité alimentaire au Sahel par le développement des échanges et du
stockage ne peut ignorer ce poids des commerçants dans le fonctionnement des marchés.

En conclusion, le contexte céréalier sahélien observé ces dernières années montre que de
nouveaux facteurs, et en particulier le développement des échanges, entraînent des évolutions
en terme de fonctionnement de marché qu'il convient de prendre en compte dans une politi-
que de stockage.

Enfin, les politiques de libéralisation des marchés céréaliers souhaitées ou mises en œuvre
dans certains pays d'Afrique, dans le cadre ou non du Plan d'Ajustement Structurel (PAS)(*),
posent de nouvelles conditions en terme d'organisation de marché et de stockage.

Structure de stockage et circuit de commercialisation

Les relations entre la structure du stockage et le circuit de commercialisation (répartition des
capacités entre les différents opérateurs, utilisation de ces capacités, flux commerciaux) sont
présentées à propos de l'exemple français qui fournit un exemple intéressant dans la mesure
où il s'agit d'un système libéral (toutes les transactions sont libres) mais suffisamment enca-
dré pour assurer la maîtrise de la régulation des marchés.

L'histoire et le fonctionnement actuel de ce système peuvent dans ces conditions alimen-
ter notre réflexion dans un contexte plus large.

Développement d'un stockage «de collecte» en France

On distingue actuellement en France quatre niveaux de stockage correspondant à différents
niveaux de la filière céréalière. Il s'agit :

— du stockage chez les producteurs des céréales destinées à l'autoconsommation mais
aussi des quantités qui ne seront commercialisées qu'en cours de campagne (19 millions de
tonnes environ).

— du stockage «de collecte» ou primaire, détenu pour 75 % par des coopératives et pour
25 % par des négociants en grains. Il s'agit là d'un réseau très dense, très proche de la pro-
duction (plus de 7 000 centres) assurant une première mise en marché. Les capacités corres-
pondantes s'élèvent à environ 30 millions de tonnes.

— du stockage secondaire destiné à assurer le regroupement et le transit en vue de mou-
vements interrégionaux et internationaux (stockage portuaire notamment) ou du stockage de
longue durée. Ces capacités, de l'ordre de 7 millions de tonnes, sont détenues par différents
opérateurs (coopératives, négociants, SICA) et sont souvent utilisées en prestation de service.

— du stockage des transformateurs : 2,5 millions de tonnes essentiellement destinées au
stock-outil des transformateurs.

Le trait original de cette répartition des capacités de stockage réside dans l'importance du
stockage de collecte. Cette importance est directement liée à l'organisation de marché et aux
mesures d'accompagnement instituées en 1936.

Seuls les «organismes stockeurs» (coopératives ou négociants) sont habilités à procéder à
des achats en culture, à l'exclusion des transformateurs. Ces organismes stockeurs sont habi-

(*) Par exemple, Politique de Restructuration des Marchés Céréaliers (PRMC) au Mali et Nouvelle Politique
Agricole (NPA) au Sénégal.
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lités («agréés») seulement dans la mesure où ils possèdent des capacités de stockage mini-
males. Ils bénéficient de crédits de campagne pour l'achat des céréales aux producteurs. En
contrepartie ils sont tenus d'assurer le paiement comptant des producteurs à la livraison ain-
si que de fournir toute information sur les entrées et sorties de leurs magasins.

Parallèlement des subventions de crédit ont permis un développement rapide des capaci-
tés de stockage de ces organismes. Ainsi le stockage coopératif est passé de 7 000 tonnes en
1930 à 200 000 tonnes en 1936 et 2 millions de tonnes en 1939.

Enfin les prix fixés tiennent compte du coût du stockage par le biais de majorations men-
suelles correspondant à ce coût.

Ce système s'est maintenu jusqu'à nos jours en s'intégrant à l'organisation de marché de
la CEE dans laquelle se sont substitués aux prix fixés des prix d'encadrement (prix plancher
ou prix «d'intervention» auquel les organismes d'intervention des Etats Membres sont tenus
de retirer les céréales du marché en cas de baisse des cours et prix plafond ou prix «de seuil»
auquel arrivent sur le marché, après prélèvement, les céréales importées de pays tiers, voir
page 15).

Le système a été institué en 1936 pour répondre à la crise du marché sous l'action conju-
guée d'excédents de production et d'une faible protection douanière. Il a pu également répon-
dre à des contextes déficitaires durant la guerre de 1939-1945 et l'immédiat après-guerre.

En conclusion deux points méritent d'être soulignés :
• La régulation de l'offre sur le marché implique la possibilité de stocker les céréales en-

tre la récolte (en général ponctuelle, une fois par an) et une consommation étalée sur l'ensem-
ble de l'année.

• Cette possibilité implique des moyens techniques adaptés aux contraintes physiques (hu-
midité des grains, climat, modes de transport...) mais aussi les moyens financiers nécessaires
au financement des stocks et à la rémunération de l'activité stockage.

Conclusions et suggestion pour le contexte africain

En vue de parvenir à une plus grande sécurité alimentaire dans les pays africains, en particu-
lier par un développement des échanges de céréales locales entre régions excédentaires et dé-
ficitaires, et à la lueur des expériences décrites au chapitre précédent, les suggestions suivantes
sont portées à l'attention des représentants des Gouvernements africains et de la Coopération
Internationale.

1. Contribuer au développement de capacités de stockage du secteur non public
(Groupements de producteurs, commerçants).

L'augmentation des capacités de stockage simples et adaptées aux besoins est nécessaire en
particulier à deux niveaux de l'organisation (Groupements de producteurs et commerçants).

Sans rentrer dans le détail, et sans en faire l'objet du débat, il nous semble toutefois qu'un
des aspects essentiels de ces techniques doit être leur facilité d'emploi, leur faible coût, et le
fait qu'elles ne doivent pas nécessiter trop d'importations.

En ce qui concerne les pays sahéliens dans la mesure où les céréales commercialisées sont
généralement transportées par sacs, les techniques de stockage en sacs sur palette dans des
magasins bien entretenus nous semblent les plus appropriées.

La formation des hommes en matière d'organisation de marché et de technique de stockage
nous semble un élément essentiel d'une politique de stockage qui ne doit pas être négligé au
profit des techniques.
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2. Mise à disposition auprès du secteur non public de moyens de financement des stocks
adéquats.

Le manque de trésorerie des producteurs et des commerçants est un obstacle majeur à l'éta-
lement de l'offre dans le temps. Ce fait mérite d'être rappelé tant il importe dans une politi-
que de régulation de l'offre de contribuer au financement des stocks au moins autant que de
pourvoir aux besoins en capacités de stockage.

Nous citons ci-dessous deux expériences, de nature différente, qui nous semblent intéres-
santes en matière d'assistance technique dans ce domaine.

1. Au Mali [6], dans le cadre du PRMC les donateurs ont financé à travers la BNCA -
Banque Nationale de Crédit Agricole - un programme de crédit de stockage villageois de 500
millions de F CFA destiné aux Associations Villageoises de la zone Sud du Mali, région où
la production céréalière est généralement importante.

2. Au Burkina-Faso [4], le développement des banques de céréales résulte notamment de
l'assistance technique apportée soit par les ONG, soit par les bailleurs de fonds. L'originali-
té des organismes fînanceurs à la base de microprojets répartis, bien qu'inégalement, sur tout
le territoire. Il en résulte une relative diversité des modes de financement et des types de
construction des banques de céréales.

Une évaluation faite en 1986 [4] indique par banque de céréales un coût moyen de construc-
tion de 900 000 F CFA généralement pris en charge par les pays donateurs, et un coût moyen
de financement du fonds de roulement de 750 000 F CFA octroyé aux Associations villa-
geoises le plus souvent sous forme de prêt.

Rôle des Offices dans une gestion indirecte des marchés

Sécurité de l'approvisionnement

La sécurité de l'approvisionnement relève de différents facteurs du marché : localisation des
déficits dans le temps et l'espace, délais d'acheminement des importations, des aides alimen-
taires, fonctionnement du marché.

En fonction de ces différents éléments, les Offices peuvent, simultanément ou non, utili-
ser des moyens diversifiés :

Stock de sécurité

Sans doute le plus employé à ce jour dans le Sahel. Il s'agit de stocks de grains détenus par
les Etats à travers les Offices Céréaliers. Ces stocks, renouvelés par rotation sont conservés
dans des zones stratégiques pour une utilisation de dernier recours en cas de pénurie et de dif-
ficultés d'approvisionnement exceptionnelles. Leur niveau, équivalent à quelques mois de
consommation, vise à répondre aux besoins immédiats des populations dans l'attente d'aides
ou d'importations.

Ce système présente l'avantage évident de minimiser les aléas : gestion planifiée, contrôle
aisé sur des stocks physiques, mise en œuvre possible dans un contexte du marché peu déve-
loppé. En contrepartie sa gestion peut s'avérer lourde économiquement : accroissement des
risques de pertes liées à la durée du stockage des mêmes lots, immobilisation d'un réseau de
stockage...

A côté de ce système et complémentairement peut être envisagée la mise en œuvre d'au-
tres moyens de contribuer à la sécurité d'approvisionnement, plus intégrés au marché.
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Gestion du marché et sécurité d'approvisionnement

La connaissance du bilan céréalier constitue un préalable essentiel dans ce domaine et notam-
ment au niveau des postes de ressources (production et stock de report des producteurs). Cette
connaissance doit permettre une meilleure gestion d'éventuelles importations ou aides dont
les délais d'exécution doivent par ailleurs pouvoir être réduits. Ceci peut contribuer à réduire
les volumes des stocks de sécurité nécessaires.

Le développement du marché et des capacités de stockage des opérateurs peut également
contribuer à l'amélioration de la sécurité d'approvisionnement dans le cadre de mesures ap-
propriées d'organisation de marché :

— En stimulant le stockage de report auprès des différents agents de la filière par un en-
cadrement des prix favorisant la rémunération du stockage (majorations mensuelles) mais
aussi assurant une compensation sur les stocks de l'ancienne campagne commercialisés sur
la nouvelle campagne (indemnités de fin de campagne) (voir ci-dessous).

La gestion des stocks d'intervention, (marchandises retirées du marché par les Offices)
peut également entrer dans ce cadre.

— L'encouragement au développement du stock-outil des opérateurs peut également
concourir à la sécurité de l'approvisionnement; le principe est le suivant : l'Office verse une
subvention équivalente au coût de stockage d'une certaine quantité de céréales. En contre-
partie l'opérateur s'engage à posséder un stock minimal toujours supérieur ou égal à cette
quantité. Il s'agit d'une céréale banalisée pouvant être renouvelée au rythme des rotations de
l'opérateur.

Encadrement du marché

II nous est apparu utile de présenter les mécanismes utilisés dans la CEE et leurs modalités
d'applications.

Les mécanismes essentiels de régulation de marché reposent sur le système de prix de gros
suivant :

— prix de base de campagne: pour chaque campagne deux prix sont fixés : un prix de
seuil (ou prix plafond) et un prix d'intervention (ou prix plancher). Les prix réels sur le mar-
ché, librement établis entre les opérateurs, s'établiront entre ces deux prix grâce aux méca-
nismes d'intervention sur le marché intérieur et de prélèvements sur les importations.

En effet lorsque les prix de marché deviennent inférieurs au prix d'intervention les Offices
rachètent à ce prix les céréales, réduisant ainsi l'offre et stabilisant les prix.

Lorsque les prix deviennent plus élevés que le prix de seuil les importations sont automa-
tiquement déclenchées. Elles sont en effet libres mais font l'objet d'un prélèvement (égal à
la différence entre les cours mondiaux plus fret et le prix de seuil), ce qui ne les rend compé-
titives qu'au niveau du prix de seuil.

La mise en œuvre de l'intervention peut prendre différentes formes : l'Office peut acheter
et stocker chez les opérateurs offrants ou chez des prestataires de service. La remise en mar-
ché peut emprunter la voie d'un appel d'offres spécifique (exportation, secteur d'utilisation
ou secteurs géographiques déterminés).

Enfin l'intervention peut être mise en œuvre par simple gel sans achat préalable par l'Of-
fice : lorsqu'un opérateur devrait vendre à un autre opérateur en dessous du prix de marché
il réalise la vente et l'Office lui verse la différence entre le prix de marché et le prix d'inter-
vention. La céréale est «gelée» chez le second opérateur qui voit sa prestation de stockage ré-
munérée par l'Office, la marchandise lui appartenant.
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— Ces prix de bases sont complétés par des majorations mensuelles de l'ordre du coût de
stockage (financement des stocks compris). Elles s'appliquent à la fois aux prix d'interven-
tion et de seuil.

Nous avons donc les systèmes de prix suivants dans le temps :

mensuel
prix de seuil _

prix de base en début de
campagne ^ ^ valeur de l'indemnité •

de fin de campagne —
prix d'intervention mensuelle

campagne,,;

Avec ce système les cours de début de campagne n +1 peuvent être inférieurs à ceux de
la campagne n. Pour permettre l'existence de stocks en fin de campagne les céréales stockées
à cette date font l'objet du paiement par l'Office d'une «indemnité de fin de campagne».

Maîtrise du bilan céréalier

En France, la connaissance des postes du bilan céréalier a été un des instruments de régula-
tion indirecte du marché par l'ONIC. Deux types de bilans sont établis par l'ONIC :

Bilan des réalisations

II est établi mensuellement, sur la base des informations fournies par les professionnels cé-
réaliers concernant l'état des stocks et des mises en œuvre.

Bilan prévisionnel

II est établi mensuellement à partir des estimations de collecte, et réajusté chaque mois en
fonction des réalisations.

La constitution des bilans céréaliers a été possible en France, où 85 % en moyenne de la
production céréalière est commercialisée, pour deux raisons :

1. Pour certains professionnels (collecteurs agréés, meuniers, et certains utilisateurs tels
que les amidonneries de maïs ou les semouleries), la délivrance de ces informations à l'ONIC
a été rendue obligatoire par décret.

2. Les autres catégories professionnelles (fabricants d'aliments du bétail, exportateurs...)
fournissent ces informations librement, du fait des relations étroites qu'ils entretiennent avec
l'ONIC.

Il faut noter que dans les deux cas existe un intérêt mutuel de l'ONIC et des organisations
professionnelles à la connaissance du marché céréalier et à la transparence qui en résulte.

Il nous semble qu'une des missions des Offices africains pourrait être l'amélioration de la
connaissance des postes du bilan céréalier.
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Conclusion

II ressort de la présente communication deux constatations importantes :
1. Les mécanismes du stockage résultent del'adaptation aux différentes situations du mar-

ché céréalier dans le temps et dans l'espace. Les exemples cités relatifs à l'Europe ou aux
Etats Unis montrent que l'organisation du stockage a été rendue possible par la prise de me-
sures volontaires adaptées aux conditions du marché, et leur mise en œuvre par les Pouvoirs
Publics et les organismes socio-professionnels.

2. La mise en œuvre d'une politique de stockage doit prendre en compte l'ensemble des
données : état du marché, participation des acteurs à ce marché, contraintes techniques et
moyens financiers... Une politique de stockage repose en effet étroitement sur la mise en
œuvre d'une organisation de marché.
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Structures paysannes de stockage

O. KODIO

Recherche Agronomique, 1ER, DRA, SRCVO, BP 438, Bamako, Mali

Résumé

Les céréales des régions chaudes, en particulier les mils, maïs, sorgho, riz, constituent les ali-
ments de base des populations en zone sahélienne surtout en Afrique de l'Ouest.

Cependant, d'importants problèmes se posent quant à la conservation de ces produits, leur pré-
servation contre certains insectes ravageurs tels que les charançons, les alucites et certains fo-
reurs. Les techniques dites modernes (améliorées) de stockage sont assez onéreuses et ne sont
pas toujours à la portée des paysans vu le faible pouvoir d'achat de ceux-ci.

En milieu paysan, on rencontre des méthodes traditionnelles de conservation assez simples, of-
frant parfois des résultats fort avantageux. Les structures traditionnelles, une fois améliorées,
pourraient jouer un rôle important qui réduirait de beaucoup les pertes dues au mauvais stockage
et constitueraient une solution alternative pour les petits producteurs. C'est ainsi que des travaux
de recensement des technologies traditionnelles de stockage ont été effectués au Mali afin
d'identifier les plus intéressantes en vue d'apporter les améliorations nécessaires à ces systèmes.

La présente communication souligne l'intérêt et l'espoir que suscite l'utilisation de ces struc-
tures traditionnelles de stockage pour les paysans.

Introduction

Depuis longtemps, l'homme sait que les céréales peuvent être stockées durant une longue
période, à condition qu'elles soient à l'abri des ravageurs.

Des études ont montré que les pertes en cours de stockage dues aux organismes nuisibles,
variaient entre 1 et 50 % de la production.
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Ces estimations fluctuent fortement en fonction des denrées, du milieu et des techniques
de stockage. L'efficacité de celles-ci varie suivant le lieu et les modalités de leur application.

Au Mali, on rencontre plusieurs techniques traditionnelles de stockage villageois. Elles
jouent un rôle très important dans la conservation des céréales.

D existe plusieurs types de structures paysannes de stockage suivant les différentes régions
économiques du pays : ce sont des greniers qui sont soit en banco (mottes, briques, jarres),
soit en bambou ou encore en paille.

Grenier à base de terre

Greniers en mottes de terre

Les greniers en mottes de terre sont les plus répandus et on les rencontre partout dans le pays.
Ils sont bâtis de la façon suivante.

Plate-forme (base du grenier)

Les greniers quelle que soit leur nature se construisent sur des plates-formes surélevées, des-
tinées à empêcher les remontées d'humidité néfastes pour le grain stocké. De grosses pierres
ou de grosses fourches de bois très dur constituent les isolants supportant la plate-forme.

Cette plate-forme est ensuite recouverte par des tiges de mil ou de sorgho, par des seceos
ou des nattes confectionnées avec des herbes. Ces plates-formes se présentent sous forme cir-
culaire ou rectangulaire, suivant le type de grenier. Dans certaines zones, on rencontre des
plates-formes suffisamment surélevées pour laisser le passage des poules et leur permettre de
picorer les termites (fig. 1).

Diverses plantes s'utilisent également lors de la confection de la plate-forme, afin d'em-
pêcher le passage des prédateurs. Elles sont ensuite recouvertes de banco. Le bénéfin (Hyp-
tis specigeror) s'emploie le plus souvent.

Corps du grenier

On accorde beaucoup de temps et de soins à la confection du grenier en motte de terre. Un
bon mélange d'argile et de paille (de préférence la paille de fonio) est utilisé. Les parois s'é-
lèvent progressivement en empilant les mottes de banco, après séchage de la couche précé-
dente, ce qui permet d'éviter une fissuration. L'épaisseur de la paroi varie (environ 5 à 10 mm)
(fig. 2).

Lors de la confection des parois, on insère des plantes dans celles-ci, afin de constituer un
escalier d'accès à la partie supérieure du grenier. Une fenêtre, de dimension 0,5 x 1 m, est
placée dans la paroi opposée à celle qui est exposée aux pluies.

Dans plusieurs cas, suivant les régions, ces greniers sont compartimentés afin de conser-
ver plusieurs produits en même temps. La construction de ce type de grenier peut prendre jus-
qu'à 2 ou 3 semaines.

Toiture

Les greniers en banco sont le plus souvent recouverts d'un toit en paille tressée. En pays
dogon, ils ont des toits en terrasse, en bois dur recouvert de banco (fig. 3).
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Figure 1. Grenier en mottes
de banco avec poulailler
(wangaba)

:ÜJÍ!J8:WÍ ^!J

Figure 2. Greniers bobo en
mottes de banco
(h=2,5m) /)

bandiaga

Figure 3. Greniers dogons en
mottes de banco (h=2,5m)

bankass
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Dans certains cas, ces toits en terrasse sont aussi recouverts d'un toit en paille pour limi-
ter réchauffement du grenier et les dégâts causés par les eaux de pluies.

On rencontre également, dans la région nord du pays (Gao), des greniers dont l'ouverture
circulaire du sommet se ferme grâce à un plateau de banco ou une pierre plate (fig. 4).

Greniers en briques de terre

Les briques sont confectionnées et séchées au préalable tout comme dans la construction d'une
maison. La plate-forme, le corps du grenier et la toiture ressemblent aux greniers en mottes
de terre.

Ce type de construction est assez facile. On peut le réaliser en deux jours. C'est une
technique qui oblige à un crépissage interne et externe des parois, car les fissures dans les
briques peuvent constituer des passages et des refuges pour les ravageurs.

Ces greniers donnent l'impression d'être moins résistants, car les parois se fissurent très
facilement ce qui demande un entretien régulier (crépissage annuel de la partie externe du
grenier). Leur durée de vie peut aller jusqu'à 10 ans.

Greniers jarres

Cette structure de stockage est surtout répandue dans le nord du pays. Ces jarres sont
construites en motte de terre, tout comme le grenier, mais sans plate-forme et de dimension
moindre. Elles sont en général isolées du sol et protégées par un toit en paille. Elles permet-
tent de conserver efficacement, et assez longtemps, de petites quantités de produit. De forme
sphérique ou ovale, elles reposent sur quatre pierres pour éviter l'humidité du sol (fig. 5).

Avantages des greniers en banco

Les greniers en banco possèdent de grands avantages, comparativement aux autres moyens
de stockage paysans. Ils se prêtent aux longues conservations et sont assez résistants (durée
de vie entre 10 et 20 ans) surtout dans le cas des greniers en mottes de terre. Leur capacité de
stockage peut atteindre 3 à 7 tonnes. Ces greniers sont relativement peu sensibles aux dégâts
des animaux surtout quand un toit terrasse les recouvre, et ils permettent des traitements in-
secticides modernes, en particulier des fumigations. Ils conviennent aussi bien à la conserva-
tion en grains qu'en épis et assurent une meilleure protection contre les incendies éventuels,
les vols, les pluies, etc.

Greniers à armature de bambou

De forme généralement circulaire, ils renferment une armature en bambou, recouverte inté-
rieurement d'une couche de banco. Les bambous frais sont fendus et entrecroisés ou tissés
pour former un cylindre correspondant à la dimension qu'on désire donner au grenier. Une
ouverture, qui sera recouverte d'un toit en paille, est aménagée à la partie supérieure. Une fe-
nêtre percée permettra l'accès à l'intérieur du grenier. Quant à la plate-forme, elle est
construite comme dans les greniers en banco (fig. 6).
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ansongo

Figure 4. Greniers en motte (région de GAO)

Figure 6. Grand grenier à
armature de bambous tressés

) ' / 3- Figure 7. Grenier en secco
* '•'• (environ de Bamako)

Figure 5. Grenier de femmes
3 jarres en poterie (environ de
Bamako)
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Greniers en paille

Ce sont des greniers de forme cylindrique, de petite taille, dont le corps est constitué d'un ou
de plusieurs seceos enroulés (fig. 7).

Les végétaux utilisés pour la confection de ce genre de greniers sont : le Cekela (Cymbo-
pogon Gigantus) où, à défaut, le Waga (Antropogon Giganteus).

Le Cekela est une graminée andropogonée particulièrement intéressante pour la construc-
tion des seceos et des toitures. Il renferme des essences qui ont la propriété d'éloigner les in-
sectes ravageurs. Les seceos en cylindre seront entourés de fibres de Dah, de bambou ou de
lianes de Zaban.

Dans certains cas, on utilise un second secco entourant le premier, afin de renforcer la ré-
sistance du grenier. Surtout lorsque celui-ci représente la seule structure de stockage du mi-
lieu. Le corps du grenier se fixe ensuite sur la plate-forme. Ces genres de greniers sont crépis
uniquement à l'intérieur. Le banco est mélangé à de la bouse de vache et à certains enduits,
auxquels sont incorporées des plantes possédant des vertus insecticides ou insectifuges.

Avantages des greniers en végétaux

Les greniers en végétaux possèdent quelques propriétés intéressantes, comme leur rapidité de
confection, et ne requièrent pas le concours d'un spécialiste. Ces genres de greniers sont très
pratiques et bien adaptés au stockage en champs.

Les parois en seceos, lorsqu'elles ne sont pas enduites, assurent une bonne ventilation du
produit stocké et une protection contre les dégâts d'animaux.

Modes de stockage

Les deux pratiques de stockage, en épis ou en grains, se rencontrent sur presque tout le terri-
toire du Mali. Le stockage en grains est une pratique relativement récente. Dans ce cas, la
commercialisation des récoltes se trouve facilitée, de même que le travail des femmes. Dans
le cas de la conservation en épis, le battage quotidien des céréales leur est dévolu. Par contre,
le battage de la récolte avant stockage est effectué collectivement par les hommes ou méca-
niquement, les femmes se chargeant du vannage.

Le stockage en grains occupe moins de place que celui en épis. Le stockage en grains se
prête mieux à l'utilisation de produits insecticides traditionnels (cendres, plantes).

La conservation en épis, par contre, est bien connue et il semble que la protection contre
les attaques d'insectes se montre plus efficace. De même, les échanges thermiques sont faci-
lités, limitant ainsi les risques d'échauffement et de moisissures.

Conclusion

De tous les greniers exposés, un type semble tout particulièrement adapté au stockage villa-
geois. Il s'agit du grenier en mottes de terre, pétries avec de la paille de fonio, fermé à sa par-
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tie supérieure par une terrasse et protégé par un toit en paille. Son coût et sa technologie de
construction sont tout à fait à la portée de la majorité des paysans (40 000 F CFA). La capa-
cité de stockage atteint 8 à 15 tonnes, et la durée de vie 10 à 20 ans. C'est un grenier qui of-
fre une protection raisonnable contre les attaques de toutes natures.

De l'avis de nombreux spécialistes, la protection contre les insectes pourra aussi bien être
assurée dans un grenier en banco bien crépi et clos que dans un magasin en béton ou métal-
lique.

Les structures améliorées de stockage s'avèrent assez coûteuses et leur adoption lente par
les paysans font que, jusqu'ici, les pratiques traditionnelles sont largement utilisées en milieu
rural. A condition de prendre un certain nombre de précautions, en y associant, dans certains
cas, des technologies modernes, ces pratiques permettent d'assurer une protection satisfai-
sante des stocks, à un coût modéré.

Lors de la confection des greniers, il conviendrait de souligner tout particulièrement l'im-
portance de la construction de la plate-forme : il faut éviter les endroits où les eaux de ruis-
sellement se concentrent, choisir les supports les plus stables et les plus élevés possible, et
utiliser des bois résistants.

Les traverses de bois dur seront enduites d'huile de vidange pour limiter les dégâts des ter-
mites et ainsi prolonger leur durée de vie.

Les tiges de bénéfin, les fleurs de Samakara ou les feuilles de ngaro sont bien connues et
utilisées dans l'ensemble du Mali pour lutter contre les termites. Leur utilisation est à encou-
rager.

Le grenier en mottes de terre est le plus résistant, il offre la meilleure protection contre les
attaques des vers ravageurs et permet, en cas d'infestation déclarée, de procéder à des traite-
ments par fumigation à l'aide d'insecticides modernes.
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Résumé

La technique de stockage des céréales dans les entrepôts souterrains appelés Matmora est encore
bien connue au Maroc. Elle consiste à enfouir le produit dans le sol dans une cavité d'une capa-
cité moyenne de 5 tonnes environ.

La cavité présente une forme cylindrico-conique ayant un goulot de 0,60 m de diamètre et de
0,80 m de hauteur à sa partie supérieure. Le diamètre de la cavité peut atteindre 2,50 m à proxi-
mité du fond. Ce dernier se trouve à 3 m par rapport à la surface du sol.

Cette technique de stockage a plusieurs avantages :
— le produit s'y trouve à une température constante voisine de 20°C, contre 30°C à l'exté-

rieur.
— le produit est placé dans une atmosphère désoxygénée, d'où plus d'activité biologique.
— c'est une technique de stockage relativement peu coûteuse.
Le Maroc ne disposant pas actuellement suffisamment d'infrastructures de stockage centrali-

sées, un effort de recherche est entrepris pour identifier les moyens judicieux d'améliorer les
conditions de stockage des denrées dans le pays et par suite réduire les pertes. A cet effet, une
approche scientifique du stockage souterrain a été élaborée. Trois matmoras ont été creusées dans
l'enceinte de l'Institut Agronomique et Vétérinaire Hassan II à Rabat. Des essais ont été conduits
sur le stockage de l'orge avec des méthodes différentes de revêtement interne des entrepôts. Dans
chaque matmora, 14 capteurs de température ont permis de suivre l'évolution de la température.
Au remplissage et à la vidange, différentes mesures ont permis de suivre l'état de la céréale.
Cette étude a permis de dégager quelques consignes précises pour les agriculteurs concernant ce
mode de stockage, susceptible d'aider à la conservation optimale des céréale à des coût se limi-
tant à la main d'oeuvre de construction.
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Introduction

L'utilisation des entrepôts souterrains pour le stockage des grains est une pratique tradition-
nelle, très ancienne et largement utilisée dans certaines régions du Maroc sous le nom verna-
culaire de «matmora». Ce mode de stockage est aussi utilisé dans plusieurs pays de l'Afrique,
au Proche Orient et en Asie. Cette technique de stockage nécessite des matériaux peu coû-
teux pour la construction et protège le grain stocké contre les fluctuations de la température
extérieure. Le stockage souterrain est particulièrement utilisé pour son herméticité, qui per-
met, dans certaines mesures, le contrôle des insectes grâce à la réduction du niveau d'oxy-
gène dans l'entrepôt. Cependant ce type de stockage est parfois compromis par les pertes
importantes qu'il peut occasionner.

Plusieurs facteurs entrent en interaction pour déterminer l'état de conservation des grains
stockés. Les principaux facteurs sont l'humidité du grain, sa température et la composition
des gaz dans l'entrepôt. Un bon entreposage consistera donc à maintenir un ou plusieurs de
ces facteurs à un niveau qui empêche ou tout au moins ralentit le processus de détérioration
de la matière stockée.

L'humidité constitue un facteur que les agriculteurs classent au premier rang en tant que
facteur de dégâts. Cette humidité peut avoir plusieurs origines dont la plus importante est l'in-
filtration de l'eau du sol à l'intérieur des matmoras. Plusieurs études scientifiques sur ce mode
de stockage ont abouti plus ou moins à mettre en évidence l'avantage potentiel de l'utilisa-
tion de feuilles plastiques sous différentes formes comme revêtement dans les régions où se
pratique ce mode de stockage. Cette étude examine la faisabilité et les avantages de l'emploi
d'un revêtement plastique pour le stockage des céréales en matmora.

La température, lorsqu'elle est assez élevée, peut favoriser la prolifération des microorga-
nismes présents dans la masse des céréales. L'augmentation de la température peut être
d'origine biologique ou climatique. L'échange de chaleur entre le stock et le milieu extérieur
se fait à travers les parois et les ouvertures. Cette étude vise à mettre en évidence le potentiel
d'isolation thermique qu'offre le matériau sol dans le cas des matmoras.

Matériels et méthodes

Le site choisi pour cette étude est localisé sur un terrain plat dans le campus de l'Institut Agro-
nomique et Vétérinaire (IAV). L'altitude est de l'ordre de 65 m. Le niveau statique de la nappe
est situé à une profondeur de 20 m. Le sol est fersiallitique déposé sur une roche mère de type
grès-calcaire dunaire à 2,7 m de profondeur. La couche superficielle du sol est sableuse sur
une profondeur de 1,1 m, ayant une perméabilité à l'eau de Ks = 22,7 cm/h, la couche sui-
vante est argileuse et moins perméable à l'eau avec Ks = 5,8 cm/h. Les pluviosités moyennes
annuelles enregistrées au cours de ces trois dernières décades, atteignent plus de 800 mm. Les
máximas de pluies tombent pendant les mois de novembre et décembre. Les quantités de
pluies et leurs fréquences mensuelles décroissent régulièrement jusqu'à la fin du printemps.

Durant le mois de janvier 1987, les travaux de creusement ont été commencés pour la réa-
lisation de deux matmoras expérimentales de capacité 4 tonnes chacune, destinées au stockage
de l'orge, et qui serviront à la comparaison des performances de deux techniques de revête-
ment différentes. Le creusement a été réalisé manuellement par deux ouvriers, pendant une
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semaine pour chaque matmora. Les matmoras ont une forme tronconique de 3,2 m de profon-
deur et de 2,2 m de diamètre à la base. L'entrée des matmoras, en forme cylindrique, est creu-
sée sur un diamètre de 1 m, une profondeur de 1,1 m et traverse la couche sableuse du sol
ayant une forte perméabilité. Pour stabiliser les parois de cette ouverture, on a utilisé un re-
vêtement en briques cimentées de 15 cm d'épaisseur (fig. 1).

sect ion v e r t i c a l e dans Lino matmora

•fe-uille p las t ique

T .• .-. P. t? •- -:-1 '3 'T, e n t i n t e r n e c c- s p c- r o i

g Thermocouples.

Figure 1. Construction des matmoras
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Puisque la perméabilité à l'eau constitue une contrainte qui menace les matmoras, surtout
celles qui se trouvent dans un site humide, on a pensé au revêtement des parois internes par
des feuilles plastiques étanches. Il est recommandé d'avoir des parois relativement lisses et
sans recoins, pour réduire le risque de poinçonnement de la couverture plastique, suite aux
pressions exercées par la masse de grains stockée. Une couche de protection à base d'argile,
de paille et d'eau a été donc réalisée manuellement avant l'installation du revêtement plasti-
que sous forme d'un grand sac qui épouse la forme de la matmora. Le revêtement de l'autre
matmora est assuré par une couche de paille de 10 cm d'épaisseur afin de tester cette techni-
que qui était très utilisée dans plusieurs régions du pays, alors qu'elle est en voie de dispari-
tion dans d'autres régions, à la suite des changements socio-économique.

Le plastique utilisé est le polyethylene d'épaisseur 0,18 mm. Sa perméabilité à l'eau est
très faible. Pour l'oxygène, elle est de l'ordre de 68 cm /cm /24 heures à 25°C.

La céréale utilisée pour cette expérience est l'orge. Les grains ont été récoltés en juin 1986.
Les sacs d'une capacité unitaire d'environ 80 kg ont été échantillonnés aléatoirement et dé-
versés en vrac pour le remplissage des matmoras le 27 et 28 avril 1987. Le remplissage de
chaque matmora a duré 3 heures. Les grains ont été entreposés à une teneur en eau de 9,6 %,
à la température de 26°C. L'humidité relative de l'air interne de la matmora est de 76 % avec
une température de 24°C. Le poids spécifique des grains est de 0,64 T/m . L'analyse ento-
mologique des échantillons prélevés à différents niveaux de la masse des grains stockée a
montré une forte infestation par les insectes dont le nombre varie de 748 à 1 069 par kg de
grains, avec un taux de mortalité de 30,8 à 33,7 % et la dominance de l'espèce Rhizoperta do-
minica. Comme l'activité biologique des grains et de leurs ravageurs constitue une source im-
portante de dégagement de chaleur, la simulation du comportement thermique de la masse
des grains stockée nous a permis une évaluation indirecte et continue de l'état global de
conservation des grains. En effet, 14 capteurs de mesure de température ont été placés dans
le grain et le sol, au cours du remplissage des matmoras. Ces capteurs sont localisés selon le
plan indiqué à la figure 1, et sont munis de câbles qui les relient à des unités portables d'ac-
quisition et de stockage de données (UPAD), placées à l'extérieur des entrepôts (fig. 2). Une
fois que les matmoras ont été remplies d'orge, leurs cols ont été remplis de terre pour assurer
une bonne étanchéité à l'air et une isolation thermique satisfaisante. La couverture des mat-
moras se trouve un peu surélevée par rapport au niveau du sol et un collecteur de drainage
ceinturant le local a été prévu pour l'évacuation des eaux de pluies. Les grains ont été stockés
pendant une période de 200 jours allant du 27-4-87 au 20-11-87. Cette période est marquée
par la forte opposition entre un été chaud et sec, et le début d'une période pluvieuse relative-
ment froide (fig. 3).

Résultats et discussion

Température et humidité

Durant l'expérience, les températures du sol au niveau des capteurs placés à 10 cm de la sur-
face du sol, subissent des fluctuations journalières ayant une variation en S avec des tempé-
ratures maximales enregistrées le plus souvent à 15 h (fig. 4). L'amplitude de cette variation
se réduit en profondeur jusqu'à la disparition complète au niveau du capteur placé dans le col
de la matmora, grâce à la bonne isolation thermique du matériau sol. Durant toute l'expé-
rience, les températures dans la masse des grains stockés sont plus élevées que celles enre-
gistrées au niveau des parois (figures 5, 6, 7 et 8). Il s'ensuit donc que la principale source de
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Figure 2. Schéma d'acquisition et de traitement des données.

chaleur est biologique et que les parois participent au rafraîchissement des grains à leurs bor-
dures. Les figures 5 et 6 montrent le gradient vertical de température dû aux transferts de cha-
leur par les phénomènes de convection gravitaire. Le gradient horizontal de température dû
aux transferts de chaleur par la conduction a été reporté sur les figures 7 et 8. Cette conduc-
tion thermique entre le grain et le sol est entravée par l'isolation thermique du revêtement in-
terne des parois dans le cas de la matmora revêtue de paille. La contamination du stock par
l'humidité du sol augmente l'humidité relative et la teneur en eau des grains dans la matmora
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revêtue de paille. Cette humidité favorise la croissance des champignons dans la paille et le
grain ainsi que le développement et la reproduction des insectes. Le Tableau I montre cette
différence d'humidité entre les deux matmoras à tous les niveaux de l'échantillonnage.

Tableau I

Paille Plastique Différence
Niveaux Tf Hg Tf Hg thermique °C

(1) sommet 32,2 21,4 28,0 11,7 3,2
(2) centre 28,5 12,7 25,6 9,8 2,9
(3) auprès des parois 28,4 13,3 24,9 9,8 3,5
(4) fond 24,8 13,0 23,9 9,5 1,2

Tf : température finale en °C.
Hg : humidité du grain en %.

La teneur en eau des grains est plus uniforme dans la matmora revêtue de plastique et dif-
fère peu de la teneur en eau initiale, sauf pour les grains du sommet. La respiration cumulée
de ces organismes mène les températures dans la matmora revêtue en paille à des niveaux très
élevés par rapport aux températures de l'autre matmora revêtue de plastique. Cette différence
des températures est plus significative dans la moitié supérieure du stock à cause du risque,
plus élevé, de l'exposition des grains à l'infiltration de l'eau du sol à travers les parois.

Concentration en gaz carbonique

L'importance de l'activité biologique dans la matmora revêtue de paille augmente de façon
significative la concentration en gaz carbonique (CO2) dans l'air intergranulaire à 16 %. Cette
concentration est de l'ordre de 5 % dans l'autre matmora après 6 mois de stockage. Les
concentrations de l'oxygène et du CO2 ne semblent pas atteindre un niveau mortel pour les
organismes présents. En effet, le dénombrement préalable des insectes nous a permis de
constater la présence d'insectes vivants surtout au niveau des sommets des stocks.

Analyse entomologique

La présence d'insectes vivants après six mois de stockage, n'exclut pas l'effet important de
l'herméticité des entrepôts. En effet, malgré la forte infestation des grains au moment du rem-
plissage des matmoras et malgré les conditions de température et d'humidité très favorables
au développement et à la reproduction de ces ravageurs, ils ont été trouvés à la fin de la pé-
riode d'entreposage en nombre très limité et avec des taux de mortalité très élevés sans l'uti-
lisation de produits de lutte chimique (Tableau II).

Tests de germination

Le taux de germination des grains avant l'entreposage était de 72 %. Après six mois de
stockage ce taux se trouve beaucoup plus affecté dans la matmora revêtue de paille que dans
l'autre matmora (Tableau lu). La viabilité des grains est aussi plus affectée dans la moitié su-
périeure des stocks que dans la moitié inférieure.
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Niveaux

Tableau II

Plastique

Nb

Sommet 282
Centre 152
Auprès des parois 279
Fond 163

Nb : nombre d'insectes par kg; %

% M

46
100
97,5

100

Paille

Nb

328
101

78
145

%M

81,4
9,6

98,7
98,6

M : pourcentage de mortalité.

Tableau III. Résultats des tests de germination après
6 mois de stockage.

Localisation de Plastique Paille
la mesure

Sommet 53 23
Centre 67 63
Auprès des parois 69 57
Fond 71 70

Les pertes

Les dégâts les plus importants sont observés surtout au sommet du stock. Des pertes signifi-
catives sont aussi observées auprès des parois revêtues de paille. Les pertes pondérales sont
estimées à un taux moyen de 6,27 % pour la matmora revêtue de paille, alors que dans l'au-
tre matmora revêtue de plastique, ce taux de perte est évalué à 0,97 % (fig. 9). Ainsi, on est
arrivé à des réductions significatives des pertes, par l'utilisation des feuilles plastiques comme
obstacle à la migration de l'humidité du sol dans les grains.

Quelques critères économiques

La réalisation d'une matmora améliorée a été faite avec un coût de 1155 DH correspondant
à 28,9 DH par quintal logé. Le coût marginal de passage à la nouvelle technique est estimé à
80 DH avec un taux de rémunération de 255 % après 200 jours d'entreposage.

Conclusion

Ce travail a permis d'aborder : d'une part l'influence des parois sur le comportement thermi-
que des stocks de grains, et d'autre part l'amélioration des conditions de stockage des céréales
suite à l'utilisation du revêtement plastique des parois internes des matmoras.

Ainsi les conclusions essentielles que nous en dégageons sont :
— La couche de sol couvrant le stock de grains constitue un obstacle pour les fluctuations

de température journalières.
— Une réduction de la température par conduction-convection au contact des parois.
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— Les niveaux de température dans la matmora revêtue de plastique sont moins impor-
tants que ceux enregistrés dans celle revêtue de paille, à cause de l'activité biologique moins
intense.

— Le plastique utilisé constitue une barrière pour la migration de l'humidité du sol dans
le grain.

— La concentration en gaz carbonique et la teneur en eau des grains sont plus élevées
dans la matmora revêtue de paille.

— Les dégâts les plus importants sont localisés surtout au sommet de la masse de grains
stockée sur une profondeur de 30 cm.

— Le nombre d'insectes est beaucoup plus élevé au sommet et leur mortalité est très im-
portante à tous les niveaux.

— La germination des grains est très affectée dans la matmora revêtue de paille, surtout
au sommet de la masse de grains stockée et auprès des parois.

— L'étanchéité à l'air constitue un moyen efficace pour le contrôle des insectes dans le
cas d'un stockage par matmora à moyen ou à long terme sans qu'il y ait ouverture des entre-
pôts.

— L'utilisation du revêtement plastique des parois, comme il a été conçu dans le cadre
de cette expérience, réduit considérablement les taux de pertes.

— L'état du plastique après six mois de stockage semble présager sa réutilisation.
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Le stockage enterré :
réponse aux problèmes du Tiers Monde
M. GILLIQUET, J.-C. VERBRUGGE

Faculté des Sciences Agronomiques de l'Etat, 2 Passage des Déportés, 5800 Gembloux,
Belgique

Résumé

Les auteurs étudient un silo souterrain pour denrées alimentaires approprié aux pays en voie de
développement. Ils passent tout d'abord en revue l'historique d'un tel type de stockage dans le
monde et expliquent la situation présente. Ils examinent ensuite le stockage alternatif de produits
frais et de céréales dans une structure métallique recouverte de terre. Enfin, le coût d'une telle
installation est évalué.

Introduction et historique

Le stockage dans des silos enterrés n'est pas une méthode nouvelle. En effet, nos ancêtres la
connaissaient depuis longtemps puisqu'on en retrouve des vestiges datant du pré-néolithique
(9000/7000 ACN) au Moyen-Orient et du néolithique (4500 ACN) [5]. On a également re-
trouvé des puits datant de l'âge du fer dans lesquels de l'orge était stocké [3].

Ils étaient utilisés sur plus de la moitié de la surface du globe dans les aires où étaient pro-
duites les céréales, notamment en Afrique de l'Est, en Afrique du Sud, en Amérique du Nord
(de Mexico à la vallée du haut Missouri) ainsi qu'en Espagne et au Maroc jusqu'en Inde et
en Chine [5]. Des systèmes analogues étaient utilisés également au Cameroun [4].
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II n'y a pas si longtemps, on a découvert en Chine des centaines de silos (fig. 1) datant de
la Dynastie Sui (602-603 PCN). Dans ceux-ci, on a retrouvé du millet dont une moitié était
carbonisée et dont l'autre permettait encore une séparation de la gousse des grains [4].
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Figure 1. Coupe dans un silo chinois.

Jusqu'en 1800, le stockage enterré fut la méthode la plus développée pour la conservation
à long terme des grains et cela surtout dans les régions à hiver doux et peu marqué. Les mat-
moras, au Maroc, sont un bon exemple d'un mode de stockage enterré traditionnel de ces ré-
gions. Par contre, dans les régions à hiver rude, la protection contre les insectes et les rongeurs
s'avérait moins nécessaire vu les basses températures.

En Argentine, durant la Seconde Guerre Mondiale, des silos enterrés ont été utilisés pour
absorber les excédents de céréales en cette période de marasme économique. Plus près de
nous, en 1967, au Kenya, ils ont été utilisés pour constituer des réserves en cas de famine
(fig. 2).

Ce qui précède montre bien que la technique n'est pas nouvelle. Cependant, ce n'est qu'à
partir du 19e siècle, que les différents phénomènes intervenant dans cette conservation ont été
étudiés.

Actuellement, le stockage souterrain est utilisé principalement en Australie, en Argentine,
en Chine et au Kenya.
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Figure 2. Coupe dans un silo du Kenya.

Examen des avantages et des inconvénients

Avantages

Température «basse» et constante

Dès que l'on atteint une profondeur de l'ordre de 1,5 à 2 m (suivant le type de sol), la tempé-
rature reste constante durant toute l'année et égale à la moyenne annuelle des températures
en surface [1], Bien qu'étant plus basse que la température moyenne durant la journée, elle
est encore souvent trop élevée pour une bonne conservation du grain (fig. 3). Cette stabilité
thermique permet d'éviter des migrations d'eau qui entraînent la création de points sensibles,
ne répondant plus aux critères de bonne conservation.

Maintenance faible et durée de vie élevée

Les entretiens à faire pour assurer une durée de vie élevée sont peu nombreux, puisque la
construction n'est pas soumise aux rigueurs du climat.

Utilisation de matériel local

Dans les structures traditionnelles de stockage enterré, il est uniquement fait appel au maté-
riel et au savoir-faire locaux, ce qui permet d'éviter l'importation de technologies, dont le
coût est toujours élevé.
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Figure 3. Diagramme FAO pour la bonne conservation des céréales.

Stockage hermétique plus aisé

Le stockage en atmosphère contrôlée est facilement réalisable. Il est surtout utilisé pour les
céréales, le système par excellence étant le silo hermétique, dont la matmora marocaine consti-
tue un exemple typique. En effet, l'altération du grain fait intervenir divers processus, parmi
lesquels la respiration répondant à l'équation :

C6H12O6 + 6O2 -> 6CO2 + 6H2O + 677,2 Kcal
La respiration dégage donc de la chaleur, de l'eau et du dioxyde de carbone. S'il y a ven-

tilation, le CO2 s'en va plus rapidement que l'eau. La combinaison de la chaleur et de l'eau
induit alors un développement embryonnaire. Par contre si le silo est hermétique, le CO2 reste
dans l'atmosphère entourant le grain et inhibe le phénomène de respiration. De plus cette te-
neur élevée empêche les insectes de survivre. Il faut cependant faire attention aux organismes
anaérobies.

^ Comme le montre la figure 3, il existe une zone optimale de température et d'humidité em-
pêchant la survie des parasites et la germination. Les céréales étant généralement récoltées
entre 20 et 30 % d'humidité, un séchage préalable est nécessaire, l'air ambiant pouvant avoir
au maximum une humidité de 60 %. Les températures optimales de conservation étant plus
faibles que la température ambiante, un refroidissement est souvent indispensable.

Si l'on respecte toutes ces conditions, l'emploi de produits chimiques (conservateurs et in-
hibiteurs) n'est plus indispensable. Ceci est très important car on réalise des économies et on
évite un risque de résidus toxiques.

Protection contre les insectes, les rongeurs et les oiseaux

Du fait même de la profondeur du stockage, beaucoup d'animaux nuisibles ne peuvent y ac-
céder que par les ouvertures prévues pour la manutention des céréales. Ces endroits sont bien
connus et facilement protégés contre toute tentative d'agression extérieure.
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Inconvénients

Humidité possible

Dans les endroits où une nappe phréatique peut gêner, le recours à un film imperméable di-
minue cet inconvénient. De même, un drainage efficace peut empêcher l'humidité provenant
de la pluie de s'infiltrer et de nuire au stockage.

Manutention et inventaire

Suivant la conception du volume, la manutention et l'inventaire seront plus ou moins aisés
mais ils le seront en général moins que pour un stockage de surface.

Coûts

Les coûts de construction sont relativement plus élevés que pour un stockage identique en
surface. Ici aussi, la conception de départ peut jouer un rôle déterminant pour les frais de fonc-
tionnement (manutention...). Cet effet est toutefois atténué par l'utilisation de matériel local,
(cf. avantages).

Dans ce qui précède, nous avons montré dans un contexte général les avantages et les in-
convénients du stockage enterré. Nous allons à présent détailler un exemple de module en-
terré de stockage alterné (produits vivriers-céréales) que nous étudions actuellement à l'Unité
de Résistance des Matériaux et Construction Rurale de la Faculté des Sciences Agronomi-
ques de Gembloux.

Stockage alterné : produits vivriers-céréales

Depuis 3 ans, nous avons entamé l'étude d'un module de stockage enterré à réfrigération na-
turelle [1,2]. Dans sa conception originale, cet entrepôt devait assurer la conservation de pro-
duits vivriers en transit, (par exemple, entre la récolte et l'expédition vers des centres urbains).
Le produit ne doit donc y séjourner qu'un dizaine de jours environ. On peut toutefois l'ada-
pter aisément au stockage à plus long terme.

Description de l'entrepôt

Dès le départ, notre souci a été de permettre la réalisation de cet entrepôt par une entreprise
locale ne possédant pas de gros moyens. Nous nous sommes donc tournés vers une structure
mini-arche en tôle ondulée [1], qui présente l'avantage de pouvoir être transportée et montée
facilement.

Les dimensions du prototype étudié sont : longueur : 30 m , rayon de la voûte : 4 m, pied
droit : 1 m, volume brut de plus ou moins 1 000 m .

Les extrémités sont constituées de deux parois en tôle ondulée munies de portes. Le tout
est recouvert d'un remblai en terre d'une hauteur de 1 m minimum à la clé de voûte (fig. 4 et
5). Une étude de la stabilité de l'entrepôt a été réalisée à la Faculté de Gembloux par un lo-
giciel d'éléments finis. Elle a montré que le recouvrement pouvait être augmenté sans incon-
vénients à des épaisseurs bien supérieures à 1 m [1].
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Figure 4. Enceinte métallique montée avec extrémités en béton.

Figure 5. Phase de remblayage.

Les denrées devant être refroidies à une température d'environ 15°C, un groupe frigorifi-
que d'une puissance de 40 kW a été prévu.

Lorsque les récoltes sont terminées et que toute la production a été expédiée vers sa (ses)
destination(s), l'entrepôt, qui reste vide durant un certain temps en attendant la récolte sui-
vante, peut être utilisé pour le stockage des céréales.

La disposition intérieure de l'entrepôt se prête particulièrement bien au stockage en sacs,
car la manutention s'y fait comme dans un entrepôt classique (fig. 6 et 7).

Nous allons reprendre successivement les avantages et les inconvénients de la solution
ainsi proposée.

Température basse et constante. La couverture de terre au-dessus de l'entrepôt est suffi-
sante pour assurer une température établie à l'intérieur de celui-ci. Une baisse de température
à l'aide du groupe frigorifique peut être envisagée si celle-ci s'avère nécessaire (cf. coût).
Pour les pays à grand contraste de température jour-nuit, une réfrigération naturelle a été en-
visagée [1,2].
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Le stockage enternl: réponse aux problèmes

Figure 6. Disposition inteme de l'entrepôt (vu en plan).

0,7m 2,2 m 0,7m

8 m

Figure 7. Disposition interne de l'entrepôt (coupe transversale).

Maintenance faible et durée de vie élevée. Celle-ci dépend beaucoup de la nature du sol
(présence ou non de sels). Les tôles étant galvanisées, les problèmes de rouille ne pourraient
se poser qu 'au niveau des joints boulonnés. Un examen annuel de la surface intérieure de l'en-
trepôt et des parois d'extrémités devrait permettre de prévenir toute détérioration irréversible
de la structure.

Utilisation de matériel local. La structure métallique est importée, mais le montage ainsi
que le remblayage peuvent se faire par la main d'oeuvre locale, encadrée par des spécialistes.

Stockage hermétique. Il n'est pas envisagé, car le stockage de céréales est provisoire.
Protection contre les insectes, les rongeurs et les oiseaux. Ceux-ci ne peuvent entrer que

par les extrémités de l'entrepôt, la structure métallique empêchant toute autre voie de péné-
tration.

Humidité possible. L'entrepôt étant construit au niveau du sol en place avant d'être recou-
vert de terre, la présence d'humidité ne peut provenir que de l'eau de percolation en saison
des pluies. Il suffit de placer une couche de sable entre l'entrepôt et le sol du remblai pour as-
surer un drainage convenable.

Manutention et inventaire. Ils se font comme pour n'importe quel entrepôt classique.
Coût. Cet aspect est souvent le plus limitant. Dans le cas qui nous occupe, il ne faut pas

perdre de vue que la construction doit être envisagée en premier lieu en tant que stockage de
produits frais. Le stockage des céréales n'est donc pas le but exclusif de cet entrepôt, et son
prix de revient doit être vu en terme de coût marginal.
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Une étude économique succincte a été réalisée dans le cas de la construction d'un entre-
pôt au Bas Zaire. Le prix de revient était inférieur à 5 000 F belges/m3(15O $/m3).

Conclusion

Si le stockage enterré n'apporte pas en général de solution définitive aux problèmes du Tiers
Monde, il peut y contribuer.

Le type d'entrepôt exposé ici peut être intéressant, à condition que sa construction soit réa-
lisée dans une optique de stockage de produits frais, avec une utilisation pour le stockage des
céréales en période creuse. Son prix (150 $/m ), comparé au prix d'unité entrepôt frigorifi-
que classique (supérieur à 250 $/m ) le rend compétitif pour le stockage frigorifique seul. Le
stockage de céréales en période creuse apporte donc un plus à ce type d'entrepôt.
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Les pertes dues aux insectes sur les stocks
paysans de céréales en Côte d'Ivoire

A. RATNADASS, B. SAUPHANOR

Institut des Savanes, BP 635, Bouaké, Côte d'Ivoire

Résumé

En vue de situer l'incidence des pertes dues aux insectes ravageurs des stocks de céréales sur
l'inadéquation entre ressources vivrières disponibles et besoins alimentaires en Côte d'Ivoire, une
étude approfondie a été entreprise au niveau des régions Centre-Ouest en zone forestière et Nord-
Ouest et Centre en zone de savane.

Des enquêtes ont permis de décrire les systèmes post-récolte du maïs et du riz paddy et de met-
tre en évidence la préoccupation des villageois vis-à-vis des ravageurs de ces denrées.

Un premier inventaire des espèces a été réalisé, qui fait apparaître que le principal ravageur du
maïs est Sitophilus zeamais (Mots.), et le principal ravageur du riz paddy, Sitotroga cerealella
(01.).

L'étude des dynamiques de populations et de l'évolution des pertes occasionnées, à partir du
prélèvement séquentiel d'échantillons de grains dans des greniers paysans répartis dans les qua-
tre régions, a montré l'importance des facteurs climatiques et variétaux dans le développement
des infestations. Certains aspects de la biologie des principaux ravageurs ont également pu être
précisés.

On a discuté des imperfections des techniques existantes d'estimation des pertes pondérales
dues aux insectes des stocks et proposé des améliorations en vue d'augmenter leur rendement et
leur précision.

Il a montré que, ramenées au modèle paysan de prélèvement du grain, les pertes entomologi-
ques en stockage sont généralement inférieures à 5 % de la quantité totale de céréales emmaga-
sinées.

Des essais de protection chimique des stocks paysans de riz paddy n'ont pas donné de résul-
tats concluants; en revanche, sur maïs, des tests insecticides ont permis de proposer au Dévelop-
pement deux produits nouveaux d'efficacité comparable à celle du pyrimiphos-méthyl
(actuellement vulgarisé en zone de savane sur maïs), etrimphos et deltaméthrine.
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Les pertes entomologiques en stockage sont replacées dans le contexte général du système post-
récolte des céréales au niveau paysan, et une approche globale de ce système est recommandée,
en vue de son amélioration, à partir de l'intégration de diverses méthodes de lutte (physiques,
chimiques, biologiques) et de la mise en œuvre de technologies appropriées au milieu.

Introduction

Le stockage des céréales en Côte d'Ivoire n'est encadré que dans le Nord du pays, en zone
de savane. La zone de forêt n'a pas fait l'objet jusqu'à présent d'évaluation du parasitisme
des denrées entreposées, a priori plus élevé qu'en zone de savane, et aucun encadrement n'est
assuré aux paysans dans ce domaine. Nous avons procédé pendant la campagne 1983-1984
à une première estimation des pertes au stockage en régions Centre Ouest et Nord, parallèle-
ment à une évaluation dans ces deux zones de la méthode de protection vulgarisée dans le
Nord.

Conduite traditionnelle des stocks

Le stockage des céréales peut revêtir des formes très différentes dans une même région.
En zone de savane, le maïs est fréquemment stocké à l'air libre en guirlandes, les épis étant

attachés deux à deux par leurs spathes et fixés à une corde directement accrochée dans un ar-
bre ou suspendue à une traverse reposant sur des pieux verticaux.

Il peut également être stocké en greniers fermés en banco de forme cylindrique, isolés du
sol et recouverts de paille (type senoufo, lobbi, baoulé) ou tressés reposant sur une plate-forme
surélevée (greniers malinké, dans le Nord-Ouest du pays). Dans cette zone il est conservé le
plus souvent en spathes, mais parfois déspathé ou égrené (conservation en sacs).

En zone de forêt, le maïs est parfois stocké en guirlandes, mais plus fréquemment dans les
greniers cuisines (pièces surélevées dans des cabanes rectangulaires en lattes) ou dans des
magasins en banco ou cimentés. Il est presque exclusivement conservé en épis non déspathés.

Le riz est stocké sous forme de gerbes de panicules d'environ 2,5 kg dans les mêmes struc-
tures que le maïs, ou parfois empilées sur des plate-formes surélevées.

Une enquête réalisée chez 46 paysans des zones d'expérimentation (fig. 1) indique que
tous estiment avoir des problèmes de conservation sur maïs, 93 % les attribuant essentielle-
ment aux insectes (le second facteur cité étant les rongeurs). Ils évoquent la perte quantita-
tive et la perte de qualité des grains (souillures, déjections, cadavres). Ces problèmes les
conduisent souvent à égrener et vendre la totalité de leur stock au bout de 2 à 3 mois de conser-
vation, essentiellement dans le cas du maïs de premier cycle en zone de forêt.

Sur riz, les problèmes de conservation sont d'abord attribués aux rongeurs, puis aux in-
sectes.

Certains paysans utilisent des techniques traditionnelles de protection : cendres, feu sous
le stock lorsque la structure de stockage le permet. Ils sont plus nombreux à appliquer des
traitements insecticides, sur maïs uniquement :
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Figure 1. Localisation des points d'enquêtes et d'essais.

— 61 % dans le Centre-Ouest, où le stockage des vivriers n'est pas encadré par les socié-
tés de développement, us utilisent des produits achetés sur les marchés locaux, tels le HCH
ou le DDT, qu'ils estiment cependant peu efficaces.

— 17 % en zone de savane, en utilisant dans ce cas les produits vulgarisés par la CIDT
(Compagnie Ivoirienne des Textiles) : le pyrimiphos méthyl et le chlorpyriphos méthyl.
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Sur riz, 65 % des paysans déclarent lutter contre les rongeurs (fumée, pièges, chats, par-
fois raticides). Aucun ne traite spontanément contre les insectes mais 44 % souhaiteraient le
faire.

Etude du parasitisme

Espèces rencontrées

L'espèce la plus fréquemment rencontrée sur maïs est Sitophilus zeamais Mots. Elle est om-
niprésente dans la zone étudiée et la seule à occasionner des pertes sévères. Les autres in-
sectes rencontrés sont Sitophilus oryzae L., représentant environ 3 % des Sitophilus parasitant
cette denrée, Rhyzoperta dominica F., Sitotroga cerealella Ol., ainsi que différents Coléo-
ptères réalisant une infestation secondaire (Tableau I).

Sur riz, le principal ravageur est S. cerealella; S. oryzae et S. zeamais ont tous deux la
même importance et cohabitent dans les mêmes stocks.

Tableau I. Insectes identifiés sur stocks de riz et maïs.

Maïs Riz

Coléoptères
Trogostidae

Bostrychidae
Lyctidae
Nitidulidae
Cucujidae

Tenebrionidae

Anthribidae
Curculionidae

Tenebroides mauritanicus L.
Lophocateres pusillus Klug
Rhyzoperta dominica F.
Lyctus sp.
Carpophilus dimidiatus F.
Cathartus quadricollis Gue.
Oryzaephilus surinamensis L.
Cryptolestes minutus Ol.
Palorus subdepressus Wollaston
Alphitobius sp.
Tribolium castaneum Herbst
Tribolium confusimi Duv.
Gnathocerus sp.
Araecerusfasciculatus Deg.
Sitophilus oryzae L.
Sitophilus zeamais Mots.

*
*
*
*
*

*
*
*
*
*
*
*
*

Lépidoptères

Pyralidae
Phycitinae
Gallerinae

Gelechiidae

Mussidia nigrivenella Ragonot
Corcyra cephalonica Stainton
Sitotroga cereallela 01.

Evolution de l'infestation

Le niveau de population des insectes des stocks est lié à la teneur en eau de la denrée conser-
vée. Le maïs de premier cycle en zone de forêt, récolté en raison des pluies, est difficile à sé-

50



Pertes dues aux insectes

cher et donc plus infesté. Les populations déclinent dans le stock en saison sèche en suivant
avec un mois de décalage l'abaissement de la teneur en eau des grains (fig. 2 à 4), puis, dans
le cas du maïs, elles remontent à l'approche des pluies avec l'augmentation de l'humidité re-
lative. La remontée de la teneur en eau du riz est suivie d'une reprise de la multiplication de
S. cerealella, mais pas de Sitophilus sp. Le développement de cette espèce sur riz paddy est
conditionné par la présence de grains à enveloppes défectueuses, et stoppe totalement lors-
que ceux-ci sont consommés.

Insecles/kg teneur en eau %
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Figure 2. Evolution de la teneur en eau du riz et de l'infestation à Zohoa.
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Figure 3. Evolution de la teneur en eau du riz et de l'infestation à Booda.
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Figure 4. Evolution de la teneur en eau du maïs et de l'infestation à Goulia.

Estimation des pertes

Le contexte d'étude en milieu paysan ne permettant pas d'échantillonner la totalité du gre-
nier, les prélèvements mensuels ont été effectués à l'endroit du stock où le paysan retire les
grains pour sa consommation, généralement en surface. Ce mode d'échantillonnage permet
de relier la perte évaluée au schéma de consommation, approximativement linéaire pour les
cas étudiés une fois retiré le surplus destiné à la vente.

L'échantillon prélevé est de 8 à 10 épis pour le maïs (1 à 1,5 kg) et de une demi-gerbe pour
le riz paddy (1 kg environ).

Le comptage et l'identification des insectes est effectué au moment du prélèvement, puis
1 mois après pour prendre en compte les formes cachées.

L'estimation des pertes par référence à un échantillon initial au moment du remplissage
du grenier, testée dans un premier temps, est apparue faiblement corrélée avec l'infestation.
Les pertes indiquées ont donc été estimées à partir des seuls échantillons prélevés : les grains
infestés et non infestés sont séparés, puis comptés et pesés, ce qui permet de comparer le poids
de l'échantillon à ce qu'il aurait été en l'absence d'attaque.

Poids de l'échantillon sain - poids réel
Perte = — x 100

Poids de l'échantillon sain
Le poids de l'échantillon sain est le produit du poids d'un grain sain par le nombre total

de grains.
Dans le cas du maïs, le calcul est affiné en séparant les grains en deux classes de taille, cet

élément pouvant influer sur l'infestation.
Le taux d'infestation et la perte, dans une même localité et pour des périodes de conser-

vation analogues, sont plus élevés sur le maïs que sur le riz, et pour le maïs beaucoup plus
faibles en zone de savane que dans le Sud.

Pour les deux denrées mais surtout pour le riz, de fortes fluctuations de l'infestation sont
enregistrées d'un prélèvement à l'autre. Cela est dû notamment à l'hétérogénéité de l'attaque
(S. cerealella ne se développant que dans les couches superficielles), et à la présence dans un
même silo de variétés de sensibilité très variable dont certaines, prélevées prioritairement pour
la consommation, ne se retrouvent que lors des premiers relevés. Nous indiquons pour cela
les valeurs moyennes observées entre le 4e et le 8e mois (fig. 5).
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Figure 5. Infestation et perte sur le riz et le maïs, période de janvier à avril 1984.

Le taux d'infestation du maïs non traité s'établit à 63 % à Bouaflé (conservation en sacs
après égrenage), à 19 % à Booda (épis non déspathés), et à 1,7 % à Goulia (épis déspathés).
Les pertes sont respectivement de 6 %, 3,6 et 0,6 %. Sur riz pour la même période, Finfesta-
tion et la perte sont respectivement de 5,7 et 4,2 % à Zohoa, de 2,3 et 1,8 % à Booda.

Les coefficients de conversion cités dans la littérature pour obtenir la perte pondérale à
partir de l'infestation sont de 2 pour le riz, de 4,5 à 8 pour le maïs. Nous obtenons des valeurs
de 1,4 à 1,7 pour le riz, et de 3 à 8 pour le mais. Dans le cas du paddy, l'enveloppe des grains
n'étant pas consommée par les insectes, il faudrait affecter la perte d'un coefficient 1,25 pour
ne prendre en compte que le caryopse. On obtient dans ce cas une perte très proche du taux
d'infestation. Les parties du grain non consommées par les insectes ne pouvant être récupé-
rées lors du décorticage, le taux de perte est assimilable au taux d'infestation des grains.

Protection insecticide

L'efficacité de la protection, assurée par les matières actives susceptibles d'être proposées à
la vulgarisation, a été évaluée sur les différents sites d'étude.

A Booda, 4 traitements sont comparés sur maïs, avec deux répétitions correspondant cha-
cune à un magasin :

— Témoin non traité
— HCH, dose empirique, traitement effectué par le paysan
— Pyrimiphos-méthyl 10 ppm
— Deltaméthrine 1 ppm
Le traitement est effectué par poudrage des épis en spathes au remplissage du grenier (mé-

thode sandwich).
A Bouaflé, l'essai comporte 5 traitements et 3 répétitions, sur maïs égrené et conservé en

sacs :
— Témoin non traité
— Pyrimiphos-méthyl 10 ppm
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— Deltaméthrine 1 ppm
— Méthacriphos 10 ppm
— Etrimphos 5 ppm
A Goulia, 4 traitements par la méthode sandwich sont comparés, sur deux répétitions

constituées chacune de 1 grenier malinké rempli d'environ 4 tonnes de grains.
— Témoin non traité, épis de spathes
— Pyrimiphos-méthyl 10 ppm, épis déspathés
— Deltaméthrine 1 ppm, épis déspathés
— Méthacriphos 8 ppm, épis déspathés.
Dans les conditions d'utilisation des paysans, l'efficacité du HCH est faible. En l'absence

de fortes populations de Bostrychidae, le pyrimiphos-méthyl donne de bons résultats sur les
3 implantations, de même que l'étrimphos, testé à Bouaflé (fig. 6 et 7). Les pertes sont éga-
lement réduites par le méthacriphos, qui avoue cependant une baisse d'efficacité en fin de
stockage, comme l'indique l'effectif par kg de grains au 8e mois à Bouaflé

Témoin Méthacriphos Pyrimiphos-méthyl Deltaméthrine Etrimphos
42,2 32,3 2,5 0,3 0

On note également les bons résultats obtenus avec la deltaméthrine à 1 ppm, ce qui était
inattendu pour l'essai de Booda sur épis en spathes en raison de la faible tension de vapeur
du produit.
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Figure 6. Effet de traitements insecticides sur l'infestation du maïs.
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Figure 7. Effet de traitements insecticides sur les pertes sur maïs.

Conclusion

Les pertes en conservation observées sur ces deux denrées sont modérées, n'excèdent pas sur
nos sites d'étude 5 % pour le riz et 6 à 7 % pour le maïs en fin de stockage. Les résultats sont
à replacer dans le contexte particulier de l'année 1983, caractérisé par un très fort déficit plu-
viométrique (- 471 mm dans le centre par rapport à la moyenne calculée sur 40 ans). Des ob-
servations ponctuelles les années suivantes indiquent des infestations plus élevées notamment
dans le Sud et un spectre parasitaire localement différent : prépondérance de A. dominica sur
riz dans la région de Bouaké, abondance également de ce ravageur dans l'Ouest du pays. La
protection chimique est néanmoins rentabilisée en considérant la seule perte pondérale et se
justifie pour le maïs en raison de la perte de qualité des grains infestés et de leur dépréciation
à la vente.

Les traitements effectués spontanément par les paysans en zone de forêt avec des produits
dangereux et peu efficaces (il arrive par ailleurs que seuls les grains destinés à la consomma-
tion soient traités) et la présence de Prostephanus truncatus aux frontières de la Côte d'Ivoire
devraient inciter les sociétés de développement à accentuer leur effort de vulgarisation des
techniques de protection éprouvées.
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Besoins en séchage : le point de vue des
fermiers de Sierra Leone

M.W. BASSEY

CRDI (Canada), BP11007, CD Annexe Dakar, Sénégal

Résumé

Le développement de systèmes de séchage améliorés pour l'utilisation dans les zones rurales se
fait généralement sans une connaissance préalable adéquate des problèmes rencontrés par les fer-
miers, ce qui a conduit à un taux d'acceptation assez faible de nombre de ces systèmes. Cette
communication présente les résultats d'une étude réalisée en Sierra Leone afin de connaître le
point de vue des fermiers quant à leurs besoins et leurs problèmes en séchage.

Des enquêtes régulières et irrégulières ont été conduites auprès d'environ 700 fermiers, afin de
déterminer les types de cultures nécessitant un séchage, les surfaces cultivées, les quantités ré-
coltées et séchées, les avantages et les désavantages des méthodes traditionnelles, la volonté des
fermiers de payer pour des systèmes améliorés, etc. Les résultats indiquent qu'une grande diver-
sité de types et de quantités de cultures sont séchées traditionnellement (aussi bien en saison sèche
qu'en saison humide) avant le stockage en vue d'une consommation à la ferme, du marché local
ou de l'exportation.

De nombreux fermiers pensent qu'ils ont des pertes significatives dues à des méthodes de
stockage inadéquates. Ils souhaitent améliorer leurs techniques de séchage, et sont disposés à
payer pour des systèmes améliorés, à condition que leurs coûts soient faibles. Les résultats de
l'étude ont été utilisés pour mettre au point un scénario de développement de séchoirs solaires en
Sierra Leone, définissant les types de systèmes et les conditions dans lesquelles ils pouvaient être
introduits.
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Introduction

Les habitants des zones rurales doivent sécher leurs récoltes de façon à en diminuer le niveau
d'humidité en vue d'un stockage ou d'une conservation avant la vente. Bien que les méthodes
de séchage traditionnelles leur permettent d'obtenir des produits satisfaisants, elles présen-
tent plusieurs inconvénients se traduisant par des pertes dues à une réhumidification par les
pluies, à la poussière, aux insectes, aux oiseaux, aux rongeurs, au vent, au vandalisme, au vol
et à un séchage excessif. Dans de nombreux cas, il est difficile de procéder au séchage tradi-
tionnel au soleil en raison du taux d'humidité élevé de l'air. Bien que la nécessité d'amélio-
ration des méthodes traditionnelles de séchage soit reconnue, afin d'augmenter la quantité et
la qualité des récoltes stockées, les fermiers n'ont en général pas réagi favorablement à l'in-
troduction de systèmes de séchage améliorés. Ceci s'explique en partie par le manque de
connaissances préalables (de la part des spécialistes du développement) sur le point de vue
réel des fermiers quant à leurs besoins en séchage. Il est important de cerner les «sentiments»
de ces utilisateurs potentiels, qu'ils soient justifiés ou non, car ce n'est que par l'intermédiaire
d'une telle compréhension qu'un dialogue satisfaisant puisse s'établir et les conduise à
accepter des systèmes de séchage améliorés.

Cette étude a donc été réalisée en Sierra Leone (en l'absence de tout autre travail de re-
cherche sur les besoins de séchage des récoltes), afin de déterminer comment les fermiers de
ce pays évaluent leurs besoins, d'analyser l'ampleur des problèmes et de tester leur disposi-
tion à accepter des changements. Nous avions également l'intention d'utiliser les informa-
tions rassemblées pour proposer une éventuelle intervention afin d'améliorer les méthodes de
séchage traditionnelles.

Description des méthodes d'enquête

Formation d'un questionnaire

Un questionnaire simple a été mis au point pour rassembler des informations sur l'état-civil
des fermiers, la taille des exploitations, les types de récoltes et les quantités séchées, l'opi-
nion des fermiers sur les avantages des méthodes traditionnelles de séchage mais aussi sur les
pertes qu'elles entraînent, la volonté de remplacement des méthodes traditionnelles et d'in-
vestissement dans ces changements, l'écoulement des récoltes une fois séchées. La plupart
des questions étaient d'une nature subjective, étant donné que l'objectif de l'étude était d'ob-
tenir le point de vue et la réaction des fermiers sur leurs problèmes de séchage.

Choix des régions

L'enquête a été effectuée dans sept régions (fig. 1) de trois provinces agricoles actives, où les
récoltes sont destinées à la fois à la consommation locale et à l'exportation. Les exploitations
visitées ont été sélectionnées en fonction de la facilité d'accès par les moyens de transport lo-
caux. La taille et le type de ferme ne sont pas intervenus dans le choix. Leur nombre s'est
trouvé limité par les ressources en personnel et les moyens de transport.

58



Besoins en séchage

1 !
13 12

~°%* /PORT"--.. ( i

Ç"" LOKO U
^ " o ^ - >TONKOLILI _,..,•

_J ^MOYAMBA _•!, BO ;

0 40 ao;km

i i

- - i —

11

\

t- * '
* —\

:MA-

i

10-

\ 9 -

)

Figure 1. Emplacement des sept régions objet de l'étude.

Réalisation de l'enquête

Les enquêteurs avaient appris à utiliser le questionnaire et à avoir des conversations libres
avec les fermiers pour obtenir des informations en rapport avec l'enquête, qui a été réalisée
sur une période de deux mois. Tous les enquêteurs parlaient la langue de la région dont ils
étaient chargés; 682 fermiers au total ont été interrogés. Les réponses obtenues ont fait l'ob-
jet d'une vérification sur le terrain, par le biais de conversations informelles avec certains fer-
miers, choisis au hasard dans le groupe. (Ces renseignements supplémentaires se sont avérés
correspondre aux données officielles rassemblées dans l'enquête.)

Résultats et commentaires

Cultures étudiées

Le pourcentage de fermiers dont les différentes cultures nécessitent un séchage se trouve dans
la figure 2. Bien que la gamme de cultures étudiée ne représente pas toutes les cultures sé-
chées en Sierra Leone, elle indique bien leur importance relative. La majeure partie des
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Figure 2. Pourcentage de fermiers pratiquant une culture donnée, par rapport à toutes les personnes in-
terrogées.

récoltes qui figurent dans la figure 2 est expédiée de l'exploitation sous forme sèche, sauf le
poivre, les arachides, le maïs et la manioc. Les pourcentages indiqués par les fermiers, concer-
nant la forme sous laquelle ces récoltes sont expédiées, sont les suivants : poivre : 44 % sé-
ché, 56 % brut; arachides : 68 % séché, 23 % brut; maïs : 66 % séché, 35 % brut.

Le riz est la denrée de base en Sierra Leone. Le café, le cacao, le gingembre et le piassa-
va sont essentiellement destinés à l'exportation.

La distribution de la taille des exploitations est donnée dans la figure 3 pour différentes
cultures. Il se dégage des résultats que le riz, le café et le cacao occupent les plus grandes sur-
faces, ce qui est normal étant donné l'importance du riz en tant que denrée de base, ainsi que
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celle du café et du cacao en tant qu'exportations. La plupart des autres cultures, non mention-
nées dans la figure 3, sont réalisées sur de petites surfaces (environ un hectare). Les cultures
mixtes étant pratiquées de façon extensive par les fermiers, les surfaces consacrées à chaque
culture sont en général plus petites que celles qui sont indiquées. Elles varient fortement.

Les récoltes se font à différents moments de l'année (Tableau I). Etant donné que la sai-
son des pluies et la saison sèche durent respectivement de mai à septembre et d'octobre à
avril, on a remarqué que le riz, le maïs, le poivre, les arachides et le cacao sont récoltés pen-
dant la saison des pluies. L'humidité relative élevée de l'air ambiant (80-100 %) et le faible
taux du rayonnement solaire (10-15 MJ/m /jour) [1], rendent difficile le séchage en plein air
pendant la saison des pluies.

Tableau I. Période de récolte des différentes cultures en Sierra Leone

Crops Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May

Rice
Cof-fee
Cacao
Groundnuts
Millet
Pepper
Ginger
Maize
Sorghum
Sesame Seed

Méthodes de séchage des cultures

Les fermiers interrogés ont décrit deux méthodes de séchage; en plein air et au-dessus d'un
feu. La première consiste à répartir la culture en couche mince par terre ou sur des sols en ci-
ment, à l'extérieur. La deuxième consiste à faire chauffer la récolte dans un réceptacle au-
dessus d'un feu ou à la répartir en piles avant le battage et la faire sécher lentement par
convection naturelle dans le grenier d'une cabane grâce à la chaleur d'un feu. Les résultats
figurent dans la figure 4 et montrent que le séchage à l'air libre est la méthode la plus cou-
rante, sauf pour le gingembre. Un faible pourcentage de fermiers stocke le riz dans des cof-
fres traditionnels où il sèche.

Quantités séchées et durée du séchage

La figure 5 indique les quantités séchées par les fermiers en toutes périodes; il convient de
noter qu 'un boisseau correspond à un volume d'environ 36 litres. Des quantités variables sont
séchées selon chaque culture, compte tenu de la large gamme de surfaces cultivées (voir fi-
gure 3). Cette large distribution des quantités de cultures séchées a une certaine importance
pour la suggestion d'améliorations, comme on le verra par la suite. La durée de la période de
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séchage varie considérablement selon les fermiers et c'est également un facteur intéressant
(figure 6). Pour une culture donnée en effet, les différences dans la durée de séchage s'expli-
quent en partie par les différences dans les méthodes de culture et de traitement après récolte.
Par exemple, dans le cas du riz, certains fermiers ne le récoltent pas tout de suite afin de pro-
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céder à un séchage partiel, puis disposent le riz, une fois récolté, en piles dans la rizière pen-
dant plusieurs jours pour poursuivre le séchage. D'autres pratiquent la récolte plus tôt et font
sécher le riz après battage à l'air libre ou le stockent avant battage dans le grenier pour lui
permettre de sécher plus longtemps. Chaque fermier a donc une perception différente de la
durée de séchage.

Ces résultats indiquent les difficultés rencontrées lorsque l'on essaye d'améliorer le sé-
chage en se fondant sur les informations obtenues par le biais d'enquêtes. Dans la pratique,
une compréhension de la situation réelle et de l'opinion personnelle des fermiers est indis-
pensable. Bien que leur interprétation d'une situation donnée puisse ne pas être toujours juste,
il est néanmoins nécessaire de comprendre leur point de vue afin de leur fournir des informa-
tions précises permettant d'influencer leurs conclusions sur l'efficacité d'un système de sé-
chage amélioré par rapport à ceux qu'ils utilisent traditionnellement. On ne doit donc procéder
à une comparaison des systèmes de séchage traditionnels et améliorés qu'après avoir défini
clairement l'état physique de la récolte (maturité et taux d'humidité) afin de posséder un point
de départ commun. Les fermiers risquent de devoir modifier leurs méthodes d'exploitation
afin d'utiliser avec efficacité les systèmes améliorés conseillés. (La majorité des fermiers est
disposée à modifier ses pratiques de récolte, si cela permet de réduire les pertes).

Avantages et inconvénients des méthodes de séchage traditionnelles

Les points de vue des fermiers concernant les avantages et les inconvénients du séchage à
l'air libre et au-dessus d'un feu figurent dans les Tableaux II et III, lorsque les fermiers
n'étaient pas sûrs de la réponse ou quand la question n'était pas pertinente dans leur cas, un
espace a été laissé en blanc.
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Les fermiers qui pratiquent le séchage en plein air (Tableau II) estiment en général que ce
n'est pas une méthode suffisamment rapide. Cependant, ils jugent que la qualité de la récolte
séchée est satisfaisante et que ce procédé permet le séchage de grandes qualité. Il est difficile
de conclure si les fermiers estiment qu'il s'agit d'une pratique peu onéreuse ou non. L'auteur,
pour sa part, pense que les fermiers ne sont pas en mesure d'avoir un jugement exact sur le
coût du séchage traditionnel étant donné qu'ils ne peuvent le comparer avec aucune autre mé-
thode.

La majorité des fermiers estime que le séchage traditionnel présente des inconvénients (Ta-
bleau II) : pertes dues aux insectes, au vent, à la pluie, à la formation de moisissures, et exi-
gence d'un temps de séchage long. On a remarqué que bien qu'une récolte puisse être de
mauvaise qualité en raison de certains des facteurs mentionnés ci-dessus, les fermiers peu-
vent en être satisfaits tout de même.

Les fermiers estiment en général que le séchage «au-dessus d'un feu» n'est pas avanta-
geux. Il s'agit d'un processus lent et on ne peut pas stocker de grandes quantités dans les gre-
niers en raison de leur architecture qui n'est pas appropriée. Ils considèrent par contre que les
inconvénients sont faibles car les récoltes sont protégées de la pluie, de la poussière, du vent
et des animaux; de plus, la fumée et la chaleur les maintiennent à un taux d'humidité qui ré-
duit les dommages causés par les insectes. Cependant, les rongeurs sont à l'origine de pertes
importantes dans cette formule de stockage. Les récoltes ne risquent d'être brûlées qu'avec
le procédé qui consiste à les faire sécher dans des réceptacles au-dessus d'un feu.

Pertes encourues pendant le séchage

Les pertes maximales dues au séchage selon l'évaluation des fermiers, sont indiquées dans la
figure 7. Bien que ces chiffres ne correspondent pas toujours à la valeur exacte des pertes, ils
reflètent l'opinion des fermiers et indiquent au moins l'importance attachée à ces pertes pour
chaque culture. Etant donné la petite superficie des surfaces cultivées, ces pertes sont impor-
tantes. Par rapport à la totalité des récoltes, les pertes perçues comme les plus fortes concer-
nent le riz. Cette culture particulièrement importante est séchée dans les rizières et près de la
ferme. Les résultats d'une étude en cours en Sierra Leone montrent que des pertes allant jus-
qu'à 10 % peuvent se produire pendant le séchage traditionnel [2]. Les pertes dont il a été fait
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état pour les autres récoltes reflètent probablement la réalité mais doivent être confirmées par
une évaluation plus précise.

Volonté d'investir dans des systèmes de séchage améliorés

Bien que les fermiers estiment que leurs méthodes de séchage actuelles sont satisfaisantes,
ils souhaitent les améliorer et, en majorité (80 %), sont prêts à en subir les frais (fig. 8 et 9).
Il convient de signaler qu'en raison de la situation économique prévalant en Sierra Leone, les
coûts ont été augmentés d'un facteur 10 environ, ce qui implique que les sommes mention-
nées ne correspondent probablement plus à la réalité. Elles indiquent cependant les investis-
sements que les fermiers sont prêts à réaliser en termes relatifs. Les différences entre les
sommes que les paysans, pour chaque récolte, envisageraient de débourser pour l'acquisition
d'un séchoir (fig. 8) résultent de la variété de la taille des exploitations et des écarts de reve-
nu qu'implique cette variabilité. Environ 50 % des fermiers prêts à consacrer une certaine
somme à des améliorations sont en mesure de réaliser un investissement réaliste (plus de 50
leones au moment de l'enquête) leur permettant d'acquérir un séchoir (fig. 9).

Le nombre de fermiers qui n'ont pas réussi à évaluer avec précision la somme qu'ils se-
raient en mesure d'investir dans un séchoir (fig. 8) est important pour chaque récolte, et a été
considéré comme un refus de payer pour l'acquisition d'un système amélioré. Il s'agit des
fermiers ayant les niveaux de production les plus bas. La majeure partie de leurs cultures est
vivrière (plus de 40 % des fermiers pour chaque culture, Tableau IV) et ils n'estiment
probablement pas nécessaire d'investir leurs faibles ressources dans un système de séchage
amélioré. Dans le cas du gingembre, les fortes hésitations des fermiers sur ce point sont
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un séchoir.

probablement dues au fait que le séchage du gingembre n'est pas considéré comme un pro-
blème important.

Tableau IV. Pourcentage de cultures vivrières et
commerciales.

Cultures

Riz
Café
Cacao
Haricots
Graines de sésame
Gingembre
Poivre
Sorgho
Arachides
Mil
Maïs

Consommation

66
12
5

41
50

9
47
50
39
50
44

Vente

33
88
95
59
50
91
53
50
61
50
51

Importance des résultats pour le développement de systèmes de séchage améliorés

Les résultats de cette étude montrent que les fermiers souhaitent en général améliorer les sys-
tèmes traditionnels afin de traiter de plus grandes quantités et de réduire les pertes. Le riz est
la culture la plus importante nécessitant un séchage mais d'autres cultures pourraient avoir
un rôle important dans la viabilité économique d'un système de séchage amélioré, car bien
souvent la même exploitation pratique des cultures multiples. Des cultures de rente comme
le riz, le cacao, le café, le gingembre, les arachides, le poivre et les haricots pourraient inter-
venir dans le choix de l'utilisation d'un séchoir. Les séchoirs mis au point devraient pouvoir
être utilisés, en raison de la diversité des cultures, pour plusieurs d'entre elles et devraient être
directs ou indirects étant donné les différentes température requises selon le type de culture.
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Etant donné le faible revenu des fermiers et l'absence d'électricité pour alimenter des ven-
tilateurs, il doit s'agir de séchoirs à flux naturel. Il faut qu'ils supportent un taux d'humidité
semblable à celui qui prévaut pendant la saison des pluies. De plus, ils doivent être construits
dans des matériaux locaux et bon marché et il faut que les fermiers soient en mesure de les
construire et de les réparer. La diversité des quantités à sécher rend souhaitable l'introduction
de séchoirs modulables afin de satisfaire les besoins d'une grande variété d'utilisateurs.

Les séchoirs solaires doivent concurrencer de façon efficace les méthodes de séchage tra-
ditionnelles. Il faudra convaincre les fermiers de l'amélioration du temps de séchage réel des
cultures parvenues à maturité après la récolte. Il sera nécessaire de comparer la durée du sé-
chage avec les deux méthodes et montrer les avantages, par exemple, d'une récolte anticipée
et de l'utilisation du séchoir pour diminuer les pertes et améliorer la qualité.

Conclusions

Les conclusions suivantes peuvent être tirées de cette étude :
— Le séchage traditionnel à l'air libre est la méthode dominante de séchage des cultures

en Sierra Leone.
— Parmi les cultures qui nécessitent un séchage figurent le riz, le café, le cacao, les ara-

chides, le sorgho, les haricots, le maïs, le gingembre, les graines de sésame et le poivre.
— Un nombre important de cultures est séché pendant la saison des pluies à un moment

où existe un risque élevé de pertes substantielles.
— Les quantités séchées varient énormément et dépendent du niveau de revenu du fer-

mier.
— Les séchoirs améliorés, étant donné les quantités et types de cultures différents, de-

vraient donc être modulables et à convection naturelle directe ou indirecte.
— Tous les fermiers souhaitent effectivement améliorer leurs méthodes de séchage, de

façon à en réduire la durée, à diminuer les pertes et à traiter des quantités plus importantes.
— 80 % des fermiers sont disposés à investir dans des systèmes de séchage améliorés

mais seulement 45 % environ de ces derniers ont les moyens d'acquérir un séchoir solaire.
— Il faudra convaincre les fermiers de l'efficacité des méthodes de séchage améliorées,

étant donné que certaines de leurs opinions concernant le séchage, comme par exemple sa du-
rée, sont assez subjectives.

— Les séchoirs solaires destinés aux zones rurales devraient être construits dans des ma-
tériaux locaux bon marché mais durables afin de minimiser leur coût et d'en augmenter les
chances d'acceptation.
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Innovations dans les technologies
de séchage des grains
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PO Box 933, Manila, Philippines

Résumé

Cette communication présente un tour d'horizon des recherches sur le séchage et son développe-
ment dans le Sud et le Sud-Est Asiatique.

En dépit du fait que de nombreux types de séchoirs mécaniques aient été introduits récemment
sur le marché, aucun n'est populaire chez les producteurs de Riz. Le séchage au soleil prévaut
dans la plus grande partie de l'Asie.

Le département Ingénierie Agricole de l'Institut International de Recherche sur le Riz, chargé
du développement des séchoirs, a établi des critères de construction pour ceux-ci et a développé
des systèmes appropriés pour une utilisation dans les pays en voie de développement.

Basé sur des expériences, un ensemble de critères de construction a été établi en fonction des
capacités des fermiers et des nécessités du séchage. Les séchoirs devraient dès lors avoir les
caractéristiques suivantes : multi-fonction, capacité de séchage facilement ajustable, utilisation
de sources d'énergie non conventionnelles et de matériaux de construction locaux, maniement et
maintenance simples et devront enfin être d'un coût économiquement abordable pour les fermiers.

Deux options pratiques utilisables pour le séchage dans les pays en voie de développement sont
les séchoirs de type magasin à convection naturelle et les séchoirs rotatifs à flux continu par
conduction de TERRI.
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Introduction

La croissance de la capacité de production de riz dans les pays du Sud et du Sud-Est Asiati-
que a soulevé le problème important des pertes après récolte. Plusieurs experts ont estimé que
ces pertes se situaient aux alentours de pourcentages allant jusqu'à 40 % (FAO, 1978). Le sé-
chage est à l'origine de jusqu'à 5 % de ces pertes (Tableau I), car il est effectué trop tard et
de façon inadéquate.

Afin de diminuer ces pertes après la récolte, la mise au point de techniques de séchage des
grains a fait l'objet de nombreuses études au cours des deux dernières décennies. Cette re-
cherche s'est orientée sur deux voies différentes : les techniques traditionnelles (séchage au
soleil) et les techniques scientifiques (séchage artificiel ou mécanique).

La technologie traditionnelle est basée sur de nombreuses années d'expérience et comme
il s'agit justement de «traditions», il est difficile de les adapter au processus de mécanisation.
Il s'agit de techniques courantes dans les pays en voie de développement. Par ailleurs, si la
technologie scientifique se fonde sur des théories établies, elle est par conséquent facile à mo-
difier pour s'adapter à une situation «idéale». Cette technologie donne de bons résultats dans
les pays développés.

La situation dans les pays en voie de développement ne permet pas l'adoption immédiate
de séchoirs mécaniques. Le fossé technologique qui sépare pays en voie de développement
et pays développés devra être comblé avant que l'introduction de ces techniques puisse être
couronnée de succès.

Les séchoirs mécaniques, pour la plupart, nécessitent un investissement important et leur
coût élevé d'utilisation est devenu prohibitif. Des compétences techniques sont également né-
cessaires pour permettre la réussite de l'introduction de cette technologie. Ces compétences
n'existent pas dans les pays en voie de développement.

Bien qu'il existe déjà de nombreuses techniques de séchage, il est cependant nécessaire
de mettre au point des séchoirs mieux adaptés à la situation prévalant dans les pays en voie
de développement.

Systèmes et techniques de séchage des grains

Séchage au soleil

Le séchage au soleil des grains est pratiqué depuis quasiment aussi longtemps que l'on cul-
tive des céréales pour l'alimentation. Les grains sont disposés sur des surfaces plates et sèches
en fines couches, sous le soleil, et remués ou ratisses occasionnellement jusqu'à ce qu'ils sè-
chent. Le riz non décortiqué est parfois mis à sécher en piles dans les rizières.

Le séchage au soleil demande un investissement foncier. Cependant, aux Philippines, les
cours des écoles, les trottoirs et les routes bétonnées sont couramment utilisés de telle sorte
que les coûts du séchage se limitent aux frais directs de main-d'œuvre.

Les pertes quantitatives se produisant pendant le séchage au soleil sont dues aux animaux,
aux oiseaux et à de mauvaises manipulations. Cependant, des pertes plus graves sont provo-
quées par la production de grains cassés après mouture. Etant donné que le séchage dépend
fortement des conditions météorologiques, la qualité du riz non décortiqué y est également
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soumise. Les grains risquent d'être fractionnés en raison de la ré-humidification et du re-sé-
chage causés par une brusque chute de pluie.

En dépit de ses lacunes, le séchage au soleil est le plus courant et continuera de l'être dans
l'industrie céréalière pendant encore longtemps, car il est considéré comme une technique de
«faible» coût par rapport aux séchoirs mécaniques existant à l'heure actuelle. On se préoc-
cupe également d'améliorer les techniques de séchage au soleil.

Séchage artificiel

II s'agit en fait de séchage mécanique. Il est recommandé de le substituer au séchage au so-
leil surtout dans les régions où la récolte des céréales coïncide avec la saison des pluies. Les
séchoirs mécaniques consistent essentiellement en un équipement permettant de chauffer 1 ' air
pour augmenter sa capacité de réduction de l'humidité, de rassembler la masse de grains et
de souffler de l'air dans cette masse.

Les séchoirs les plus populaires comprennent les séchoirs «batch», les séchoirs à recircu-
lation et les séchoirs à flux continu [5].

Séchoirs «batch»

Le séchoir à fond plat de type courant (fig. 1) possède une structure à casiers avec un double
fond perforé et surélevé dans lequel les grains sont chargés jusqu'à hauteur de 46 cm (la ca-
pacité totale est en général de 1 à 2 tonnes). De l'air chaud est soufflé dans une chambre de
répartition d'air puis dans la masse de grains. Le séchage continue jusqu'à réduction du taux
d'humidité à environ 14 %.

Le séchoir «batch» à casier vertical (fig. 2) a une capacité de 2 tonnes et a été mis au
point par l'IRRI en 1978. Il fonctionne de façon plus efficace que le précédent. Le casier est
divisé par des lucarnes en trois compartiments verticaux, le compartiment central étant la
chambre de répartition d'air et les deux autres servant à contenir les grains.

Séchoirs «batch» à recirculation

On charge le séchoir (fig. 3) d'un lot de riz non décortiqué mouillé qui circule pendant toute
la durée du séchage.

Ce séchoir nécessite un taux de circulation de l'air élevé et celui-ci doit être d'une tempé-
rature plus élevée (60 à 80°C). ü permet un séchage rapide et son efficacité est due au mou-
vement perpétuel du riz. La capacité de séchage est également plus élevée mais il demande
un investissement beaucoup plus important. Le coût de fonctionnement est également plus
élevé car il possède beaucoup de pièces en mouvement et nécessite du matériel de transfert.

Séchoirs à flux continu

Ils possèdent un casier dans la partie supérieure et une haute section de séchage. Les méca-
nismes de chauffage et de soufflerie conduisent l'air chaud à travers la masse de riz dans la
section de séchage.

Ces séchoirs ont la plus grande capacité de séchage. Ils ne peuvent cependant être utilisés
que conjointement avec du matériel de transfert, ce qui implique la manipulation et le stockage
de grandes quantités de riz. On les classe en général en deux catégories : type sans mélange
et type à mélange.
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Séchoir sa?is mélange. La figure 4 représente la coupe transversale d'un tel type de séchoir.
Le séchage s'effectue entre deux parois parallèles séparées par 15 à 25 cm. Le modèle Shan-
zer est l'exemple typique de ce genre de séchoirs.

Séchoir à mélange. Un exemple de séchoir à mélange à déflecteur est représenté dans la
figure 5. La disposition des déflecteurs alternés permet au riz de se mélanger tandis qu'il cir-
cule vers le bas. C'est un procédé couramment utilisé dans les systèmes de séchage intermit-
tents. Il existe également des modèles équipés d'une colonne en zig-zag enserrée dans des
parois de chaque côté pour permettre au mélange de s'effectuer pendant le séchage.

L'Université de l'Etat de Louisiane (LSU) a mis au point un séchoir qui est représenté dans
la figure 6 et constitue le séchoir à flux continu le plus populaire. Il est composé de compar-
timents verticaux possédant des rangées de canaux d'air dont la forme est celle d'un V à l'en-
vers. Dans ces rangées, les arrivées d'air alternent avec les sorties, espacées pour permettre
le mélange. Au fur et à mesure que la céréale descend dans le séchoir, elle est fortement mé-
langée.

Les séchoirs à mélange utilisent en général un air à température plus élevée et à vitesse
moins grande que les séchoirs sans mélange.

Stratégies de l'IRRI

La préoccupation principale des spécialistes de la mise au point de technique de séchage est
de fournir un matériel qui diminuera les risques dus au séchage du riz. De tels spécialistes,
dans le cas des pays en voie de développement, doivent être sensibles aux besoins de la ré-
gion et à ses caractéristiques économiques, sociales et politiques qui influencent directement
ou indirectement l'adoption du système. Il s'agit donc d'un processus purement empirique,
qui demande du temps. Les techniques traditionnelles se développent en général de cette fa-
çon. La base théorique de ces techniques est faible et celles-ci doivent donc s'intégrer à un
ensemble de recherche et de développement.

Le Service d'Ingénierie Agricole de l'IRRI essaie de mettre au point du matériel agricole
de petite taille pour les fermiers, par le biais d'une démarche de participation à la recherche
et au développement technologiques. Les expériences passées ont montré que les techniques
potentielles sont mises au point grâce à une collaboration entre l'utilisateur final (le fermier)
et le chercheur.

Le concept de démarche «holiste» permet également de mettre au point des techniques
dont l'impact sur le système social peut être mieux évalué. La mise au point des séchoirs, au
sein du service, fait partie de tout un programme concernant la mise au point de techniques
intervenant après la récolte.

Dans ce contexte, plusieurs facteurs ou critères ont été considérés afin de mettre au point
un système de séchage approprié, en particulier pour les pays en voie de développement. Ces
critères ont été définis grâce à des échanges avec des fermiers de régions rurales qui ont per-
mis de connaître leurs besoins en matière de séchage.

Critère de conception des séchoirs de l'IRRI

Comme il a été dit plus haut, la conception de séchoirs destinés aux exploitations agricoles
rurales dans les pays en voie de développement est purement empirique mais doit néanmoins
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être corroborée par une recherche appliquée. En se fondant sur l'expérience, les critères avan-
cés pour la conception de séchoirs se limitent essentiellement aux capacités de l'exploitation
et les besoins de séchage.

Type de séchoir

Un système de séchage qui permettra de conserver le produit pendant un certain temps, jus-
qu'à ce que son prix augmente, constitue bien entendu une solution plus séduisante pour le
fermier. C'est pour cette raison que des séchoirs polyvalents sont proposés. Les fermiers ont
la possibilité de sécher et de stocker leurs produits soit individuellement, soit en groupe, le
séchoir est également conçu pour accueillir différents types de denrées dans un même lot.

Echelle de modèles

Elle doit correspondre au volume de riz non décortiqué fourni par l'exploitation individuelle.
Bien qu'il y ait un plus grand volume de riz disponible collectivement, le problème de le col-
lecter dans un même temps et sans délai mérite la plus grande attention. Lorsque la diminu-
tion des pertes et l'amélioration de la qualité sont les considérations les plus importantes, alors
il est préférable que le séchage s'effectue individuellement au sein de l'exploitation. Bien que
la taille des communautés et les conditions géographiques ne soient pas uniformes, la solu-
tion la plus pratique, à l'heure actuelle, consiste à construire des unités de petite et moyenne
taille. On ne peut envisager de modèles de grande échelle dès maintenant en raison de l'in-
frastructure routière et du capital dont peuvent disposer les utilisateurs potentiels.

Capacité des séchoirs

Bien qu'il existe un marché pour le riz non décortiqué mouillé aux Philippines et dans d'au-
tres régions du Sud et du Sud-Est Asiatique, la qualité et la quantité de riz non décortiqué pro-
duit par chaque exploitation varient (taux d'humidité, variété, pureté, etc.). Ceci pose un
problème pour l'utilisation d'un système de séchage à grande échelle. Par conséquent, les sé-
choirs ayant une capacité adéquate à l'utilisation individuelle constituent, pour l'heure, la
meilleure solution. Pour déterminer cette capacité, il faut se fonder sur la production moyenne
mais aussi tenir compte des fluctuations susceptibles de se produire.

Combustibles et sources d'alimentation

Compte tenu de l'augmentation vertigineuse du prix des hydrocarbures, surtout dans la plu-
part des pays en voie de développement qui importent ce type d'énergie, il faut inévitable-
ment s'orienter vers des sources d'énergie non conventionnelles tels que les déchets agricoles
et l'énergie éolienne. Elles existent en quantités abondantes dans toute l'Asie; elles sont des
sources d'énergie tout à fait fiables pour toute application, pourvu que les techniques d'ex-
ploitation soient fournies. Par conséquent, la recherche s'est concentrée sur la mise au point
de systèmes de conversion des déchets agricoles en energie de chauffage et de conversion de
l'énergie éolienne en énergie mécanique. Ces deux innovations ont énormément contribué à
la mise au point de séchoirs utilisant des sources d'énergie non conventionnelles.
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Matériaux de construction

On peut trouver de nombreux matériaux de construction locaux dans les communautés ru-
rales. Les techniques utilisant ces matériaux et la créativité des fermiers ne sont pas onéreuses.

Les matériaux disponibles sont le bambou, les enveloppes et la paille de riz, la partie cen-
trale des noix de coco, etc. Les briques utilisées pour les chaudières par exemple, peuvent être
fabriquées en mélangeant de la terre ordinaire avec des enveloppes de riz réduites en cendres;
le système d'isolation du séchoir peut consister en un plâtre obtenu en mélangeant de la boue
et de la paille tandis que les plateaux de séchage peuvent être constitués par du bambou tres-
sé ou de la noix de coco. Il faut donc rester modeste et étudier les systèmes de traitement ac-
tuels qui serviront de point de départ à un travail d'amélioration. Il serait en effet difficile
d'importer des techniques qui en général demandent de très grandes compétences en matière
de soudure ou de ferblanterie pour construire, modifier ou réparer les pièces. Les matériaux
locaux, disponibles dans la région, offrent de nombreuses possibilités d'amélioration des sys-
tèmes par les fermiers eux-mêmes.

Main-d'œuvre

La main d'œuvre est particulièrement abondante et bon marché dans les zones rurales. Il ne
convient pas d'introduire des techniques permettant de réduire la main-d'œuvre dans ces ré-
gions, à moins de pouvoir la réaffecter à d'autres tâches. A l'heure actuelle, les techniques
qui nécessitent l'emploi de beaucoup d'ouvriers sont à conseiller pour les régions où l'offre
d'emploi est faible.

Environnement socio-culturel

La technologie représente beaucoup plus qu'une simple ressource ou connaissance. Elle in-
clut tout le système technique, économique, institutionnel, social et politique qui est à la base
d'une société. Donc toute tentative de développement d'un système de séchage doit s'adapter
à l'environnement socio-politique pour que l'introduction en soit réussie. Celle-ci doit être
perçue comme un encouragement au développement rural. Elle ne doit en aucun cas diviser
la population sur la question de savoir qui va en bénéficier ou non. Les critères de conception
d'un séchoir décrits ci-dessus peuvent donc être résumés de la façon suivante.

Le séchoir doit :
1. Etre polyvalent; il doit être en mesure de sécher différents produits séparément dans un

seul lot et les stocker après séchage.
2. S'adapter aux différentes capacités en tenant compte des variations du volume et de la

qualité de la production.
3. Utiliser des sources d'énergie non conventionnelles telles que les déchets agricoles et

l'énergie éolienne, étant donné le manque d'hydrocarbures et la mauvaise fiabilité de l'ali-
mentation en électricité dans les exploitations les plus isolées.

4. Etre simple afin de pouvoir être construit à partir de matériaux locaux par les fermiers
eux-mêmes ou dans de petites fonderies locales.

5. Utiliser beaucoup de main-d'œuvre de façon à procurer des emplois pour les travail-
leurs agricoles sans emploi.

77



Y.W. Jeon, S.L. Halos, A.R. Elepano

6. Enfin, être viable du point de vue social, économique et technique, de façon à ce que
les fermiers aient les moyens de réaliser l'investissement initial et les contributions techni-
ques nécessaires à la réduction des pertes et à l'amélioration de la qualité.

Il est cependant difficile de concevoir un séchoir qui remplisse toutes ces conditions. On
propose de choisir le type de séchoir le plus adéquat en fonction du critère central.

Tableau I. Pertes en riz après la récolte (FAO, 1978).

Région
et

pays

Afrique Occidentale

Sierra Leone
Ouganda
Rwanda
Soudan
Egypte
Bangladesh
Inde

Indonésie
Malaisie

Népal

Pakistan

Philippines

Sri Lanka

Thaïlande

Belize
Bolivie

Brésil

Pourcentage total,
perte en poids

6-24

10
11
9
17
2,5
7
6

3-5,5
6-17
17-25

4-22

7
2-6

5-10
9-34

->30
3-10
13-40
6-18

8-14

12-25
20-30

16

1-30
République Dominicaine 6,5

Commentaires

Séchage 1-2, stockage dans l'exploitation 2-10,
ebullition 1-2, mouture 2-10

Stockage central

Stockage non précisé
Stockage traditionnel amélioré
Séchage 2, stockage 2-5
Stockage central 6, battage 5-13 séchage 2,
stockage dans l'exploitation 15, manipulation 6

Dans l'exploitation 3-4, stockage dans
l'exploitation 15, central 1-3
Stockage non précisé 5
Stockage non précisé 2
Stockage non précisé 5-10
Séchage 1-5, stockage non précisé 2-6,
battage 2-6

Atelier de Malaisie
Manipulation
Séchage 1-5, stockage central 6,5, battage 2-6
Séchage 1-3, stockage dans l'exploitation 2-6,
mouture 2-6, ebullition 1-3.
Stockage dans l'exploitation 1,5-3,5,
central 1,5-3,5
Stockage dans l'exploitation 2-15, manipulation 10
Stockage dans l'exploitation
Dans l'exploitation 2, séchage 5, stockage non
précisé 7
Stockage non précisé 1-30
Stockage dans l'exploitation 3, stockage central 0,3
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Innovation de l'IRRI en matière de séchage des grains

Les séchoirs mis au point par l'IRRI se caractérisent de la façon suivante : ils sont polyvalents
et utilisent des sources d'énergie non conventionnelles. Le développement part de la concep-
tion d'une chaudière à tube central alimentée par des enveloppes de riz et capable par la suite
d'être alimentée par d'autres formes de déchets agricoles. Ceci a été suivi d'une étude appro-
fondie des principes aérodynamiques et de conception et du test d'une éolienne en vortex pour
favoriser l'aération ou la ventilation de toute structure. Ceci a été estimé satisfaisant pour les
séchoirs à convection naturelle, ce qui permet d'éliminer l'utilisation de souffleries mécani-
ques.

Le travail a ensuite consisté en la mise au point des plateaux recevant le produit; depuis
des paniers plats et horizontaux jusqu'à des casiers verticaux équipés de lucarnes ajustables.
Ceci a été réalisé en ayant à l'esprit toutes les possibilités pour que le séchoir soit ajustable et
permette de traiter différents types de produits dans des lots séparés, dans un même batch. Ces
composants ont été intégrés et l'on a abouti au système de séchage de type magasin dont le
concept a été introduit en 1983 [2, 3].

La recherche s'est alors orientée vers l'amélioration des systèmes de conversion de l'éner-
gie : analyse du mécanisme éolien d'aération en vortex, recherche de la meilleure utilisation
des matériaux de construction locaux et essais sur le terrain. La recherche en matière de
séchage au soleil n'a pas été négligée non plus. Une étude sur son amélioration est en cours.

Divers autres séchoirs ont été mis au point pour s'adapter à plusieurs environnements
représentatifs dans les communautés rurales et sont brièvement décrits dans l'annexe I avec
les photographies correspondantes (page 80).
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Annexe 1

Al. Amélioration des techniques de séchage solaire grâce à l'utilisation de différents matériaux pour la
surface de séchage : béton, filet de plastique, toile, etc. La modulation des intervalles, de l'épaisseur de
la couche de grain et de la durée du séchage fait également partie des études en cours au sein du service.

• ' '» . .

A2. Étude des composants du séchoir, pour en améliorer l'efficacité : ici, des plateaux verticaux desti-
nés à recevoir le produit sont présentés; ils s'accompagnent d'une poulie permettant d'actionner
manuellement un seau, ce qui augmente la capacité de séchage par rapport au séchage sur sol. Les pla-
teaux verticaux peuvent être construits pour servir de plateaux de séchage solaire portables ou de com-
posants dans un système de type magasin.
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A3. Ce prototype de séchoir de type magasin de l'IRRI a une capacité de 8 tonnes et est équipé d'un
mécanisme d'aération en vortex pour attirer l'air dans le magasin, d'une chaudière à tube central pour la
chaleur et de plateaux disposées en deux rangées parallèles à l'intérieur. Cette unité convient pour une
utilisation collective.

A4. Ce séchoir magasin de type «serre» possède un système de ventilation naturelle, un système de sé-
chage solaire et artificiel avec une capacité accrue. Le toit peut être constitué par des feuilles de plasti-
que transparentes ou des nattes de bambou («sawali») recouvertes d'asphalte si l'on veut qu'elles servent
à capter l'énergie solaire. L'utilisation est bien adaptée aux conditions locales. Le combustible permet-
tant le séchage artificiel est essentiellement à base de déchets agricoles et les matériaux de construction
sont le bambou, le nipa et le bois existant dans la région.
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AS. Ce séchoir de type magasin «à ailes» permet de mieux sécher et stocker le produit grâce à son aé-
ration améliorée et à son espace de travail s'adaptant à toutes les conditions météorologiques. Les murs
qui prolongent les quatre coins du magasin servent à capter l'énergie éolienne pour améliorer l'effica-
cité d'utilisation de ce type d'énergie.

A6. Un séchoir à silo modulable permettant de stocker les grains. La cheminée sert à évacuer l'air chaud
pour éviter que les grains ne soient abîmés. Le double plancher est perforé de façon à ce que l'air chaud
ou froid puisse être insufflé par en bas.
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A7. Un séchoir de type magasin pour exploitation individuelle équipé du mécanisme d'aération en vor-
tex, d'un cylindre de séchage rotatif qui permet à la fois de sécher et de stocker du riz non décortiqué,
du blé, du manioc et d'autres produits. Il est chauffé par un four alimenté en briquettes de charbon d'en-
veloppes de riz.

A8. Ce séchoir rotatif à flux continu est équipé d'une section de refroidissement pour accroître la rapi-
dité de la déshumidification. Le flux de produits sec est de 0,5 tonne de riz non décortiqué par heure. Le
blé, les cacahuètes et les grains de café peuvent aussi être traités par ce séchoir. Cette toute dernière in-
novation permet de fournir une installation pour le séchage dans l'exploitation même. Elle met un frein
au processus de dégradation du grain dans l'exploitation et est particulièrement adaptée aux régions
tropicales.
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Etat sanitaire des semences de blé
et d'orge utilisées au Maroc

M.BESRI

Institut Agronomique et Vétérinaire Hassan II, BP 6202, Rabat, Maroc

Résumé

Le Maroc n'est pas autosuffisant en céréales. Il importe annuellement près de 40 % de ses be-
soins totaux, dont 25 % de sa consommation en blé tendre. La production actuelle moyenne est
de 44 millions de quintaux, avec un rendement moyen de 10 q/ha. Le pays peut atteindre son
autosuffisance si toutes les techniques agricoles modernes sont mises en œuvre.

La plupart des maladies des céréales (charbons, caries, helminthosporioses, fusarioses, septo-
rioses, etc.) sont transmises par les semences. Au champ, celles-ci peuvent être à l'origine de dé-
veloppements de maladies extrêmement graves. L'utilisation de semences sélectionnées,
indemnes de maladies, est donc indispensable pour réussir la culture et augmenter les rendements.

Au Maroc, la certification des semences ne se fait que sur la base, d'une part, d'une inspection
des champs de production des semences, d'autre part, d'analyses au laboratoire ne portant que
sur la pureté spécifique, le taux de germination et le niveau de contamination des semences par
les mauvaises herbes. L'analyse de l'état phytosanitaire des semences n'est donc pas prise en
considération dans le programme de certification. Or, des études ont montré que les semences
certifiées ainsi que les semences non certifiées sont gravement infectées par de nombreux agents
pathogènes. Cependant, le taux d'infection des semences communes non certifiées est nettement
supérieur à celui des semences certifiées. La qualité des semences utilisées se reflète sur l'inci-
dence de nombreuses maladies au champ. Par conséquent, l'introduction des analyses sanitaires
au laboratoire est fortement recommandée. L'état sanitaire des semences doit également être pris
en considération lors de la certification des semences.
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Introduction

Au Maroc, la population double tous les 20 ans : elle était de 9 millions d'habitants en 1956,
elle est de 25 millions actuellement. Les céréales occupent 4,5 millions d'ha, soit 85 % des
terres cultivées. La production actuelle moyenne est de 44 millions de quintaux avec un ren-
dement moyen de 19q/ha [12]. Les céréales constituent l'aliment de base de la population et
fournissent 67 % des apports glucidiques et 75 % des apports protéiques. La production na-
tionale en céréales ne couvre pas les besoins du pays et les importations s'accroissent d'an-
née en année. En effet, le Maroc qui était exportateur jusqu'en 1960 est devenu, en l'espace
de deux décennies, importateur de céréales, principalement de blé tendre, les importations de
cette denrée représentant 25 millions de q, soit près de 75 % des besoins [22]. Les rendements
restent très faibles par rapport aux potentialités de cette culture. Des études ont montré que
le potentiel de production mobilisable pour les quatre principales céréales (blé dur, blé ten-
dre, orge et maïs) est de 74 millions de quintaux, au lieu des 44 millions produits actuelle-
ment [12]. La demande en céréales pour l'an 2000 a été estimée à 73 millions de quintaux.
Le pays peut atteindre son autosuffisance si toutes les techniques modernes agricoles (prati-
ques culturales, semences, variétés, lutte chimique, etc.) sont mises en œuvre. L'amélioration
de la qualité des semences, et particulièrement celle de leur état sanitaire, est un des facteurs
pouvant contribuer à la réalisation de cet objectif.

Pathologie des semences et autosuffisance

Un mauvais état sanitaire se traduit par la présence, sur ou dans les semences, d'organes de
multiplication de champignons (conidies ou fragments mycéliens), de bactéries, de virus ou
de nématodes. Parmi les champignons, des saprophytes (Pénicillium spp, Aspergillus spp)
peuvent provoquer la stérilisation des semences. Des parasites peuvent occasionner la forma-
tion de germes anormaux, la mort des jeunes plantes, réduire l'énergie germinative des se-
mences ou être à l'origine de développements de maladies épidémiques [13,31]. L'utilisation
de semences infectées réduit par conséquent le rendement potentiel des cultures. Elle peut
également transmettre de nombreuses maladies aux plantes et contaminer des zones de cul-
tures jusque là indemnes [31]. Même si le niveau d'inoculum initial est faible, le taux de dé-
veloppement de la maladie peut être très élevé si les conditions de l'environnement sont
favorables [31].

Les champignons se développant sur les semences sont traditionnellement divisés en deux
catégories : les champignons qui attaquent les plantes et infectent les semences en plein
champ, et les champignons qui ne contaminent les graines qu'au cours de la conservation [31,
41 ]. La première catégorie de champignons envahit les graines avant la moisson et le battage.
Leur développement nécessite la présence d'eau et une humidité relative proche de la satura-
tion. Les champignons responsables de la détérioration des semences stockées appartiennent
pour la plupart aux genres Aspergillus, Pénicillium et Bothrytis. Ces champignons sont capa-
bles de se développer même lorsque la teneur en eau des tissus est relativement basse, mais
elle doit être au-dessus d'un seuil de 14 % environ [31].
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Production des semences certifiées au Maroc

Les semences certifiées sont produites à partir de semences de base. Celles-ci sont obtenues
et fournies par l'Institut National de la Recherche Agronomique (INRA). Les semences de
base sont mises à la disposition de la Société nationale de commercialisation des semences
(SONACOS) qui les met en multiplication sous contrat chez des agriculteurs. La récolte de
cette semence, appelée semence certifiée de lère génération (RI), est ensuite confiée à d'au-
tres agriculteurs afin de produire les semences certifiées de 2e génération qui sont alors ven-
dues aux agriculteurs pour la production du blé de consommation [5,40].

Les champs de production de semences certifiées (l è r e et 2e génération) sont contrôlés par
les inspecteurs de la Direction de la Protection des Végétaux, du Contrôle Technique et de la
Répression des Fraudes. Ces contrôles au champ portent essentiellement sur le respect des
pratiques culturales (mode de semis, précédent cultural, isolement de la parcelle), sur l'iden-
tité varietale et l'état phytosanitaire. Dans ce dernier type de contrôle, trois maladies impor-
tantes sont prises en considération. La carie du blé (Tilletia caries et T.foetida), les charbons
de l'orge (Ustilago nuda et H. hordei) et la maladie striée de l'orge (Helminthosporium gra-
mineum ou Dreschlera gramínea). Les tolérances au champ pour ces maladies toutes confon-
dues figurent au Tableau I. Les champs répondant aux nonnes de certification sont alors
acceptés, les autres sont refusés.

Tableau I. Tolérance au champ de quelques maladies importantes de l'orge et du blé
(charbons, caries, helminthosporioses) (d'après [5]).

Semences Tolérance (%)

Semences de base 0,02
Semences certifiées de lere génération 0,05
Semences certifiées de 2eme génération 0,1

Après la récolte, les semences provenant de champs de multiplication sont analysées au
laboratoire pour déterminer leur pureté spécifique, leur taux de germination et leur niveau de
contamination par les mauvaises herbes. Les lots de semences ne répondant pas aux normes
sont alors rejetés. Aucune analyse sanitaire des semences n'étant effectuée au laboratoire, ce
critère n'est pas pris en considération pour la certification des semences. C'est ainsi qu'un lot
de semences répondant aux normes de pureté, de germination, et du niveau de contamination
par les semences de mauvaises herbes, mais infecté par des agents pathogènes, peut être cer-
tifié.

Principales maladies fongiques transmises par les semences certifiées et
non certifiées de blé et d'orge

Une semence de céréale peut héberger et transmettre ensuite de nombreux agents pathogènes.
Certains, responsables de fontes de semis, (F. roseum, Septoria nodorum) peuvent occasion-
ner soit une destruction du grain ou des déformations au niveau du coléoptile et des racines,
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soit des nécroses plus ou moins importantes sur les coléoptiles, entraînant un affaiblissement
des plantes et constituant, si les conditions climatiques ultérieures sont favorables, une source
d'inoculum pour des infections sur les feuilles et les épis.

Après la levée, d'autres champignons transmis également par les semences apparaissent
et peuvent entraîner des dégâts importants au niveau des feuilles comme au niveau des épis.
Au niveau des feuilles, ce sont par exemple les helminthosporioses (H. gramineum, H. teres
et H. sativum) qui provoquent une destruction totale ou partielle des feuillage mais également,
si les conditions de l'environnement sont favorable, un échaudage de l'épi. Au niveau de l'épi,
la carie du blé (T. caries) et les charbons nus de blé et de l'orge (Utilago tritici et U. nuda)
causent une destruction des grains.

Maladies transmises par les semences d'orge

L'orge occupe environ 50 % de la surface cultivée en céréales (2,2 millions d'ha environ).
Seuls les orges à six rangs sont actuellement cultivés, à l'exception de quelques exploitations
qui cultivent les orges à 2 rangs destinés généralement aux brasseries. L'orge se rencontre gé-
néralement dans des régions peu favorables. Les rendements sont par conséquent faibles (10
q/ha) comparativement aux rendements européens (30 q/ha) et mondiaux (1,7 T/ha) [25].
L'orge est destiné à l'alimentation humaine et animale.

Parmi les principales maladies importantes de l'orge transmises par les semences, citons
la maladie striée (H. gramineum), le charbon ouvert (U. hordei) et le charbon nu (U. nuda)
[8].

Maladie striée de l'orge

La maladie striée de l'orge causée parZ). gramínea est une des maladies les plus destructives
pour lui. Elle est largement distribuée dans le monde [ 1,14,18,39]. Boulif [ 14] a montré que
50 % des champs visités présentent de l'helminthosporiose et que l'incidence de cette mala-
die varie, suivant les parcelles, de 0,5 à 20 %. Les pertes de rendement dues à cet agent pa-
thogène peuvent atteindre 55 % sur les variétés sensibles [35, 36]. Lyamani [28] a rapporté
que 47 % des échantillons de semences collectées à travers le pays sont infectés par le para-
site. Ce champignon a été mis en évidence dans 39 % des échantillons de semences certifiées
et dans 61 % des échantillons qui ne le sont pas.

Charbon nu de l'orge

Le charbon nu de l'orge (U. nuda), maladie transmise uniquement par les semences, est ex-
trêmement fréquent et important au Maroc. Le parasite se conserve sous forme de mycélium
dans les embryons des semences. Tous les champs d'orge observés présentent une infection
par U. nuda (Tableau II). Les taux d'infection de 40 % des parcelles observées varient entre
0,3 % et 2 %, taux qui sont nettement supérieurs aux tolérances établies (Tableau I) pour les
semences certifiées de 2e génération. Par conséquent, l'incidence de U. nuda est extrêmement
importante non seulement sur les pertes de rendement qui peuvent atteindre 3 % (Tableau II)
mais également sur les conséquences qui peuvent résulter de l'utilisation des semences pro-
duites.

La lutte contre U. nuda par traitement des semences avec de la carboxine (1 kg/M.A./T) a
donné d'excellents résultats. L'incidence de la maladie a été réduite de 95 % [4, 35].

L'analyse sanitaire de 29 échantillons de semences certifiées et non certifiées a montré des
taux d'infection respectifs de 55,6 % et de 75 % [28] (Tableau III). Ce niveau d'infection des
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Tableau II. Incidence du charbon nu de l'orge dans 225 champs observés au Maroc (d'après 14]).

Incidence (%)
2 <x<3
0,3 < x <2

x<0,3

Pourcentage de champs à chaque niveau de maladie
6

40
54

Tableau III. Pourcentage d'échantillons de semences certifiées et non certifiées infectées par
U. nuda (d'après [28]).

Semences Nombres
d'échantillons

Certifiées 9
Non certifiées 20

x=0

44,4
25

Pourcentage d'embryons infectés (x)

0<x<0,2 0,2<x<0,4

0 22,2
5 20

0,4<x<0,6 0,6<x<0,8 0,8<x<l,l

0 11,1 22,2
40 0 10

semences non certifiées est cependant supérieur à celui des semences certifiées : 50 % des
échantillons de la première catégorie de semences a un niveau d'infection supérieur à 0,4 %
contre seulement 33,3 % pour la seconde.

Akaaboune [3] a rapporté que 12 % du total des échantillons de semences non certifiées
sont infectés par le champignon. Cet auteur ne l'a pas détecté dans les semences certifiées.

Charbon couvert de l'orge

Le charbon couvert de l'orge (U. hordei) peut être considéré comme étant l'une des princi-
pales maladies de cette culture au Maroc. Cette maladie, transmise par les semences, a été
rapportée dans toutes les régions où l'orge est cultivé [4, 14]. L'incidence de la maladie va-
rie entre 0,3 et 20 % (Tableau IV).

Tableau IV. Incidence du charbon couvert de l'orge (U. hordei) dans 225 champs d'orge au Maroc
(d'après [4]).

Incidence (%) Pourcentage de champs à chaque niveau de maladie
5 < x < 20 ï
2 < x < 5 11

0,3 < x < 2 52
x=0,3 36

La production annuelle moyenne d'orge est de 21 millions de qx environ [9]. Les pertes
dues au charbon couvert de l'orge peuvent varier entre 63 000 qx et 4 200 000 qx. Si nous
considérons que le rendement moyen est de 10 qx/ha, ces pertes représenteraient respective-
ment la production de 6 300 ha à 420 000 ha.

Lyamani [28] et Akaaboune [3] ont effectué des analyses de semences certifiées et non
certifiées provenant de différentes régions. Les résultats obtenus par ces auteurs ont montré
que les deux types de semences sont contaminés par les spores de U. hordei (Tableau V). Le
nombre maximum de spores rencontrées par semence non certifiée est nettement plus élevé
que celui observé sur semence certifiée. Lyamani [28] a rapporté que seulement 38 % des
échantillons de semences certifiées sont contaminés par le champignon. Par contre,
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Tableau V. Importance de la contamination des semences d'orge certifiées et non certifiées par
U.hordei (d'après [3,28]).

Semences certifiées Pourcentage d'échantillons infectés 38 100
Nombre maximum de spores/semence 10 000 9 800

Semences non certifiées Pourcentage d'échantillons infectés 100 100
Nombre maximum de spores/semence 80 000 250 000

Akaaboune [3] a mis en évidence le champignon dans la totalité des échantillons analysés.
Le traitement des semences diminue considérablement l'incidence de la maladie au champ
[4].

Maladies transmises par les semences de blé

Le blé dur et le blé tendre occupent respectivement 27,1 % et 10,8 % des 4,5 millions d'ha
cultivés en céréales [9]. La production annuelle des deux cultures est de 18 360 000 qx, soit
un rendement moyen de 10 à 11 qx à l'ha.

Tous les ans, le Maroc importe près de 25 % de sa consommation de blé, ce qui représente
près de 192 millions de dollars [22,29]. La faible productivité du blé, comme d'ailleurs celle
des autres céréales, est principalement due au climat, aux pratiques culturales et à la qualité
de semences [29].

Le blé est attaqué par plusieurs agents pathogènes [17, 31, 37]. Parmi les maladies
importantes transmises par les semences citons les caries (Tilleda spp.), le charbon nu du blé
(U. tritici) et la septoriose (S. nodorum).

Les caries

Tillet, en 1875, (cité par [2]) a été le premier à démontrer que les spores de caries, rempla-
çant la masse amylacée du grain, étaient responsables de la maladie. En plus des pertes de
rendement, les caries diminuent la qualité de la farine et celle des semences [17].

Les dégâts dus aux caries peuvent être aussi importants dans les pays développés que dans
ceux en voie de développement. En 1976, les pertes dues à T. contraversa dans 7 états de
l'Ouest américain ont été estimées à 3,3 millions de dollars [23]. En URSS, les pertes dues
aux caries sont également très importantes dans certaines régions [21].

Dans les pays en voie de développement, les caries peuvent entraîner des dégâts considé-
rables sur le blé. Parlak [33] a rapporté qu'en Turquie les pertes dues à T. caries peuvent at-
teindre 15 % dans les parcelles semées avec des semences traitées et 90 % dans celles qui ont
été semées avec des semences non traitées. Dans ce même pays, la carie naine du blé (T.foe-
tida) diminue le rendement de près de 80 % dans certaines parcelles. Neergaard [31] a rap-
porté que les pertes dues au charbon et aux caries peuvent atteindre 40 % dans certaines
régions de l'Inde.

Au Maroc, les deux espèces de Tilletia (T.foetida et T. caries) sont présentes [34]. Cepen-
dant, l'importance relative de chacune des deux espèces est méconnue. Dans certaines par-
celles de blé, l'incidence de la maladie peut atteindre 20 % (Besri, résultats non publiés).
Aucune prospection à l'échelle du pays n'a encore été effectuée pour étudier la distribution
de la maladie et son impact sur le rendement. Des semences de la variété de blé dur 2 777 ont
été contaminées avec 500 à 1 500 spores de carie par semence, puis semées dans deux sta-
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tions expérimentales. Les pourcentages d'épis cariés estimés au niveau de chaque station ont
été respectivement de 0,5 % et de 21 %. Ces résultats montrent clairement que le développe-
ment de la carie dépend des conditions de l'environnement [4].

L'analyse sanitaire de lots de semences certifiées et non certifiées a montré que les deux
catégories de semences sont contaminées par les spores du champignon [4, 28, 35]. Cepen-
dant, le niveau de contamination des semences certifiées est plus faible que celui des semences
non certifiées (Tableau VI), D'après Neergaard [31], une semence contaminée par plus de 20
spores ne peut être utilisée qu'après traitement. Or, certains échantillons de semences certi-
fiées sont contaminés par plus de 20 spores-semence. Par conséquent, même les semences
certifiées doivent subir un traitement contre la carie.

Tableau VI. Pourcentage d'échantillons de semences de blé infectées par Tilletia spp
(d'après [4]).

Semences

Certifiées
Non certifiées

0 < x < 0,

85
0

Nombre d'échantillons analysés

Nombre (x)

1 0 , l<x<0 ,2

15
0

par catégorie : 30.

de spores de

0,2<x<l

0
13

Tilletia/semence

1 < x < 5 5<

0
18

(xlO3)

x< 10

0
25

10<x

0
44

Le charbon nu du blé

Le charbon nu du blé (Ustilago tritici) est largement distribué dans le pays [28]. L'analyse de
32 échantillons de semences certifiées et de 21 échantillons de semences non certifiées a mon-
tré que respectivement 31,3 % et 33,4 % sont infectés par le champignon (Tableau VII). Aus-
si, nous pouvons conclure avec Neergaard [30] que le programme de certification
actuellement en cours au Maroc n'a aucun effet appréciable sur la réduction du charbon nu
du blé.

Tableau VII. Pourcentage d'échantillons de semences de blé infectées par LI tritii i* (d'après ¡2S]

Nombre (x) d'embryons infectés/1(X)O semences

Semences x = 0 0 < x < 2 2 < x < 4 4 <. \ s 6

Certifiées 68,7 15,6 6.2 6,2 3,1
Non certifiées 66,6 9,5 l),5 l>,5 4,1

32 échantillons de semences certifiées et 21 échantillons de semences non certifiées ont éle analyses

Les septorioses

Nelson et al. [32] ont rapporté qu"en 1972-1973, Septoria nodorum a entraîné en Géorgie des
pertes de rendement estimées à 20 %. Lorsque les conditions sont favorables, les pertes pro-
voquées par ce champignon transmis par les semences peuvent être plus élevées [19]. Un fai-
ble pourcentage d'infection des plantules (0,016 %) dans un champ peut entraîner un
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développement épidémique de la maladie [16]. En 1968-1969, une épidémie sévère de Sep-
toria a réduit le rendement du blé de près de 20 % [37]. La maladie a été également très sé-
vère au Nebraska en 1982 [10].

Schlüter et Janati [38] ont rapporté que S. nodorum est peu fréquent au Maroc. Cependant,
Lyamani, en 1976, a rencontré ce champignon dans 20 % des lots de semences non certifiées,
avec un pourcentage moyen d'infection de 1 %. Jusqu'à présent, aucune étude n'a été conduite
pour déterminer le niveau d'infection des semences certifiées ni les pertes entraînées par le
champignon.

Conclusion

Des études ont été effectuées dans plusieurs pays afin de déterminer la qualité des semences
des céréales utilisées par les agriculteurs. Au Kansas, il a été rapporté que 77 % des produc-
teurs utilisent leurs propres semences, 18 % les semences du voisin et seulement 5 % des se-
mences certifiées [24]. Dans la province de l'Ontario, Kinsbury [26,27] a rapporté que 38 %
de semences de blé et d'orge utilisées par les agriculteurs sont de mauvaise qualité. Des ré-
sultats d'enquêtes et d'analyses similaires ont été rapportés dans d'autres pays [6, 7]. Par
conséquent, le mauvais état sanitaire des semences utilisées n'est pas propre au Maroc, mais
se rencontre également dans d'autres pays aussi bien développés qu'en voie de développe-
ment.

Neergaard [30] a montré que l'inspection au champ constitue une étape importante dans
tout programme de certification. Cependant, cette inspection doit être complétée par des ana-
lyses sanitaires au laboratoire. Au Maroc, actuellement, les analyses de la pureté spécifique,
de la faculté germinative, etc. sont entrées dans la routine et constituent des critères impor-
tants pour la certification [7]. Pour cette dernière, l'état sanitaire n'est pas pris en considéra-
tion. Cette situation explique pourquoi des lots de semences certifiées sont parfois fortement
infectés par de nombreux champignons phytopathogènes. Aussi, l'introduction des analyses
sanitaires au laboratoire est-elle fortement recommandée afin d'améliorer la qualité des se-
mences et, par conséquent, d'augmenter le rendement des cultures en évitant la dispersion
des maladies [15].
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Résumé

Deux types d'insectes attaquent les grains et graines lors de leur stockage et de leur conservation
en région tropicale :

1. Les ravageurs primaires, capables de s'attaquer à des grains sains et entiers. De nombreux
travaux leur ont été consacrés. Ils ont abouti quelquefois à des formules permettant d'estimer les
pertes en matière sèche. Ainsi les dégâts causés par Sitophilus oryzae et Rizopertha dominica ont
pu être quantifiés.

2. Les ravageurs secondaires ne peuvent déprécier les grains qu'à partir des entrées ou trous
faits par les ravageurs primaires. La perte en matière sèche due aux attaques de ces ravageurs
secondaires peut être difficilement estimée. Les références bibliographiques sont rares à leur sujet
et souvent imprécises.

L'objet de notre étude est de rechercher une technique fiable d'estimation des pertes des grains
dues à un ravageur secondaire, Tribolium castaneum, à la suite d'attaques de S. oryzae (ravageur
primaire). Ces deux insectes sont présents dans les diverses régions chaudes et humides d'Afri-
que.
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L'étude a consisté à réaliser en conditions contrôlées une infestation primaire dans quatre lots
de 200 g de blé par un nombre de couples variables de S. oryzae (6 à 48 couples).

Au bout d'un mois nous avons tamisé les grains pour ressortir tous les insectes et procédé à
une désinsectisation par fumigation au bromure de méthyle pour tuer toutes les formes cachées.

Après cette attaque primaire, dont le but essentiel est de trouer les grains, les lots ont été uni-
formément réinfestés par 20 couples de T. castaneum pour une durée d'un mois.

Les résultats obtenus nous ont montré que contrairement à la perte globale en matière sèche, il
existe une bonne corrélation positive entre les quantités de frass(*) dégagées par T. castaneum
(Y) et les dégâts causés par les insectes primaires qui ont vécu sur ce même milieu (X), l'équa-
tion de la régression est :

Y = 0,0452X-0,H3
Ainsi nous pensons qu'une simple pesée des quantités de frass dégagées par une espèce de ra-

vageurs secondaires s'alimentant seule sur des grains préalablement troués, peut être utilisée
comme une technique fiable d'estimation des pertes de grains.

(*) Frass : mot anglo-saxon désignant les particules pulvérulentes résultant de l'activité alimentaire des
insectes dans les grains.

Introduction

Les grains et graines subissent de multiples agressions de la part des insectes lors du stockage
et de la conservation [4,7, 8]. Ces insectes nuisibles peuvent être répartis en deux groupes :

— les ravageurs primaires, capables de s'attaquer à des grains intacts; de nombreux tra-
vaux ont été consacrés à ce type de ravageur [6,11]. Certains de ces travaux ont abouti à des
formules permettant d'estimer les pertes en matière sèche des grains. Ainsi les dégâts causés
par Sitophilus oryzae et Rhizopertha dominica ont pu être quantifiés par certains auteurs [3]

— les ravageurs secondaires ne peuvent déprécier les grains qu'à partir des ouvertures
leur servant de voies d'accès, occasionnées par les ravageurs primaires [1, 2]. Les pertes en
matière sèche dues aux attaques de ces ravageurs sont difficilement estimables, et n'ont fait
l'objet que de rares travaux.

Le but de cette étude est donc de rechercher une technique fiable d'estimation des pertes
dues à Tribolium castaneum (ravageur secondaire) à la suite d'attaques de S. oryzae (rava-
geur primaire). Ces deux insectes sont souvent présents dans un même biotope dans diverses
régions chaudes et humides d'Afrique.

Matériels et méthodes

Matériels

Matériels biologiques. Des jeunes adultes âgés de 10 jours d'une souche de laboratoire de T.
castaneum et de S. oryzae, élevés depuis au moins 10 générations, ont été utilisés.
Chambre de fumigation. Une salle spécialement aménagée pour la fumigation au bromure de
méthyle a servi de cadre pour la désinsectisation des milieux.
Milieux alimentaires. Les grains de blé tendre (variété TOP) originaire de la région borde-
laise, donnant des résultats plus homogènes que le maïs, ont servi de milieu nutritif.
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Méthodes

Après contrôle de leur teneur en eau, quatre lots de 200 g de blé sont infestés par un nombre
croissant de S. oryzae (6,12,24 et 48 couples) en 5 répétitions.

Après 14 jours de ponte, les grains sont tamisés pour éliminer les parents du milieu. A la
fin du cycle de développement de la lère génération fille, le «frass*» est pesé, et la perte en
matière sèche des grains ayant servi de milieu alimentaire aux insectes est déterminée.

Ces différents lots de grains de blé sont ensuite désinsectisés par fumigation au bromure
de méthyle à la dose de 32 g/m3 pendant 24 heures [5,9]. Cette opération vise à tuer les adultes
qui n'auraient pas pu être séparés des grains par simple tamisage, ainsi que toutes les formes
juvéniles cachées de la 2e génération. Quarante-huit heures après la fumigation, les grains
sont tamisés à nouveau et les teneurs en eau mesurées. Les lots de grains ayant subi l'attaque
du ravageur primaire sont réinfestés uniformément par 20 couples de T. castaneum pour une
durée de 40 jours (la durée d'un cycle complet de développement) sur les grains.

La perte due à T. castaneum est estimée comme étant la différence de masse de matière
sèche avant et après l'infestation par l'insecte et par comparaison au témoin non infesté.

La perte en gramme est exprimée par la formule suivante
PS1-PS2

Ü Q 100 - te
avec PS = x M

tei ou te2 = teneurs en eau (%) de l'échantillon témoin (1), infesté (2)
Mi ou M2 = masses en grammes de l'échantillon témoin (1), infesté (2)
PSi = masse de matière sèche dans le lot témoin
PS2. = masse de matière sèche dans le lot infesté par l'insecte (Sitophilus ou Tribolium).

Résultats

S. oryzae

Les pertes globales en matière sèche dues à ce ravageur primaire en fonction des taux d'in-
festation (6 à 48 couples) passent en moyenne de 7,98 à 34,51 g (Tableau I).

Tableau I. Pertes globales en grammes de matière sèche occasionnées par S. oryzae au bout
d'un cycle de développement sur 200 g de blé à 30° C et 70 % H.R.

^""^Répétitions
Taux^"~- \^
d ' in fe s t a t io r i \ ^

6 couples

12 couples

24 couples

48 couples

1

9,74

12,31

20,64

36,63

2

7,38

9,86

18,98

33,92

3

6,5

10,8

19,26

29,85

4

10,9

13,53

20,41

33,03

5

5,4

11,8

21,41

37,51

Moyenne
X

7,98

11,66

20,14

34,18

Intervalle
de confiance

au seuil de 5 %

±2,87

±1,74

±1,25

±3,79

(*) Frass : mot anglo-saxon désignant les particules pulvérulentes résultant de l'activité alimentaire des insectes
dans les grains.
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Le test non paramétrique de Kruskal Wallis donne % = 17,33 avec 3 degrés de liberté, ce
qui indique l'existence de différences significatives entre les traitements.

Nous observons également une très bonne corrélation positive entre le nombre d'insectes
et la perte globale en matière sèche; l'équation de la régression linéaire (fig. 1) calculée est
la suivante :

y = 0,6259 X + 4,4095
X = nombre d'insectes
y = pertes en matière sèche/200 g.

Le coefficient de corrélation y = 0,98 (xxx) est hautement significatif à 18 degrés de liber-
té (fig. 1). Il existe également une très bonne corrélation entre le nombre d'insectes et le poids
du «frass». L'équation de la régression est la suivante :

y = 0,0614 X-0,0035
X = nombre d'insectes
Y = le poids du «frass» en g/200 g de blé.

Le coefficient de corrélation y = 0,983 (xxx) est très hautement significatif à 18 degrés de
liberté (voir Tableau II).

Perte de matière sèche (g i
/ n • |Qu= initial« C!J MS =170 g)

30

20

10

Résultat por répé t i t i on

Moyen« par bloc

o 12 2< 48 Nombre de couples

Figure 1. Relation entre le taux d'infestation par S. oryzae de 200 g de blé et la perte en matière sèche
après une génération.

T. castaneum

Les masses de grains de blé varient entre 159 et 194 g par lot, après le développement de S.
oryzae. Les pertes globales en matière sèche causées par T. castaneum variant en moyenne
de 0,080 à 2,24 g (Tableau IH).
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Tableau II. Pertes en matière sèche causées par 5. oryzae et exprimées à partir de la masse (g) de
«frass» dégagée.

^^-^Répétit ions
T a u x ^ ^ \ ^
d'infestation^^^

6 couples

12 couples

24 couples

48 couples

1

0,5

0,8

1,4

3,1

2

0,3

0,7

1,4

2,7

3

0,3

0,6

1,5

2,5

4

0,4

1,0

1,5

3,1

5

0,15

0,6

1,8

3,2

Moyenne

0,33

0,74

1,52

2,92

Intervalle
de confiance

au seuil de 5 %

±0,16

±0,20

±0,20

±0,37

Tableau III. Pertes globales en grammes de matière sèche occasionnées par 20 couples de T. casta-
neum au bout d'un cycle de développement et sur du blé préalablement infesté par S. oryzae.

^\^Répéti t ions
Taux ^~~~\^
d'infestation ~"~~-\̂ ^

6 couples

12 couples

24 couples

48 couples

1

0,10

0,12

0,05

2,54

2

0,02

0,02

0,25

2,13

3

0,04

0,25

0,31

2,65

4

0,22

0,28

0,59

2,42

5

0,03

0,28

0,03

1,48

Moyenne

0,08

0,19

0,24

2,24

Intervalle
de confiance

au seuil de 5 %

±0,10

±0,14

±0,28

±0,58

Dans nos conditions expérimentales, les pertes en matière sèche dues à T. castaneum ne
sont sensibles que sur les lots de grains préalablement infestés par 48 couples de S. oryzae (ce
qui représente un taux d'infestation important : environ 4 g de grains/couples d'insectes pri-
maire). Le poids du «frass» après infestation de T. castaneum varie en moyenne entre 0,16 et
2,11 g (Tableau IV).

Tableau IV. Pertes en matière sèche, exprimées à partir de la masse (g) de «frass» dégagée, à la
suite d'une infestation uniforme de 20 couples de T. castaneum au bout d'un cycle de développe-

ment et sur du blé préalablement infesté par S. oryzae.

^~~~\Répétitions
Taux^^\^
d'infestatioii\^^

6 couples

12 couples

24 couples

48 couples

1

0,25

0,35

0,90

2,20

2

0,15

0,50

0,55

1,85

3

0,10

0,40

0,45

2,50

4

0,20

0,80

1,30

2,30

5

0,10

0,60

0,90

1,70

Moyenne

0,16

0,53

0,82

2,11

Intervalle
de confiance

au seuil de 5 %

±0,8

±0,22

±0,41

±0,40

Les quantités de «frass» sont proportionnelles au nombre de couples qui ont vécu préala-
blement dans le milieu. Il existe une bonne corrélation entre le taux d'infestation et la quan-
tité de «frass». L'équation de la régression (fig. 2) est la suivante :

Y = 0,0452 X - 0,113
Y = Masses de «frass»
X - Taux d'infestation initiale.
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Mosse de " f r a s s " (q)

48 Nombre de couples

Figure 2. Masse de «frass» produite par 20 couples de T. castaneum, souche Abj, dans des lots de blé
de 175 g environ préalablement infestés par S. oryzae pendant une génération.

Le coefficient de corrélation y = 0,947 (xxx) est très hautement significatif à 18 degrés de
liberté (fig. 2).

Discussion

Les pertes en matière sèche causées par S. oryzae sont élevées. En effet, pour une infestation
initiale de 6 à 48 couples (ce qui correspond à environ 1 couple pour 4 à 34 g de blé) et pour
seulement une durée d'un cycle de développement, ces pertes varient entre 7,98 et 34,51 g.
Cela laisse envisager également qu'au bout de plusieurs générations successives elles seront
encore plus importantes.

Si l'on considère la valeur de la perte moyenne la plus élevée qui est de l'ordre de 34,51 g,
nous constatons que cette perte est de 17 % de la masse de 200 g de blé infesté. Ces résultats
concordent avec ceux obtenus par Campbell et Sinha, qui rapportaient en 1976 qu'après un
cycle de développement de 5. oryzae, les grains de blé subissaient une perte pondérale de
17 %. Par ailleurs de nombreux spécialistes de la FAO, notamment Schulten et Adams [11];
ont estimé la perte pondérale due à l'alimentation des larves et des adultes de cet insecte.
Selon Ratcliffe [10], S. oryzae adulte consomme par semaine un poids de blé égal à son pro-
pre poids, alors que R. dominica (autre ravageur primaire partageant souvent le même bio-
tope) consomme par semaine une quantité 5 à 6 fois supérieure à son poids.
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S'il est vrai que beaucoup de travaux ont été consacrés à l'estimation des pertes pondé-
rales des grains par des ravageurs primaires (S. oryzae, R. dominica, etc.) ce n'est pas encore
le cas pour les ravageurs dits secondaires. Chez ces derniers, nous avons montré que les dé-
gâts ne sont possibles que sur les grains brisés ou entiers préalablement troués par des rava-
geurs primaires [1].

Ainsi les résultats présents, qui montrent que la perte en matière sèche est proportionnelle
aux taux d'infestation primaire, confirment les résultats obtenus en 1984. Toutefois ces pertes
sont faibles pour le ravageur secondaire dans les conditions expérimentales actuelles (durée
du cycle de développement, taux d'infestation relativement peu important).

Compte tenu des pertes qualitatives causées par l'insecte (présente d'exuvies, de reste du
corps dans le milieu, sécrétion d'une persistante odeur nauséabonde, etc.) [12], pertes pou-
vant s'amplifier sur une longue période, et de l'ampleur des dégâts quantitatifs, il faut consi-
dérer T. castaneum comme un insecte véritablement nuisible qui doit faire l'objet d'une lutte
rationnelle pour protéger les grains lors du stockage et de la conservation.

Conclusion

Tribolium castaneum, déprédateur secondaire dans la succession des insectes ravageurs
des denrées stockées, ne peut s'attaquer qu'à des grains préalablement troués. Dès lors, il est
difficile d'estimer les dégâts causés par cet insecte. Le présent travail, mettant en relief l'im-
portance des masses de «frass» dégagées par le ravageur secondaire dans le milieu infesté,
contribue à l'approche de cette estimation.

Cette méthode expérimentale reste néanmoins à éprouver dans le cas d'infestation due à
d'autres ravageurs secondaires.
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Conservation des céréales humides sous
atmosphère contrôlée.
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Résumé

Dans leur très grande majorité, les processus d'altération qui provoquent la dégradation des grains
et graines pendant le stockage font intervenir l'oxygène de l'air. Qu'il s'agisse d'attaque par les
insectes sur grains secs ou de développement des microorganismes sur grains récoltés plus hu-
mides, le stockage sous atmosphère anoxique doit par conséquent améliorer la conservation.
Des résultats d'expériences récentes réalisées en semi-grandeur sur grains humides (maïs, riz),
sont présentés et discutés dans la perspective d'applications à plus grande échelle.

Les limites théoriques du principe de la conservation sous gaz neutre sont précisées, notam-
ment vis-à-vis des microorganismes des grains et l'effet inhibiteur du gaz carbonique est analy-
sé : au-delà de teneurs en eau correspondant à des activités thermodynamiques de l'eau (aw) de
l'ordre de aw 0,90, des processus microbiens de fermentation apparaissent, fermentation alcoo-
lique par des levures appartenant aux genres notamment Hyphopichia, Candida ou fermentation
lactique par des Lactobacillus. Les modifications biochimiques et technologiques qui en résul-
tent sont d'autant plus intenses (ou se produisent d'autant plus rapidement) que la teneur en eau
est plus élevée.

Après quelques années (suivant la température moyenne de stockage) les modifications sont
irréversibles mais l'acidification du grain n'exclut pas l'utilisation en alimentation humaine. Il
est cependant nécessaire de se situer dans une optique «produits nouveaux» qui sous-entend des
adaptations des technologies de transformation et une approche nouvelle du consommateur.

L'application dans le domaine de l'alimentation des animaux est déjà une réalité en Europe de
l'Ouest, et des résultats obtenus en silos métalliques et en silos plastiques sont comparés.
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Introduction

Quelques que soient les zones géographiques de production et les conditions climatiques avant
et pendant la récolte, les grains et graines sont toujours porteurs de nombreux microorga-
nismes très divers, bactéries, levures et moisissures [4,13] dont l'activité dépend essentielle-
ment de l'humidité du grain et, dans une moindre mesure, de la température si l'on considère
les méthodes de conservation habituelles en silos non étanches, sous atmosphère non contrô-
lée.

La conservation des grains secs en silos souterrains étanches à l'abri de l'air et de la va-
peur d'eau est une technique de stockage qui remonte à la plus haute antiquité [12]. La réali-
sation technique de structures effectivement étanches présente des difficultés considérables
et ce n'est en fait que depuis la seconde moitié du 19e siècle que sont réalisées dans le monde,
des expérimentations à caractères scientifiques sur la conservation des grains secs et surtout
humides [8,13,17].

D'une manière générale, la plupart des auteurs s'accorde à reconnaître un effet dépressif
des atmosphères appauvries en oxygène, d'une part sur les insectes infestant habituellement
les grains stockés et d'autre part sur les microorganismes, et notamment les moisissures qui
se développent aux dépens des produits stockés. Si jamais le CO2 peut être stabilisant vis-à-
vis des microorganismes, Calderón, Banks [1], Paster et al. indiquent que les concentrations
nécessaires seraient en tout état de cause considérablement plus élevées que celles qui per-
mettent une inhibition satisfaisante des populations d'insectes.

Les indications recueillies quant à l'amplitude des phénomènes et les limites théoriques et
pratiques du procédé pour des conservations à plus ou moins long terme et à différentes hu-
midités, varient considérablement suivant les auteurs. Ces divergences de point de vue peu-
vent s'expliquer par exemple par des différences au niveau des critères de qualité testés sur
les grains stockés et qui varient selon les pays et les coutumes, mais aussi au niveau des mé-
thodes d'analyses mises en œuvre.

Au cours de l'étude présentée ici, des essais préliminaires réalisés au niveau laboratoire
en cellule strictement étanches, sur des grains de riz paddy à différentes humidités sont com-
parés aux essais réalisés en semi-grandeur en cellules métalliques contenant du maïs à 21 %
H2O s.h. . Les résultats obtenus permettent de préciser les limites du système et de définir les
quantités critiques d'oxygène pour la croissance des micromycètes.

Matériels et méthodes

Protocoles expérimentaux

Conservation en cellules étanches de 10 litres

Des grains de riz paddy sont réhumidifiés par addition des quantités d'eau nécessaires pour
l'obtention de différentes activités d'eau (0,76; 0,86; 0,90 et 0,95) puis mises en équilibre
pendant 5 jours à 5 °C. Les lots sont répartis en fonction des activités de l'eau dans 5 cellules
en altuglass de 10 litres à raison de 6,2 kg de grains par cellule. Elles sont ensuite fermées

* s.h. : substance humide
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hermétiquement puis placées dans une chambre thermostatée à 25 °C. Les grains sont au préa-
lable surcontaminés artificiellement par une souche d''Aspergillus flavus toxinogène afin de
tester la biosythèse possible d'aflatoxine Bi sous de telles conditions.

L'évolution des concentrations d'O2 et de CO2 dans l'atmosphère intergranulaire est sui-
vie afin d'effectuer un prélèvement (correspondant à l'ouverture d'une cellule) au moment
précis où la pression artérielle de l'O2 s'annule dans les cellules. Ceci est mis en évidence à
l'aide d'un mesureur de type para-magnétique préalablement étalonné sur l'air ambiant et sur
de l'azote pur. Les mesures du CO2 sont effectuées avec un appareil à absorption infra-rouge,
de type L.H. La fréquence des mesures effectuées est d'autant plus grande que l'activité de
l'eau est élevée.

Stockage en cellules étanches de 1£ m3

Une série de 5 silos étanches d'une capacité de 1,5 m chacun a été spécialement réalisée pour
cette étude. Les silos sont équipés de capteurs de température et de pression et comportent
des prises d'air permettant la mesure des pressions résiduelles d'O2 et de CO2.

Les silos sont remplis avec des grains de maïs à 21 % s.h. de teneur en eau, à raison de
1,3 m de grains par silo, puis fermés par un couvercle équipé d'un joint souple, boulonné sur
le silo. L'orifice de vidange, ou bas des silos, est obturé de la même manière. Les 5 silos sont
placés à l'abri du soleil, dans un hangar, où la température évolue dans une fourchette se si-
tuant entre 10 et 25 °C, durant l'expérimentation.

Des prélèvements sont effectués à cinq reprises correspondant chacune à l'ouverture d'un
silo, respectivement après 1,3,5,9 et 11 mois de stockage. Des analyses de laboratoire sont
réalisées sur chaque prélèvement comme dans les essais en cellule de 10 litres.

Réalisation d'atmosphères contrôlées

Le confinement est obtenu par fermeture hermétique de 5 micro-silos contenant des grains de
riz humides (aw = 0,95) ou par balayage avec du CO2 (100 %).

Les atmosphères expérimentales réalisées visent à préciser d'une part le comportement de
la microflore des grains conservés au laboratoire vis-à-vis de l'O2 et, d'autre part, le rôle éven-
tuel du CO2 sur l'écosystème.

Dans les micro-silos (5 par série d'essai) étanches d'une capacité de 10 litres, des quanti-
tés d'O2 exactement connues sont journellement introduites dans les cellules en mélangeant
des gaz (H.P.) en proportions convenables et en purgeant chacune des cellules avec ces mé-
langes par un balayage de quelques minutes (2 à 3 minutes). Selon les essais, YO2 est accom-
pagné d'une forte proportion soit de CO2, soit de N2.

La figure 1 représente le schéma expérimental pour les différents essais réalisés.

Méthodes d'analyses

Teneur en eau des grains

Le dosage de l'eau est effectué selon la norme française AFNOR NF VO3-707 par séchage
à l'étuve à 130 °C de 5 g de grains pendant 2 heures pour le riz paddy broyé et pendant 4 heures
pour le maïs broyé.
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Figure 1. Représentation schématique du dispositif expérimental
1. joint vitron O-Ring; 2. altuglass (paroi transparente du micro-silo); 3. manomètre; 4. entrée de mé-
langes gazeux expérimentaux; 5. sortie de mélanges gazeux expérimentaux.

Analyses microbiologiques : dénombrement des bactéries et des micromycètes

Les dénombrements sont faits par la méthode des suspensions-dilutions, à partir de 100 g de
grains broyés dans 400 ml de diluant à l'aide d'un mixer Waring-Blendor d'un litre en sui-
vant les modes opératoires recommandés par les normes AFNOR VO8-201 et V18-3O1.

Les lactobacillus sont dénombrés sur milieu de Rogosa, Mitchell et Wiseman; les bacté-
ries mésophiles aéro-anaérobies facultatives sur gélose numération (PCA).

Les micromycètes (levures et moisissures) sont dénombrés sur deux milieux géloses. L'un
à 20 g d'extrait de malt par litre, le second à 50 g d'extrait de malt et 50 g de chlorure de so-
dium par litre, ce dernier favorisant la mise en évidence d'espèces xérotolérantes; 0,1 g de
chloramphénicol sont ajoutés à ces milieux de culture afin d'éliminer le développement des
bactéries.

Dosages de l'ergostérol et de Vaflatoxine Bi

Dosage de l'ergostérol dans les grains
Le dosage de l'ergostérol a été pratiqué systématiquement suivant une technique d'extraction
et de dosage par Chromatographie liquide haute performance et adaptée par Cahagnier et
al. [4]. Il permet une approche quantitative intéressante de la croissance mycélienne.
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L'ergostérol est extrait par 200 ml de méthanol [3]; à partir de 50 g de grains broyés, sa-
ponifiés par la potasse alcoolique, puis extraits du mélange par l'éther de pétrole (60-80 °C),
purifiés et analysés par HPLC.
Dosage de l'aflatoxine Bi.
La technique d'extraction et de purification employée est celle décrite par la norme AFNOR
V18-200. Le dosage est effectué par HPLC et par détection en fluorescence à 362 nm.

Résultats et discussions

Influence de l'activité de l'eau des grains sur la vitesse
de consommation de l'oxygène intergranulaire

La figure 2 montre les résultats obtenus sur le riz paddy en micro-silos. La vitesse de dispa-
rition de l'oxygène intergranulaire dépend très largement de l'humidité des grains et si une
anoxie totale est obtenue en quelques heures à aw 0,95 (25 % H2 O/substance humide), il faut
trois jours pour atteindre cet état à aw 0,90 (20 % H2O s.h.). A aw 0,86 (17 % H2O s.h.) l'a-
naérobiose est effective après 9 jours tandis que pour des grains secs à aw 0,70 (14,5 %
H2O/S.I1.), seule une faible diminution de la pression partielle d'oxygène est observée après
trois mois.
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Figure 2. Vitesse de consommation de YO2 en fonction de l'aw des grains de riz.
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La figure 3 montre la production de CO2 observée au cours de ces essais dans les cellules
contenant des grains à aw supérieure à 0,90 montrent l'existence de processus fermentaires
dégageant du CO2 en excès par rapport aux concentrations attendues de la respiration de FO2
intergranulaire. On sait qu'une proportion non négligeable du CO2 produit peut s'adsorber
sur les grains suivant l'état physique et l'environnement gazeux mais ces phénomènes, non
étudiés ici, ne peuvent conduire qu'à une sous-estimation des fermentations.
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Figure 3. Production du CO2 en fonction de l'aw des grains de riz.

Sur le plan microbiologique, seule une multiplication significative des bactéries lactiques
sur les grains les plus humides a été observée, la population globale passant de 10 à 10 en
une vingtaine d'heures. Aucune autre activité microbienne et notamment aucune formation
de mycotoxine n'a été observée, quelle qu'ait été la cinétique de consommation de l'oxygène.

En remettant à l'air libre les micro-silos à aw comprise entre 0,85 et 0,95, on observe à
nouveau une remise en anoxie aux vitesses décrites par la figure 1 et toujours sans consé-
quences microbiologiques. La conclusion, à ce stade, est que tant que l'oxygène se réduit à
celui initialement contenu dans le silo, le grain est préservé des moisissures et des levures et
quelques ouvertures du silo en début de stockage restent sans conséquence.
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Evolution de la microflore des grains humides
conservés en atmosphère confinée à aw 0,90

Tenant compte des données de la littérature qui fixe à aw 0,90 environ la limite inférieure pour
le développement des bactéries lactiques [13] (Leistner, 1976), et considérant les moisissures
comme des aérobies stricts, nous avons réalisé une conservation en anoxie à aw 0,90 avec du
maïs, pour vérifier la faisabilité du procédé. Mené en semi-grandeur sur des silos métalliques
de 1,5 m de capacité, l'expérience s'est déroulée sur 11 mois et a donné les résultats micro-
biologiques résumés par la figure 4.

100 2 0 0 JOURS 300

Figure 4. Evolutions microbiologiques du maïs conservé en silos métalliques étanches à aw 0,90.
(*) Bactéries mésophiles. (•) Anaérobies facultatives. (•) Levures. (•) Bactéries lactiques.

(•) Moisissures.

Comme attendu, l'anoxie est établie dans chacun des silos en 3 à 4 jours, ce qui montre
que d'une céréale à l'autre et d'une échelle à l'autre (fig. 2), les cinétiques sont tout à fait
comparables.

Les populations de bactéries mésophiles diminuent comme celles des levures et des moi-
sissures et après 150 jours de conservation à l'abri de l'oxygène, les moisissures ne sont plus
dénombrables. On notera un léger développement des Lactobacillus au cours des 3 premiers
mois, développement qui, ajouté à l'inévitable période de fermentation alcoolique se produi-
sant pendant les premiers jours, communique aux grains une odeur agréable de fermenté,
odeur d'ailleurs en grande partie perdue si l'on sèche le grain par la suite.

Après 150 jours, à 17 °C de température, les populations microbiennes sont très réduites,
la «demande microbiologique en oxygène» également (le pouvoir germinatif des grains est
perdu et les germes ne respirent plus). On observe alors un phénomène inattendu qui est celui
du développement de populations de levures appartenant vraisemblablement au genre
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Candida et qui paraissent remarquablement adaptées à l'écosystème très particulier que
constituent les grains humides stockés en anaérobiose [9, 19]. Ces observations posent évi-
demment la question de la tolérance de ces genres et espèces à l'anoxie et aux activités de
l'eau réduites, et les résultats qui ont été obtenus dans cette direction sont exposés ci-après.

Il faut cependant noter que sur ces grains une évaluation de la qualité nutritionnelle a été
réalisée sur poulets, lors d'essais conduits pendant 4 semaines en utilisant comme témoin le
même grain de maïs mais séché à 15 % H2O s.h. dès la récolte.

Ainsi que le montre le Tableau I, la valeur nutritionnelle du grain conservé 5 mois sous
atmosphère anoxique à aw 0,90 serait légèrement supérieure à celle du témoin. Après 11 mois
de conservation, le grain conservé humide montre toujours une efficacité alimentaire satis-
faisante.

Tableau I. Mesure de la valeur nutritionnelle des grains. Essais sur poulet.

Régime

Matière sèche
ingérée (g.M.S.)

Gain de poids
(g)

Efficacité
alimentaire

Stockage 5

T

2 092,1
(± 39,4)

1 016,7
(±21,2)

0,496
(± 0,004)

mois

E

2 179,6
(±31,6)

1 119,5
(±17,1)

0,514
(± 0,003)

Stockage

T

1 988,3
(± 40,4)

1 022,5
(± 28,4)

0,514
(+ 0,001)

11 mois

E

1 907,9
(± 44,9)

1 011,2
(±26,2)

0,530
(± 0,047)

Evolutions microbiologiques de grains humides
en présence de traces d'oxygène ou sous anaérobiose stricte

Les essais en anaérobiose stricte ont été conduits sur riz à aw 0,95, soit en atmosphère sim-
plement confinée, soit sous CO2 pur en micro-cellules de 10 litres dont Fétanchéité à l'oxy-
gène est vérifiée au préalable. Les essais dans lesquels des traces d'oxygène sont
volontairement introduites pour simuler une fuite dans des silos hermétiques ont été conduits
à aw 0,95 et 0,87. La quantité minimale d'oxygène qui peut être introduite quotidiennement
par la méthode de purge employée est de 5 (ig d'O2 par gramme de grain. Pour comparaison
un essai parallèle a été conduit avec 10 ¡xg 02/gramme/24 heures. La figure 5 montre les ef-
fets de ces traces d'oxygène combinées à Faw des grains. Sur grains très humides, une mul-
tiplication très importante des Lactobacillus est obtenue, alors que ces bactéries ne peuvent
se développer à aw 0,87. A aw 0,95, comme dans l'essai sur maïs mais beaucoup plus rapide-
ment, des levures se multiplient activement sur les grains. Trois espèces ont été identifiées :
Cryptococcus hungaricus (Zsolt) Phaff et Fell, Candida sp d'une part (dénommées «autres
levures» sur les figures) exHyphopichia burtonii (Boidin) Von Arx, d'autre part. A une aw de
0,87, les deux premières espèces ne sont plus capables de se maintenir et seule Hyphopichia
burtonii qui manifeste donc une tendance à la xérotolérance se multiplie significativement.

La figure 6 obtenue en anaérobiose totale à aw 0,95 démontre la dépendance des levures
vis-à-vis de l'oxygène et confirme celle des moisissures. La stabilité des teneurs en ergosté-
rol confirme l'absence de croissance de micromycètes dans ces conditions et, au passage, on
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peut noter l'intérêt du dosage a posteriori de ce composé qui prouve une infection passée
même lorsque tout germe revivifiable a disparu.

Cette expérience qui ne montre pas d'influence particulière des atmosphères de CO2 pur
sur la vitesse de régression des micromycètes, démontre le caractère aérobie strict des levures,
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que nous qualifions ici de «levures de stockage», mais souligne le fait que des quantités d'O2
extrêmement faibles suffisent à leur développement. Il est probable que l'émergence de ces
levures dans l'essai sur maïs en semi-grandeur, après 5 mois de conservation (fig. 4) tient plus
au fait qu'à ce stade, la plupart des consommateurs d'oxygène (germes, microorganismes di-
vers) ont disparu et que les faibles quantités (non mesurables) qui pénètrent inévitablement
sont entièrement disponibles pour ces populations remarquablement adaptées.

Effet de l'introduction des quantités croissantes
d'Ch sur l'évolution des populations microbiennes

Si le rôle que peut jouer le gaz carbonique quant à la conservation des grains humides reste
incertain, l'influence déterminante de l'oxygène paraît clairement démontrée et il n'est pas
certain que dans l'état actuel des technologies, il soit possible de construire des silos ayant un
degré d'étanchéité suffisant.

Pour examiner l'influence qu'aurait l'introduction de quantités d'oxygène plus impor-
tantes, une conservation a été réalisée sur riz paddy à aw 0,90 (élimination du développement
des bactéries lactiques) avec des introductions journalières d'oxygène de 5, 10,40 et 60 |Xg
d'O2/g respectivement.

Les figure 7 montre l'évolution des conidies de moisissures et d'Hyphopichia burtonii sous
ces régimes gazeux.

Moisissures Hyphopichia burtonii

<•••/*.
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Figure 7. Evolution des micromycètes sur riz à 0,90 sous différentes quantités d'oxygène.
(•) = 60 u.g d'O2/g s s/j (*) = 40 ug d'O2/g s s/j
(A) = 10 u.g d'O2/g s s/j (*)= 5ugd'O2/gss/j

114



Conservation des céréales humides sous atmosphère contrôlée

Comme précédemment, Hyphopichia forme des blastospores dans tous les essais et d'au-
tant plus vite et plus intensément que l'oxygène est plus disponible. Les moisissures en com-
pétition restent par contre incapables d'assurer une conidiogenèse suffisante à moins de
40-60 \ig d'oxygène par gramme de grain et par jour. A 60 \ig O2/g, un développement ra-
pide de la sporulation est observé en début de stockage puis un régime stationnaire est atteint
à 5.10 conidies par gramme, régime qui traduit certainement la compétition entre levures et
moisissures vis-à-vis de l'oxygène dans ces conditions. A ce stade, l'altération microbiologi-
que reste faible si l'on en juge par les teneurs en ergostérol, mais est déjà visible. Cette quan-
tité de 60 |Xg d'oxygène/g et par jour est donc sans doute déjà supérieure à ce qu'on pourra
tolérer, à cette activité de l'eau, pour des conservations de ce type. On notera cependant que
la souche d'Aspergillusflavus artificiellement introduite n'a produit aucune trace d'aflatoxine
B i au seuil de 60 ¡xg d'02/g/jour.

Conclusion

L'expérimentation à l'échelle pilote a montré la faisabilité du procédé à moyenne hydrata-
tion en prouvant la bonne qualité microbiologique, technologique et nutritionnelle des grains
malgré un faible développement de levures de stockage imputable aux fuites du silo.

Jusqu'à des aw 0,90 (ou plus si on envisage des conservations plus courtes), le procédé
peut concurrencer très valablement les techniques utilisant des acides organiques ou le sé-
chage, au moins pour certaines utilisations. La condition d'étanchéité est évidemment de toute
première importance et la valeur de 40-50 \ig d'02/g/jour ne doit pas être dépassée si l'on se
contente d'une stabilisation des moisissures. Une étanchéité totale est nécessaire si l'on veut
aussi bloquer le développement des levures «microaérotolérantes». A l'heure actuelle, il reste
difficile de préciser si ces espèces peuvent ou non être utilisées pour créer, par fermentations
contrôlées, des caractères organoleptiques nouveaux. Des tentatives récentes dans ce domaine
(Flores-Galarza, 1985) permettent d'imaginer que, dans un avenir proche, l'industrie agro-
alimentaire saura de mieux en mieux utiliser des grains conservés humides et ayant subi des
fermentations contrôlées, pour créer des produits alimentaires nouveaux pour l'homme
comme pour les animaux.
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Les microorganismes fongiques saprophytes
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Résumé

Les dégâts enregistrés au cours de la conservation du maïs en République Populaire du Congo,
sont principalement dus à deux types d'agents : les ravageurs, notamment les charençons, et
secondairement, les microorganismes fongiques. Des isolements ont été réalisés sur un milieu de
culture, à partir d'échantillons de grains de maïs prélevés dans les structures de stockage. Ces
isolements ont permis d'identifier des champignons appartenant aux Ascomycètes (Pénicillium
et Aspergillus), aux Zygomycètes (mucorales) et aux Adélomycètes. Les facteurs favorisant le
développement des microorganismes au cours de la conservation, aussi bien chez les paysans
qu'à l'usine d'aliments du bétail, ont été étudiés. Ces facteurs sont en général : la température,
l'humidité relative, l'absence d'un traitement phytosanitaire, l'état de propreté des structures de
conservation...

L'action des microorganismes fongiques conduit à une dégradation qualitative du maïs desti-
né à la production d'un aliment du bétaÛ. La qualité nutritive de celui-ci pose non seulement des
problèmes au niveau des utilisateurs, mais elle contribue aussi à une réduction de l'activité
d'élevage. Des améliorations devraient être apportées afin de réduire partiellement l'action des
microorganismes fongiques au cours de la conservation. Celles-ci pourraient résulter d'une étude
centrée sur une bonne connaissance des facteurs favorisant la propagation et le développement
des microorganismes cités.
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Introduction

Le maïs est une céréale dont la culture est très répandue en République Populaire du Congo.
Sa transformation conduit à deux principaux produits qui interviennent dans l'alimentation
humaine et animale. D s'agit d'une pâte blanche obtenue à partir de grains de maïs écrasés au
moulin après hydratation. Cette pâte entre dans l'alimentation humaine, principalement celle
des nourrissons. Les autres produits obtenus après transformation sont utilisés dans l'alimen-
tation animale.

Dans le premier cas, le maïs transformé provient directement des paysans, juste après la
récolte ou après conservation dans les structures paysannes, notamment les claies et les
paniers. Au contraire, le maïs dont la transformation conduit aux produits destinés aux ani-
maux est conservé dans les silos. C'est au cours de cette conservation, et principalement dans
les silos, que les agents fongiques saprophytes se développent et dégradent le maïs.

Nous nous sommes proposés en considérant les structures de conservation du maïs au
Congo, notamment les silos de conservation :

— d'isoler et d'identifier les microorganismes fongiques saprophytes du mais, présents
dans les silos,

— et, secondairement, d'analyser les facteurs qui favorisent la propagation de ces micro-
organismes dans les structures de conservation du maïs.

Méthodes de conservation du mais au Congo

Plusieurs méthodes de conservation sont couramment utilisées en milieu paysan. Le maïs est
conservé principalement dans des paniers ou sur des claies (sortes d'étagères) installés dans
les maisons, à côté ou au-dessus du feu qui en assure la dessiccation.

Paniers et claies sont construits à partir d'éclats de pétioles et de rachis du palmier à huile
ou du palmier à raphia. Ces deux structures sont aussi dans d'autres régions préparées à par-
tir des rotins obtenus des plantes appartenant au genre Eremospatha. Là encore, la dessicca-
tion des grains est assurée par le feu.

Ces deux types de structures ne permettent de stocker que de faibles quantités de maïs.
Actuellement, de nouvelles mesures tendant à améliorer cette conservation ont vu le jour.

Celles-ci se traduisent par l'installation de silos de conservation dans les chefs-lieux des
régions productrices de maïs.

Les différentes méthodes qui viennent d'être citées et principalement les silos présentent
un certain nombre de défauts qui de temps à autre favorisent le développement des microor-
ganismes fongiques au cours de cette conservation. Ce sont : le taux d'humidité relative éle-
vé de l'air présent dans les silos, la mauvaise ventilation du gaz carbonique à l'intérieur des
silos et enfin le mauvais entretien de ces structures.

Méthodes de conservation. Pollution du mais par les champignons

Les taux de pollution observés à partir de grains de maïs, conservés dans les trois structures
citées ci-dessus, diffèrent selon le mode de conservation.
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Les grains prélevés dans les claies et ensemencés sur un milieu de culture présentent de
très faibles taux de pollution par les microorganismes fongiques. Les ensemencements réali-
sés à partir des grains de maïs provenant des paniers installés au-dessus des foyers ne permet-
tent pas d'obtenir des champignons en culture, et mettent donc en évidence une absence de
pollution des grains par les microorganismes fongiques.

C'est au contraire à partir des grains prélevés dans les silos que de nombreux champignons
ont été isolés. Les résultats obtenus à partir des cultures réalisées montrent que le mode de
conservation du maïs a une influence sur la pollution des grains par les microorganismes fon-
giques.

Identification des microorganismes fongiques

Méthode d'isolement

Les microorganismes sont isolés à partir de grains de maïs prélevés dans les silos. Les grains
prélevés sont par la suite ensemencés dans des boîtes de Pétri, à raison de 3 grains par boîte.
Les boîtes contiennent un milieu de culture composé de cristomalt (10 g) de gélose ou Agar-
Agar (15 g) et d'eau bidistillée (1 000 ml). Le milieu est autoclave à 120 °C pendant 20 mi-
nutes puis réparti dans les boîtes de Pétri, à raison de 20 ml par boîte. Avant que le milieu soit
réparti dans les boîtes de Pétri, 150 mg de streptomycine y sont ajoutés. Les boîtes de Pétri
ensemencées sont ensuite incubées à 28 °C dans l'obscurité pendant cinq jours, et les thalles
différenciés sur le milieu sont observés au microscope.

Caractéristiques des thalles isolés

Trois groupes de thalles isolés. Ce sont :
— Des thalles appartenant à la classe des Ascomycètes et au genre Aspergillus. Ces thalles

sont caractérisés par un mycélium filamenteux, ramifié et cloisonné. L'appareil de reproduc-
tion asexuée est constitué par des rameaux de conidiophores. Chaque conidiophore se termine
par une tête globuleuse garnie de phialides qui portent chacune un chapelet de conidies pul-
vérulentes. Les différents thalles à'Aspergillus isolés diffèrent les uns des autres par la pig-
mentation des organes de reproduction asexuée qui sont colorés en noir, vert, jaune et brun.
La grande majorité des thalles isolés sont représentés par le genre Aspergillus.

— Des thalles appartenant aux Siphomycètes et principalement à la sous-classe des
Zygomycètes. Il s'agit du genre Mucor, caractérisé par un thalle filamenteux ramifié et non
cloisonné. L'appareil de reproduction asexuée est constitué par des conidiocytes pédicellés
qui produisent des conidies directes. Ce sont des vésicules sphériques formées au sommet des
pédicellés appelées conidiophores ou sporocystophores. Les pédicellés sont constitués par
des filaments dressés dont le sommet se renfle et devient un sporocyste ou conidiocyste.

— Quelques thalles appartenant aux Ascomycètes et principalement au genre Pénicillium.
Ces thalles ont un mycélium filamenteux cloisonné et ramifié et leur appareil de reproduc-
tion asexuée comprend des conidiophores porteurs de phialides. Les conidies sont disposées
en chapelet aux apex des phialides.

— Le quatrième groupe de thalles obtenus est constitué par quelques champignons à
filaments cloisonnés mais que nous n'avons pas pu identifier en raison de l'absence de fruc-
tifications asexuées ou sexuées.
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Origine des microorganismes isolés

Les microorganismos isolés et décrits ci-dessus (genres Aspergillus, Mucor, Pénicillium) pol-
luent le maïs soit avant la récolte dans les champs, soit au cours de sa dessication sur les claies,
lorsqu'il est exposé à l'air. La présence dans de nombreux cas d'une humidité importante dans
les grains de maïs permet un développement des microorganismes qui se poursuit plus tard
dans les silos.

Facteurs favorisant le développement de microorganismes fongiques

L'étude des conditions dans lesquelles la conservation du maïs est réalisée a permis de recon-
naître quelques facteurs responsables du développement des microorganismes dans les silos.
Ce sont :

La température

Les valeurs de la température qui permettent un développement des Aspergillus, Mucor et
Pénicillium sont comprises entre 20 et 36 °C. L'intervalle de température favorable à un op-
timum de la croissance et de la différenciation des organes de reproduction asexuée se situe
entre 24 et 28 °C. Ces températures sont couramment obtenues dans ces structures et expli-
quent le développement et la propagation de ces microorganismes.

L'humidité relative

L'humidité relative est un important facteur pour le développement des champignons. Elle
intervient aussi bien pour le développement du thalle que pour la germination des organes de
propagation cités ci-dessus. Les taux d'humidité relative de l'air présent dans les silos sont
souvent supérieurs à 50% et permettent le développement des champignons. Ces valeurs éle-
vées sont souvent obtenues dans les silos construits en tôle, par l'effet de la condensation, ou
encore par une mauvaise étanchéité des joints qui laissent s'infiltrer les eaux de pluies à l'in-
térieur des silos.

Mauvais entretien des structures de conservation

Deux types de silos sont installés au Congo. Des silos en fer et d'autres en tôle ondulée. Pour
le premier type, la ventilation est faite au gaz carbonique, et pour le second, à l'air. Dans cer-
tains cas, un mauvais entretien du système de ventilation favorise la propagation des micro-
organismes fongiques dans les silos.

Absence d'un traitement fongique avant la conservation du maïs

Au Congo, le maïs ne subit aucun traitement avant sa conservation aussi bien en milieu pay-
san que dans les silos. Ceci favorise une fois de plus le développement des microorganismes
fongiques.
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Conclusion

La conservation du maïs dans les silos pose actuellement des problèmes au Congo. En plus
des dégâts dus aux Coléoptères, il faut ajouter ceux qui sont dus aux microorganismes fongi-
ques. Toutes ces actions entraînent une dégradation du mais et celle-ci a pour conséquence
une baisse de la qualité des produits obtenus par la transformation des grains, aussi bien des-
tinés à l'alimentation humaine qu'animale.

La production d'aliments pour les animaux d'une qualité correcte paraît être actuellement
l'un des souhaits les plus exprimés par les éleveurs. L'obtention de cette qualité nécessite un
certain nombre de mesures dont quelques-unes devraient consister à améliorer les conditions
de conservation du maïs dans les silos.
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Intérêt du mélange deltaméthrine +
organo-phosphorés pour la protection des
céréales stockées dans les pays tropicaux

J. DUGUET

Roussel UCLAF, 163, avenue Gambetta, 75020 Paris, France

Résumé

La deltaméthrine est un insecticide pyréthrinoïde utilisé seul ou synergisé, efficace contre les prin-
cipaux ravageurs des grains. Ses caractéristiques sont différentes des insecticides déjà commer-
cialisés pour la protection des grains.

— Elle a une activité résiduelle généralement supérieure à 1 an.
— Elle est très efficace sur Rhizopertha dominica, Sitotroga cerealella, Corcyra ceplialom-

ca, Prostephanus truncatus, Trogoderma grananum. Les charançons et, principalement, Siiophi-
lus zeamais, réapparaissent les premiers dans les grains traités à la deltaméthrine.

— Elle est synergisée par le butoxyde de pipéronyl alors que dans l'association avec les orga-
no-phosphorés ceux-ci ont leur activité retardée par le synergiste.

— On a remarqué que certaines espèces résistantes au malathion manifestaient une sensibili-
té accrue à la deltaméthrine.

Du fait des spectres d'activité complémentaires, le mélange deltaméthrine + organo-phospho-
rés présente certains avantages économiques. Selon les objectifs souhaités ce mélange peut avoir
des proportions différentes mais, en général, ces proportions restent voisines de 0,5 ppm de del-
taméthrine + 5 ppm de fenitrothion ou de chlorpyrifos méthyl ou de pirimiphos méthyl, pour une
protection de 8-10 mois dans les pays chauds.
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Introduction

Les pertes après récoltes préoccupent depuis très longtemps tous les pays tropicaux; leur im-
portance est d'autant plus grande que les ravageurs impliqués se trouvent dans des conditions
de développement optimales : 30 à 32 °C et 80 % d'humidité relative. Les fumigants utilisés
avec succès ont une efficacité totale mais aucune rémanence. Les organo-phosphorés sont
très efficaces contre certaines espèces, telles que les charançons du genre Sitophilus, mais se
montrent insuffisants contre les capucins Rhizopertha dominica (F.) et Prostephanus trunca-
tus (Horn). De plus leur activité est de courte durée sur Sitotroga cerealella (Oliv.), Corcyra
cephalonica (Stn), Trogoderma granarium (Everts) et les bruches du genre Callosobruchus.
Bien que Sitophilus sp soit le principal ravageur, les organo-phosphorés ne peuvent pas assu-
rer la protection du maïs et du riz, principales céréales vivrières de la zone tropicale, plus de
6 mois dans les régions où prolifèrent ces ravageurs [1].

Les pyréthrinoïdes et, plus particulièrement la deltaméthrine (DTM) connue sous l'appel-
lation K-Othrine grain, sont proposés dans de nombreux pays comme nouveaux insecticides
pour la protection des denrées. La deltaméthrine est un insecticide complet à large spectre
d'activité doté d'une activité résiduelle très longue, de plusieurs années dans certains cas.
Mais ces deux qualités sont obtenues avec un prix de revient souvent plus élevé que celui des
organo-phosphorés. Dans un but de compétitivité, on a recherché à développer l'association
deltaméthrine + organo-phosphorés.

Caractéristiques comparées de la deltaméthrine
et des organo-phosphorés

Spectre d'activité

La deltaméthrine est efficace à une dose inférieure à 1 mg/kg (ppm), sur Callosobruchus ma-
culatus (F.) et C. chinensis (L), S. cerealella, C. cephalonica, Cryptolestes sp. Carpophilus
hemipterus (F). Elle est très efficace contre R. dominica, P. truncatus. Parmi les autres rava-
geurs, la protection contre les attaques de Sitophilus sp. nécessite au minimum une dose d'ap-
plication supérieure ou égale à 1 ppm, et dans les pays équatoriaux, S. zeamais est plus
exigeant (fig. 1) : Von Berg et A. Biliwa [2] au Togo ont trouvé qu'il fallait 2 ppm pour ob-
tenir une durée de protection supérieure à 10 mois.

Les ravageurs des grains ont une sensibilité aux organo-phosphorés différente selon l'es-
pèce. Les charançons sont les plus sensibles. Le seuil d'efficacité est souvent inférieur à
1 ppm. Oryzaephilus surinamensis (L) est détruit avec des doses de l'ordre de 4 ppm, alors
que Tribolium sp et Callosobruchus sp. nécessitent déjà des doses plus élevées si l'on veut
maintenir pendant plusieurs mois l'efficacité insecticide. S. crealella et T. granarium sont très
tolérants et R. dominica et P. truncatus sont difficilement contrôlés aux doses utilisées, même
les plus élevées.

Coulon [3] estimait qu'il fallait 5 à 6 fois plus de deltaméthrine ou de pirimiphos méthyl
pour contrôler T. confusum (J. Duval) que 5. Granarius. Si l'adulte de T. confusum est tolé-
rant aux insecticides sa larve est plus sensible.
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Figure 1. Doses en ppm qui assurent 100 % de contrôle pendant 6 à 8 mois dans les pays chauds.

Activité résiduelle et demi-vie

Les analyses d'insecticides en Australie sur blé tendre par Bengston [4], en Tanzanie sur maïs,
par Mushi [5], en Zambie sur maïs par Mwiinga et Mainga [6] (fig. 2), etc., font apparaître,
après les pertes normales au moment du traitement, une dégradation dans le temps très lente
pour la deltaméthrine et variable pour les organo-phosphorés selon la température et la teneur
en eau du grain.

Selon Noble [7], la demi-vie de la deltaméthrine est de 28 mois à 25 °C pour un blé à 12 %
de teneur en eau du grain et 9 mois à 35 °C et 15 % de teneur en eau. En conséquence, la dose
de deltaméthrine dans les pays équatoriaux chauds et humides est généralement fixée à un ni-
veau plus élevé.

Caractéristiques propres à une association
deltaméthrine + organo-phosphorés (OP)

Objectif technique de l'association

L'objectif est double :
1) associer à la deltaméthrine un organo-phosphoré à une dose suffisante pour détruire les

charançons. Le seuil d'efficacité contre Sitophilus sp. du chlorpyrifos méthyl, du pirimiphos
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Figure 2. Résidus de deltaméthrine-malathion et méthacrifos sur maïs déspathé en Zambie en 1986.

méthyl, du fenitrothion et du malathion, est inférieur à 1 ppm, mais plus le temps de stockage
est long, plus cette dose doit être augmentée.

2) maintenir une dose de deltaméthrine suffisante pour protéger la céréale contre la plus
large gamme d'espèces de ravageurs potentiels, excepté Sitophilus sp. Cette dose oscillera
autour de 0,5 à 0,75 ppm.

Le choix du ratio DTM/OP est primordial pour couvrir pendant un temps déterminé un
spectre de ravageurs variable selon les pays.

La résistance

Bengston [4] a constaté en Australie que la résistance des souches locales de S. oryzae, T.
castaneum, R. dominica, aux insecticides organo-phosphorés n'affectait pas les résultats de
la deltaméthrine.

Picollo de Villar [8], en 1987, a trouvé en Argentine qu'une race locale de T. castaneum
résistante au malathion était dix fois plus sensible à la deltaméthrine qu'une espèce non-
résistante. L'association parait garantir l'efficacité sur les ravageurs actuellement résistants
aux OP.

Influence du butoxyde de pipéronyl sur le mélange
deltaméthrine + organo-phosphorés

Fleurât Lessard [9], en laboratoire, sur papier filtre et avec S. zeamais, a montre que le
butoxyde de pipéronyl a un effet retardateur sur les organo-phosphorés (fig. 3) dans les

126



Protection des céréales stockées dans les pays tropicaux

Rôle du PB dans l'association PB + CPM.
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Figure 3. Effet retard du PB observé à 24 h sur chlorpyrifos methyl (fig. du haut) et
sur pirimiphos-méthyl (fig. du bas). L'effet retard disparaît aux doses de l'expérience

dès le 4e jour. Essai sur papier filtre.
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comptages effectués 4 heures après le traitement. Cet effet retardateur disparaît dès le 4e jour,
durée à partir de laquelle les effets redeviennent comparables à ceux obtenus avec l'OP uti-
lisé seul.

La synergie DTM/PB dans le rapport optimal 1/10 a été montrée par Coulon [10] sur
S. granarius; il obtenait un coefficient multiplicateur de 4.

L'effet de synergie du butoxyde de pipéronyl avec la deltaméthrine et son effet retarda-
teur sur les OP diminuent son intérêt dans l'association DTM et OP.

Le butoxyde de pipéronyl étant photolabile, son utilisation dans les poudres semble illu-
soire dans la mesure où le poudrage est effectué à l'air libre avant la mise en grenier.

Conclusion

La deltaméthrine est un insecticide qui a un spectre d'activité suffisamment large pour être
utilisée seule. Toutefois, pour améliorer le prix de revient des traitements de protection des
grains stockés, l'association avec un organo-phosphoré, pirimiphos méthyl ou chlorpyrifos
méthyl ou même fenitrothion, apporte une amélioration à la lutte contre Sitophilus sp. due à
l'OP principalement et une solution aux autres ravageurs et principalement, R. dominica, P.
truncatus, S. cerealella, C. cephalonica avec la deltaméthrine. Le choix des doses de delta-
méthrine et celle de l'OP dépend des ravageurs, du temps de protection demandé et des condi-
tions climatiques des zones à traiter. Un dosage de l'association type : 0,5 ppm de
deltaméthrine plus 5 ppm d'organo-phosphoré peut servir de base de départ. Des essais
devront être entrepris dans chaque région pour déterminer les proportions les mieux adaptées
aux exigences locales.
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Possibilités d'amélioration de la résistance
varietale du riz aux insectes des stocks

B. SAUPHANOR

Institut des Savanes. BP 635, Bouaké, Côte d'Ivoire

Résumé

Des expérimentations sont conduites en Côte d'Ivoire pour établir la sensibilité de 80 variétés de
riz, issues de différents groupes génétiques, à 3 ravageurs primaires des grains stockés : Sitophi-
lus zeamais, Rhyzoperta dominica et Sitotrogra cerealella. Des relations sont recherchées entre
la résistance à chacun de ces ravageurs et les caractéristiques des grains. Des échantillons de riz
paddy et cargo sont constitués pour chaque variété et conditionnés en enceintes fermées pour être
infestés artificiellement à partir de pontes ou d'adultes issus d'élevages de masse.

De fortes différences variétales sont observées sur le riz paddy pour la résistance à S. zeamais
et à R. dominica, de nombreuses variétés étant exemptes d'attaque ou peu attaquées. Les diffé-
rences sont plus faibles pour S. cerealella : aucune variété n'est exempte d'attaque et seules quel-
ques-unes, essentiellement parmi les O. glaberrima et quelques variétés du groupe indica,
présentent un bon niveau de résistance.

La résistance du riz paddy aux deux coléoptères est conditionnée essentiellement par le taux
d'étanchéité des glumelles, la pénétration ne pouvant se faire qu'à la faveur de défauts de ferme-
ture, soit cassure mécanique au moment du battage, soit mauvaise coaptation entre les deux par-
ties de l'enveloppe. Ce caractère influe moins sur la résistance à S. cerealella, dont les larves ont
la faculté de traverser des enveloppes intactes au niveau du pédoncule du grain. Une relation est
observée entre la résistance à cet insecte et le taux d'égrenage, lui-même lié à la dureté du pédon-
cule.

Les caractéristiques du caryopse ont peu d'influence sur la résistance du riz à ces insectes. Il
n 'apparaît que peu de différences variétales pour la résistance du riz cargo aux trois insectes consi-
dérés. Comparativement au riz paddy, l'infestation par S. zeamais et R. dominica est très sévère,
et l'infestation par S. cerealella est par contre modérée.
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Introduction

Les premiers travaux d'amélioration varietale du riz pluvial conduits à Bouaké permirent l'ob-
tention de cultivars de taille plus courte que les variétés traditionnelles, présentant une bonne
productivité ainsi qu'une certaine rusticité. La vulgarisation de certaines d'entre elles se heur-
ta cependant au refus des utilisateurs en raison des fortes pertes subies au stockage, ce qui dé-
signa la résistance aux insectes des stocks comme critère à prendre en compte pour la sélection.

Les principaux ravageurs primaires des stocks de paddy en Côte d'Ivoire sont Sitotroga
cerealella 01., Sitophilus oryzae L., Sitophilus zeamais Mots, et Rhyzoperta dominica F.
Conformément aux données fournies par la littérature, les variétés sans défauts de glumelles
testées à Bouaké présentent un bon niveau de résistance à Sitophilus sp. Il apparaît plus dif-
ficile de relier la résistance à S. cerealella aux caractéristiques des grains. Nous conduisons
dans ce but une série d'expérimentations où sont comparées des variétés issues de groupes
génétiques différents. Pour chacune d'entre elles, les tests portent à la fois sur des échantil-
lons de paddy et de riz décortiqué, afin de séparer les facteurs de résistance liés aux enve-
loppes des grains de ceux liées au caryopse.

Méthodes expérimentales

Matériel biologique

Variétés de riz. L'étude porte sur 84 variétés multipliées en culture pluviale à Bouaké. Pour
8 d'entre elles, on dispose également d'un échantillon multiplié à Bouaké en culture irriguée.
Toutes sont testées sous forme de paddy mais seulement 60 d'entre elles sous forme de car-
go, la quantité de grains disponibles pour les autres étant insuffisante. Après récolte et sé-
chage, les échantillons sont ramenés à la teneur en eau de 13 % par addition d'eau (méthode
définie par l'AFNOR), puis laissés pendant un mois en sachets ouverts dans la salle d'expé-
rimentation pour qu'ils s'équilibrent avec l'air ambiant.
Insectes. Ils proviennent d'élevages de masse au laboratoire sur riz paddy.

Réalisation

Des échantillons de 20 g par variété, conditionnés en boîtes plastiques cylindriques, sont in-
festés avec 5 couples d'adultes, retirés au bout de 10 jours, pour S. zeamais et R. dominica,
et avec une plaque de 20 œufs embryonnés pour S. cerealella. Trois répétitions sont réalisées
dans chaque cas.

Observations

Sur les insectes. Elles portent sur le nombre et le poids des adultes au bout de 60 jours sur car-
go et de 80 jours sur paddy pour les deux premières espèces, et, pour S. cerealella, sur le taux
de survie de la première génération, donné par le rapport :

nombre d'adultes de lere génération

nombre d'œufs éclos
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Sur les grains. Afin d'établir des relations avec la résistance aux insectes, différentes
caractéristiques des grains font l'objet de mesures quantitatives.

Une partie d'entre elles est réalisée à Bouaké : taux de glumelles ouvertes ou cassées, taux
d'égrenage à maturité, taux de paille, pilosité des glumelles, poids de 1 000 grains, longueur
et largeur du caryopse, teneur en eau des grains avant infestation, étalement et gélification à
la potasse.

Des échantillons sont envoyés aux laboratoires de technologie de TIRAT et de l'IRRI, pour
l'analyse de la composition biochimique des grains : teneur en amidon, taux d'amylose et
d'amylopectine, protéines totales, teneur en lipides, taux de silice dans les glumelles.

Résultats

Des différences significatives de résistance varietale aux trois insectes considérés apparais-
sent au sein de l'échantillon, qu'il s'agisse du riz paddy ou du cargo (Tableaux I et II).

Les perturbations intervenues au niveau des salles d'élevage en fin d'expérimentation sem-
blent avoir interrompu le développement des deux coléoptères sur paddy, se traduisant pour
S. zeamais par l'absence de descendants sur de nombreuses variétés, et par un coefficient de
variation supérieur à 50 % après transformation. On note cependant pour ces deux insectes la
forte résistance des variétés du groupe G1 et de plusieurs variétés des groupes G4, G5 et type
spécial. Le plus grand nombre de variétés sensibles se rencontre dans les groupes G2, péri-
phériques de G3-G4, et «mal classés». Bien que la variabilité soit plus faible pour la résistance
du paddy à S. cerealella, les variétés du groupe Gl et quelques variétés des groupes G4 et G5
sont les plus résistantes (Tableau I).

Bien qu'inférieures à celles observées sur paddy, les différences variétales sur riz décorti-
qué sont hautement significatives pour les trois insectes étudiés, différant en cela de la plu-
part des résultats cités dans la littérature. Les variétés du groupe Gl (O. globerrima) sont les
moins sensibles (fig. 1,2 et 3). Des variétés présentant un bon niveau de résistance sont ren-
contrées dans d'autres groupes variétaux mais, à l'état de cargo du moins, aucune n'est résis-
tante aux trois insectes.

Le taux de développement de S. zeamais et de R. dominica est beaucoup plus élevé sur
cargo que sur paddy, mais S. cerealella se développe mieux sur paddy que sur cargo. L'en-
veloppe n'étant pas consommée par cet insecte, on peut penser qu'elle sert d'appui aux larves
pour pénétrer dans le caryopse.

Facteurs environnementaux

Pour quelques variétés, un échantillon supplémentaire provenant d'une multiplication en cul-
ture irriguée a été testé parallèlement aux échantillons pluviaux.

On constate que les échantillons de paddy provenant de la culture irriguée sont en moyenne
deux fois infestés parÄ. dominica et S. zeamais que les échantillons pluviaux (fig. 4). Cet élé-
ment, déjà observé sur des expérimentation conduites à Bouaké, provient en partie du fait que
le défaut de fermeture des glumelles, favorable à ces deux insectes, se manifeste surtout en
culture pluviale. C'est particulièrement net pour IRAT 144 et IDSA 6, dont les taux de glu-
melles ouvertes sont respectivement de 20 et 12 % en culture irriguée, et de 44 et 58 % en
culture pluviale (valeurs supérieures à celles enregistrées les années précédentes). Pour dou-
rado précoce, c'est exceptionnellement l'échantillon irrigué, présentant un plus fort taux de
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Tableau I. Développement comparé de 5. cerealella {% de survie de la première génération),
R dominica et S. zeamaïs (nombre d'adultes à 80 jours) sur différentes variétés de riz.

GRGUPE

Gl

VARIETE

BG 35
(0. glaberrita) BG 134

BG 141

G2
iJäDoniCdl

G3
(Pluviaux)

G4
(Pluviaux)

BG 1B7
YG 275
CG IB
CG 18 (i)
ZAKPALE

4G7 LUNG SHENG 1
482 CHIANAN B
1141 TfilNUNE CH 2
1144 KAOSHIUNG 6S
1158 OKA«I NOR I
1162 MIZUHATA-nOCHI
1778 NOIKU 1517
1779 NOIk'U flOCHI

120 flOROBEREKAN
120 MORDBEREKAN (i)
20B KOTO 0UR05I
245 YANCAOUSSA
265 YABOA
204 YASSI
345 FATEBLANC
B?7 PENDDK
997 TJEMPOVELUT
4054 PLANTAI5DLU
4115 LEBAY

6 QS6
35 RT1031
84 GOUE
89 IGUAPE
89 IGUAFE (i)

211 HALOKORO
322 PALAWAN
413 PRATAO
433 DS4"
772 PAYEIPATOSU
880 CUTTfiCK 4
926 DQURANDODESECD
570 «ED KOI
067 HOHOND
075 BETE 3
432 IRAT 13
444 IRAT 112

SITOTROGA

PADDY

12
26
8
44
21
29
12
15

S3
74

75
7B
54
47
91

46
46
67
55
¿5
¿4
77
81
44
73
73

58
36
54
54
67
¿8
39
58
54
81
21
12
57
49
67
51
54

CARGD

19
23
12

13

68

53

44

50
63

50
37
35
59

60
54
2B
71
57
71
57

60
26
63
53

RHYZOPERTA

PADDY

3
0
1
10.3
2.3
1.3

72.3
108.7
193.3
5.7

63.7
125.7
43
92.7

6.3
1
2
14
23
9.7
31.7
12.3
9
5.3
22.3

3.3
11.3
1.7
9.3
3
7.7
7
6.7
5.3
3.7
1
6.3
19.3
4
14.7
1.7
11.3

CARGO

78
69.8
85

105

195

103

141

16B

170
159

133
119
143
117

140
150
115
191
148
226
228

104
140
156
184

SITDPHILUS

PADDY

0
0
0
0
0
0
0
0

26
23
57.3
0
1.3
57
17.3
57.3

0
0
1.7
1.7
6.3
0
12.3
0
3
0
8

1
0
0.7
0
0.7
0.7
0
0
1
0.7
0
1.7
G
0
0
0
2.7

CARGO

107
53
29

74

143

220

128

110

164
121

184
103
129
106

108
122
134
178
123
157
212

59
159
141
122

134



G4
(suite)

G5
(Indicai

G3-G4
PERIPH

G3-G4-E5
PERIPH

G4-G5
PERIPH

TYPE
SPECIAL

KAL
CLASSES

8326 IRAÎ 177
8504 IAC 164
B693 IRAT 170

8788 IDSA 5
8791 IDSA 8
8793 IDSA 10
8794 IDSA U
8795 IDSA 12
8797 IDSA 14
879B IDSA 15

900 BASHATI 370
935 CARREON
1165 IR 5 (i)
1167 JAVA
1167 JAYA (i)
1306 NHTA4
2134 TEKSICHUT
2142 PURSIGI
8308 BG 90 2
8a20 BDUAKE 189
B820 BOUAKE 189 (i)

4 902 TGNI
254 BANKO
3362 KU 62
6431 ¡RAT 10
6445 ¡RAT 133
7702 IRAT 144
7702 IRAT 144 (i)
8671 IRAT 156 d)
8632 IRAT 169

1 500A
220 KPÜMPOU

2531 HAD KHAO

605 TS 123
2397 KHAOMONE TIA
2564 KHAQ YOUK
2578 ITAME
3383 KU 86
3401 KU 115

27 R 67
329 BATATTAIS
336 DOURADÛ PREC
336 DÖURADO PREC (i

8559 ITA 116
ITA 117
ITA 135

8789 IDSA 6
B7B9 IDSA 6 (l)

55
70
39
63
22
63
83
65
68
53

93
39
48
18
23
48
60
53
66
66
67

57
71
59
67
77
G9
92
70
95

60
76

88

79
52
69
78
37
61

68
61
79

58
91
81
61
54

42

42
54
34
44
72

7C
36
57
63
56

53

44
74

67
53
42

44
54
29
54

62
60

66

71

67
60
60

53
62
49
54
57
59

67
61

4
44
0
7
14
9
ie
22
17.7
1.7

6.3
3.7
16.3
63.3
0.7
13
9.7
0
10.3
5
7

6.7
6.3
5
11.3
28.7
63.3
3.3
58
6

8.7
15.7

1.3

17.3
9
5.3
8.7
1.3
5.3

1.3
32.7
23
63.7
4
12
9.3
28
4.3

171

153
95
113
202
115

108
129
23
153
61

119

189
S3

170
138
175

175
159
72
144

154
114

166

213

ISO
116
176

170
177
173
119
151
147

189
S3

0
19.3
0
0.7
0
4
1.3
1.3
0
0

1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0

4
0

11.3

71.7
26.7
10
3

0.7
1

0

2
0
1.7
0
0
0.7

0
0.7

13.3
31.7
1.7
17
û

24.3
0

73

137
214
139
129
133

86
94
122
108
111

153

117
179

154
155
156

132
141
167
161

179
74

125

125

169
137
147

143
129
159
181
153
134

190
139

(i) : échantillon lultiphé en culture irriguée
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1èreFigure 1. Taux de survie moyen de la leregénération de Sitotroga sur différents groupes
génétiques de riz.
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Figure 2. Développement comparé de Rhyzoperta et Sitophilus sur riz cargo.
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Nombre d'adultes

ËuRhyzoperta

• Sitophilus

Gl G2 G3 G4 G5 34P 345 SPC MC

Figure 3. Développement comparé de Rhyzoperta et Sitophilus sur riz paddy.
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Figure 4. Influence du mode de culture sur la résistance aux insectes des stocks.
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Tableau II. Analyses de variance du développement des 3 insectes sur riz paddy et cargo.

Variable analysée

Sitotroga cargo

Sitotroga paddy

Rhyzoperia cargo

Rhyzoperta paddy

Sitophilus cargo

Sitophilus paddy

(1)

(1)

(2)

(3)

(2)

(3)

Analyse après transformation Arc
mation

Moyenne

52,2

58,3

143

18,4

135

5,8

sin Vx (1), Vx(2),

Ecart-type
échantillon

15

21

42

29,9

38

13,7

CV(%)

21,0

12,5

22,0

54,1

16,7

63,2

Test F

3,13 HS

8,92 HS

2,71 HS

2,56 HS

Log (x + 1) (3). Moyenne et écart-type avant transfor-

glumelles cassées, qui est le plus sensible. On peut signaler également que le taux de silice
dans les enveloppes est beaucoup plus élevé en culture irriguée (8,6 % dans nos conditions
de multiplication) qu'en culture pluviale (2,3 %).

Il est plus surprenant de constater que le facteur environnement a également un effet sur
la résistance du riz cargo, mais à R. dominica uniquement, ce qui pourrait orienter les inves-
tigations sur les caractéristiques du caryopse favorables à cet insecte.

Pour les variétés testées, il n'apparaît pas de différence de sensibilité à S. cereale lia en
fonction du mode du culture (fig. 4).

Caractéristiques des grains liées à la résistance

On observe tout d'abord l'absence de relation entre la résistance varietale du paddy et celle
du cargo àR. dominica (r = 0,05) et à S. zeamais (r = 0,09), ce qui indique le peu d'influence
des propriétés du caryopse sur la résistance du paddy à ces deux insectes. Les taux de déve-
loppement de 5. cerealella sur paddy et cargo sont par contre córreles positivement (r = 0,4061
pour 59 dl, significatif au seuil de 1 %).

On observe une corrélation positive entre le développement sur paddy de R. dominica et
de S. zeamais, pour lesquels interviennent donc les même facteurs de résistance. Par contre
la liaison entre le développement sur paddy de 5. cerealella et celui des deux coléoptères est
faible ou absente :

Sitophilus 0,679 *
Sitotroga 0,395 * 0,453*

Rhyzoperta Sitophilus
* corrélation significative au seuil de 0,1 % pour 90 dl

Les développements des trois insectes sur riz cargo sont faiblement córreles entre eux, in-
diquant donc l'intervention de facteurs de résistance en partie différents :

Sitophilus 0,3258**
Sitotroga 0,3765** 0,3743**

Rhyzoperta Sitophilus
** corrélation significative au seuil de 1 % pour 59 dl.
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Influence des caractéristiques des glumelles

Parmi les caractères observés, seule l'herméticité des glumelles est fortement corrélée avec
le développement de S. zeamais et R. dominica. La prise en compte des taux d'égrenage, taux
de paille, taux de silice dans les glumelles et de la pilosité n'améliore pas sensiblement la cor-
rélation (Tableau m).

L'herméticité des glumelles est faiblement corrélée avec le développement de S. cerea-
lella et la prise en compte de l'ensemble des caractères observés sur les glumelles n'explique
que 34 % de la variabilité de la résistance à cet insecte (Tableau IH).

Tableau III. Corrélations entre

Glumelles déficientes (%)

Taux d'égrenage (%)

Taux de paille (%)

Taux de silice (%)

Pilosité

Corrélation multiple

Transformation Arc sin Vx pour les

les caractéristiques des glumelles et le développement des insectes
sur riz paddy.

Adultes
Rhyzoperta

0,6889*

-0 ,3891*

-0,09

-0,19

-0,07

0,7358

àlOOj
Sitophilus

0,7853 *

-0,3178**

-0,1724

-0 ,10

0,10

0,8077

Survie Gl
Sitotroga

0,4464*

-0,2682**

-0,2790**

-0,3746*

0,23

0,5797

pourcentages, log (x + 1) pour les effectifs de Rhyzoperta et Sitophilus.

Influence des caractéristiques du caryopse

Les résultats des analyses concernant la composition du caryopse ne nous étant pas encore
parvenus, seules les mesures effectuées à Bouaké sont analysées. Aucun des caractère étudiés
n'est corrélé avec le développement des insectes sur paddy, et le poids du grain est confié
faiblement avec le développement de R. dominica sur cargo.

Discussion

Une étude approfondie du déterminisme du taux de glumelles ouvertes effectuée à Bouaké
permet aujourd'hui de maîtriser la sélection de ce caractère, et de garantir ainsi l'obtention
de variétés résistantes (à l'état de paddy) à Sitophilus sp., et dans une certaine mesure, à R.
dominica.

Les pertes au stockage du paddy en Côte d'Ivoire sont essentiellement dues à S. cerealella,
pour laquelle les facteurs de résistance restent à définir. Dans nos conditions expérimentales,
le faible nombre d'oeufs infestants limite l'évaluation de l'influence des enveloppes, 75 % des
larves environ pénétrant dans des grains à défaut de glumelles. Lors d'une expérimentation
précédente, où le développement de la seconde génération avait pu être suivi, le nombre de
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grains à glumelles ouvertes devenait dans ce cas limitant, faisant apparaître le rôle d'autres
caractères (comme l'observation d'une relation entre la résistance à S. cerealella et le taux
d'égrenage, liée à la dureté du pédoncule par lequel pénètrent les larves). La compréhension
du problème serait améliorée par la mise au point de dispositifs permettant de mesurer la du-
reté des enveloppes, ainsi que le degré d'adhésion de la balle au grain.

La résistance de quelques variétés a néanmoins été confirmée, permettant d'envisager une
étude sur l'héritabilité de ce caractère. Un croisement a été réalisé à cette fin entre la variété
BG 141 (O. glaberrima), résistante à S. cerealella, et IRAT 104 (pluviale), et les résistances
observées dans les groupes G4 (CUTTAC 4, DOURANDODESECO, IRAT 170, IDS A 8) et
G5 (CARREON, JA Y A) pourraient être exploitées.
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Résumé

L'entreposage du maïs avant sa consommation ou sa transformation se fait souvent dans des
conditions qui favorisent la prolifération de déprédateurs qui non seulement en détruisent une
grande partie mais rendent également les grains non attaqués peu comestibles.

Les plus grands dégâts sont généralement causés par Sitophilus zeamais et Prostephanus trun-
catus, deux coléoptères particulièrement actifs dans les régions chaudes. Prostephanus est récem-
ment devenu un des principaux fléaux du maïs en Afrique. Les nouvelles variétés de maïs sont
particulièrement sensibles à ce type d'insecte alors que les variétés moins répandues mais géné-
ralement préférées des petits planteurs de l'Amérique Centrale sont plus résistantes.

Avec la collaboration du CIMMYT et l'aide du CRDI nous avons entrepris une étude systé-
matique de plus d'une centaine de variétés de maïs pour en évaluer la résistance à Sitophilus et
Prostephanus. Nos travaux démontrent que les grains de maïs particulièrement riches en sub-
stances phénoliques et surtout en acide férulique sont moins susceptibles d'être attaqués par ces
insectes. On doit particulièrement noter que les variétés anciennes d'origine mexicaine sont les
plus résistantes à l'infestation. En analysant systématiquement des variables comme les pertes de
poids, le pourcentage de mortalité des charançons, le taux de consommation, la préférence des
insectes pour les variétés étudiées et l'indice de sensibilité de Dobie, on a pu établir que les va-
riétés Puebla 463 (Arrorillo), Mexico 005 (Palomero), Mexico 182 (Conico) étaient mieux pro-
tégées contre les attaques des insectes. Le maïs de type Palomero semble être le plus résistant
alors que la variété Cacahuacintle est plus sensible aux attaques de Sitophilus.
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Nos travaux indiquent par ailleurs que les lipides, les protéines, les glucides, la dureté et la
forme du grain contribuent de façon importante à la résistance aux insectes. La lignine et le si-
lice ainsi que les composés inorganiques ne semblent pas jouer un rôle significatif.

Ces observations ont une grande importance, non seulement en fonction de l'entreposage pro-
prement dit, mais surtout par rapport aux caractéristiques génétiques à préserver et à favoriser
dans les sélections éventuelles de variétés résistantes et performantes.

Introduction

Le maïs est une des vingt denrées les plus importantes pour l'alimentation humaine. En Amé-
rique, d'où cette plante est originaire, elle fut longtemps considérée par les populations auto-
chtones comme un «don des dieux» [15]. Cultivé du Canada au Sud de l'Amérique latine
pendant des millénaires le maïs n'a traversé l'Atlantique qu'avec le retour de Christophe
Colomb.

Il n'y a pas beaucoup de plantes cultivées qui présentent autant de variabilité que le maïs
par la dimension des épis comme par les coloris des grains. Certaines variétés ne prennent
que deux mois pour compléter leur développement alors que d'autres ont besoin de plus d'une
année.

Sur le continent africain le maïs est une culture majeure pour certains pays (Kenya, Zam-
bie) alors qu'il est considéré dans d'autres (Mali) comme étant une culture de soudure. Sou-
mis à des déprédations constantes par les insectes lors de sa croissance, le maïs doit également
subir dès l'entreposage et jusqu'à sa consommation les attaques de certains coléoptères qui
non seulement en détruisent un fort pourcentage mais rendent également les grains ou la farine
de maïs impropres à la consommation.

Deux espèces sont particulièrement reconnues, en régions chaudes, pour leur voracité
envers le maïs entreposé : Sitophilus zeamais qui prolifère surtout dans le maïs égrené et Pros-
tephanus truncatus (le grand capucin du mais) qui préfère les épis. Les nouvelles variétés de
maïs mises au point avant tout pour leur fort rendement sont particulièrement sensibles à ce
type d'insectes alors que les variétés moins répandues mais généralement préférées par les
petits planteurs de l'Amérique Centrale y sont plus résistantes.

Nous rapportons ici nos observations sur les facteurs qui contribuent à la sensibilité ou à
la protection des grains de maïs envers S. zeamais et P. truncatus, en mettant particulièrement
l'accent sur les réactions de Sitophilus.

Résistance et sensibilité à S. zeamais

L'insecte

Le Sitophilus est un charançon de 2,3 à 4,5 mm de long qui se distingue par quatre taches rou-
geâtres. La larve apode, dure et légèrement courbée, vit uniquement dans le grain. Elle pro-
duit une poudre blanchâtre abondante qui rend le maïs impropre à la consommation [10]. Dans
les conditions optimales de développement (27 °C et 70 % H.R.) les adultes vivent de 25 (fe-
melles) à 30 semaines (mâles). La femelle creuse un trou dans le grain et y dépose un ou plu-
sieurs œufs qu'elle recouvre d'un bouchon muqueux facilement détectable. Les œufs ne sont
guère affectés par les ovicides durant les six jours d'incubation. Une seule larve se développe
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jusqu'à maturité dans chaque grain, le premier stade larvaire étant particulièrement vulnéra-
ble aux conditions de l'environnement (H.R., oxygène, densité de la population, tempéra-
ture) [14,20]. On peut compter jusqu'à 90 % de mortalité à ce stade. Les survivants réussissent
généralement à atteindre le stade adulte. La durée des quatre stades larvaires est d'environ
20 jours. Ceci est suivi d'une pupe (6-7 jours) et d'un stade pré-adulte (5-6 jours) qui restent
dans le grain [30].

Composantes de la résistance du maïs grain aux insectes

La résistance de la plante hôte fait partie des stratégies de lutte contre les déprédateurs depuis
le 18 m e siècle [21]. La recherche de variétés résistantes de maïs constitue depuis un certain
temps une voie de protection de la plante contre les insectes phytophages, voie autre et com-
plémentaire à l'utilisation des pesticides. Le problème se pose de façon différente pour le maïs
entreposé sous forme de grains ou d'épis mais n'exclut pas l'utilisation de lignées présentant
un ou plusieurs facteurs de résistance. On a longtemps relié la résistance des grains de maïs
à Sitophilus, à des facteurs physiques : protection par les spathes; dureté de l'enveloppe; fai-
ble teneur en eau [3, 5, 8,12,26, 27, 28, 34, 36]. Cependant il a été établi que certaines va-
riétés possédaient un certain degré de sensibilité malgré une dureté notable [5,9,19,27]. Le
rôle joué par les metabolites secondaires de la plante sur le développement du charançon avait
été jusqu'ici peu étudié malgré les indices rapportés dans certaines études antérieures. C'est
surtout en examinant les caractéristiques nutritionnelles majeures du grain de maïs que les
auteurs ont saisi l'importance primordiale du rôle des différentes molécules dans la sensibi-
lité ou la résistance du maïs au charançon. Singh et McCain [36] soulignaient l'importance
des glucides alors que Gomez et al. [12] attiraient l'attention sur le niveau protéinique après
les observations de Betanzos [3] sur le tryptophane. On a signalé également l'importance d'un
phagostimulant [28], de composés volatils attractifs [35] et d'un stimulant de la ponte [5].

En 1982 notre équipe faisait ressortir la teneur élevée en acides phénoliques de certaines
variétés récoltées en Amérique Centrale et présentant une résistance exceptionnelle à Sito-
philus [9]. 11 a alors été convenu d'étudier cette question en détail, ce qui a été largement fa-
vorisé par la collaboration du CIMMYT et le financement du CRDI. D s'agissait : 1) d'établir
le niveau de résistance des variétés de maïs produites par le CIMMYT en vue d'évaluer leur
utilisation éventuelle par des petits fermiers ne disposant pas de facilités adéquates pour l'en-
treposage et 2) d'analyser le mécanisme de la résistance en fonction des composés phénoli-
ques présents dans le grain et d'autres caractéristiques que l'on pourrait sélectionner comme
caractères transmissibles. Ce travail nous a amené à étudier plus d'une centaine de variétés
provenant du CIMMYT ainsi que des variétés utilisées au Belize et à l'Ile Maurice.

Origine taxonomique de la résistance

La résistance des grains de maïs au genre Sitophilus a attiré l'attention des chercheurs depuis
les observations de Eden [8] sur les différences de dureté du grain. Il a établi une corrélation
positive entre cette caractéristique physique et la sensibilité de la variété à 5. oryzae. Il n'y
avait eu jusqu'à l'heure aucune analyse systématique de la résistance du plasma-germinatif
du maïs. Le travail que nous avons entrepris à ce sujet est rapporté en détail dans une autre
publication [29] et l'on ne trouvera ici que les résultats les plus significatifs :

1. Une comparaison des taux moyens de consommation par S. zeamais a permis la sépa-
ration de 7 groupes différents selon leur sensibilité à l'insecte.
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2. Les taux de mortalité de la population de Sitophilus sont inversement proportionnels à
la quantité de grains consommés, le maïs le moins avarié étant associé à une mortalité plus
élevée de l'insecte.

3. A partir d'un index de stabilité (B ) calculé à partir des techniques de Eberhart et Rus-
sell [7] et Betanzos [3], indiquant le taux journalier de consommation de grains par les
insectes, on a pu établir un indice qualitatif de sensibilité (R+ à S+) pour chaque population.

4. Les variétés Puebla 463 (Arrocillo), Mexico 005 (Palomero) et Mexico 182 (Comico)
sont les plus résistantes, alors que Chiapas 218 (Olotón) et Mexico 212 (Cacahuacintle) sont
les plus sensibles.

5. Les résultats rapportés en 4 ont été confirmés par des tests de préférence pour la ponte :
Mexico 212 et Chiapas 218 ont attiré davantage d'insectes alors que Palomero (Mexico 005
et 055), un groupe indigène ancien, a été négligé par les charançons. Le nombre de grains at-
taqués et le nombre des lieux de ponte sont clairement plus élevés dans les grains de Caca-
huacintle et Olotón.

6. Bien qu'il soit possible d'affirmer à partir des observations qui précèdent que les maïs
de type Palomero sont les plus résistants et les Cacahuacintle les plus sensibles, il est parfois
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Figure 1. Relation existant entre les sites de ponte et l'indice de sensibilité Dobie dans les variétés pro-
pagées par le CIMMYT. R : résistant, MS : modérément sensible, S : sensible, HS : très sensible.

Variétés :
303/304 - Cacahuacintle 45 - La Molina 8128
27 - Poza Rica 8126 47 - Poza Rica 8129
28 -CIAT8130 50 - Poza Rica 8136
32 - Survan (1)8131 53 - Santa Rosa 8073
33 - Ilonga 8032 56 - Across 8033
34 - Across 8035 57 - Across 7934
35 - Ratray-Amold (1)8149 60 - Antalya 8045
39 - Rosa Rica 8121 62 - Across 8146
41 - Across 8024 63 - Gemeiza 8047
43 - Los Banos 8027 65 - Qulampu 7948.
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possible de classer une variété dans la catégorie résistante en terme de consommation, mais
relativement sensible à partir d'autres indices. Pour remédier à ce problème on a procédé à
une analyse multi variée. Ceci a permis de distinguer trois catégories : 1) une comprenant
deux races très sensibles (Cacahuacintle et Olotón) provenant du groupe Pré-Colombien exo-
tique [37]; 2) une comprenant des races de résistance intermédiaire aux affinités mal défi-
nies (Chalqueno, Comico) provenant du groupe Moderne Incipient [37], ainsi que Puebla 537
et 463 provenant du groupe Arrocillo Amarillo (Indigène Ancien) et Mexico 461 et 182 (race
Comico); 3) une comprenant la race Palomero Toluqueno (Indigène Ancien), et la race Maiz
Dulce (Pré-Colombien exotique), catégorie particulièrement résistante. Il semble enfin que
la résistance s'apparente aux anciennes races indigènes de maïs.

7. Les classifications de résistance basées sur des paramètres comme la variation des iso-
zymes [6], les protéines polliniques [13] et le génotype par interactions environnementales
peuvent servir à compléter les observations rapportées dans notre étude et guider les sélec-
tionneurs recherchant les caractéristiques méritant d'être améliorées.

Variétés propagées par le CIMMYT

Le CIMMYT a pour mandat de fournir aux programmes nationaux des variétés de maïs à haut
rendement possédant une résistance aux déprédateurs et aux maladies. Nous avons examiné
19 de ces variétés en fonction de leur sensibilité à Sitophilus. Les résultats apparaissent à la
figure 1 où l'on voit que trois variétés sont particulièrement résistantes (Ilonga 8032, Alron
8035 et Ratray-Amold 8149). Ilonga et Ratray-Arnold ont été plantées en Tanzanie avec des
rendements élevés. Nous ne savons cependant pas comment leurs grains ont survécu à l'en-
treposage.

Génotype à haute teneur en protéine

En 1970 le CIMMYT entreprenait un programme intensif visant à sélectionner des génotypes
à haute teneur protéinique (QPM). Nous avons envisagé la possibilité que le gène QPM contri-
bue à la résistance et avons étudié 10 populations de ce type ainsi que 10 rétrocroisements
avec les génotypes normaux (QPM x normal). Une forte corrélation a été obtenue entre les
sites de ponte et l'indice de Dobie. Des onze populations résistantes 5 étaient QPM et 6 des
rétrocroisements. Mais seulement deux populations et leurs rétrocroisements respectifs
faisaient partie de ce groupe. La présence du gène QPM n'est donc pas incompatible avec la
résistance.

Mécanismes de la résistance

Nos travaux antérieurs [9] ayant indiqué que les substances phénoliques semblaient jouer un
rôle dans la résistance de certaines variétés aux attaques du Sitophilus, nous avons examiné
la question en détail. Nous avons pu obtenir une excellente séparation des composés phéno-
liques présents dans les grains de maïs grâce à la Chromatographie en phase gazeuse (GC) et
en phase liquide (HPLC). Les méthodes de détection par fluorescence ont également été
utilisées. Tous ces travaux ont été entrepris avec 15 collections de variétés améliorées et pro-
pagées par le CIMMYT, et 10 races indigènes du Mexique.
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Nous avons identifié dans le maïs les composés phénoliques suivants : acide cis-férulique,
acide trans-férulique, acide p-coumarique et acide sinapique. Une corrélation a ensuite été
établie entre la présence de ces composés et les paramètres de sensibilité du grain à Sitophi-
lus. Les grains ayant la plus haute teneur en acide trans-férulique, qui est le composé phéno-
lique principal, sont particulièrement résistants alors que les autres acides ont un effet moindre
sur les attaques de Sitophilus. Cette observation qui est la première du genre à été vérifiée au-
tant dans les variétés du CIMMYT que pour les races mexicaines indigènes.

En ajoutant des concentrations de 0,1 à 1,0 (ig/g d'acide phénolique à une diète méridique
on n'a pu observer l'effet antiappétant de l'acide férulique qu'envers Sitophilus, ce qui
confirme le rôle primordial de ce composé dans la résistance du grain à l'insecte. On doit par
ailleurs souligner que les composés phénoliques sont concentrés dans la partie extérieure de
la graine (péricarpe), ce qui est facile à démontrer grâce à la microscopie à fluorescence.

Nous avons pu établir également que les lipides, les protéines, les glucides, la dureté du
grain ainsi que sa forme contribuent au degré de résistance du maïs.

Etudes sur P. truncatus

Le grand capucin du maïs P. truncatus est un charançon originaire d'Amérique Centrale qui
est reconnu comme dévastateur typique des récoltes engrangées par les petits fermiers. S'at-
taquant avant tout aux grains de maïs sur l'épi, ce coléoptère peut être responsable de pertes
énormes comme on a pu le constater lors de son introduction en Tanzanie [16]. Peu d'études
sont disponibles sur cet insecte si l'on considère que, suite aux bibliographies de Wright et
Spilman [38] et Hodges {16], seulement 30 des publications citées traitaient de la biologie de
Prostephanus et 25 de son contrôle.

Aux conditions optimales de développement soit 32 °C et 70 à 80 % H.R. [2, 31, 32], le
grand capucin complète son cycle en 24-25 jours. Il peut cependant se développer dans une
fourchette très large de température et d'humidité, ce qui lui permet de s'installer dans l'épi
avant la récolte.

La présence de Prostephanus se signale par de petits trous bien nets à la surface des spathes.
Les femelles pondent leurs œufs dans un intervalle de 95 à 100 jours [17,32]. Alors que l'on
peut compter jusqu'à 600 œufs par femelle sur les épis, il n'est guère possible d'en trouver
plus de 50 sur des grains lâches [2]. On compte trois stades larvaires qui prennent en moyenne
16 jours, et une pupe avant l'émergence de l'adulte.

L'activité destructrice du Prostephanus s'accompagne d'une augmentation de la teneur en
eau du grain [4], ce qui facilite la contamination par les champignons et les bactéries, et d'une
augmentation de la teneur en acide gras. Cette particularité a été utilisée comme mesure de
la détérioration du grain entreposé. Le pouvoir germinatif du grain est également affecté.

Les moyens chimiques (perméthrine, phostoxine ou phosphine) n'ont pas encore réussi à
contrôler de façon efficace les infestations de Prostephanus. Ces insecticides n'ont une ac-
tion optimale que si l'épi est dégainé, ce qui va à rencontre des habitudes d'entreposage des
fermiers africains [11]. On a même essayé des méthodes physiques comme les rayons y, le
laser et les électrons accélérés [1,23,24,25].

La mise au point de variétés de maïs résistantes aux attaques de Prostephanus est donc
devenue impérieuse, surtout si l'on prend en considération les coûts socio-économiques de
l'apparition de cet insecte sur le continent africain. Il semblerait que certaines variétés à grains
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durs et silicieux soient moins sensibles que les variétés à grains farineux [2,17,18,22,33].
Selon Howard [17] la fréquence de ponte est particulièrement sensible aux caractéristiques
variétales, en tout cas davantage que pour Sitophilus zeamais.

Nos travaux sur Prostephanus ne nous permettent pas encore de rapporter ici des résultats
aussi spectaculaires que ceux obtenus avec Sitophilus. H nous faut cependant souligner que
notre étude porte sur une gamme de variétés recouvrant tous les degrés de sensibilité mesu-
rés pour Sitophilus et, en particulier, la dureté du grain, la teneur en glucides, en protéines et
en tryptophane.
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Profil bactériologique du kutukutu
à température ambiante

F.X. ETOA, C.M.V. MBOFUNG, R. NDJOUENKEU

Centre Universitaire de N'Gaoundéré. Département des Sciences de l'Alimentation,
ENSIAAC, BP 455, N'Gaoundéré, Cameroun

Résumé

Le «kutukutu» est un amidon de maïs couramment consommé dans l'Adamaoua (Nord Came-
roun). Il est habituellement conservé dans l'eau à température ambiante.

L'objet de ce travail est de comparer du point de vue bactériologique la conservation tradition-
nelle à une conservation au réfrigérateur.

Les résultats globaux restent comparables bien que les évolutions diffèrent, en particulier du
point de vue acidité. La méthode traditionnelle semble égaler du point de vue hygiénique la
réfrigération; elle altère toutefois les qualités organoleptiques.

Introduction

Le kutukutu (amidon de maïs) rentre de façon régulière dans la plupart des régimes alimen-
taires des habitants autochtones de la région de N'Gaoundéré : adultes, enfants, bébés. Le
kutukutu prêt à la consommation peut être préparé avec ou sans ingrédient, soit :

— kutukutu seul
— kutukutu + citron
— kutukutu + arachide.
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Maïs (grain )

- Décorticage ( ou concassage).

- Vannage

Son ou
Pellicule + germe Grains décortiqués

Mouture

Farine

-trempage (1 à 2 jours)

-filtration

Filtrat

(suspension d'amidon)

Décantationfl à 2 jours ou plus)

- Surnageant
- Dépôt d'amidon
(Kutukutu)

Mise en boules
kutukutu en vente
(pâte d'amidon)

Mode de conservation.

Stockage à température
ambiante(plusieurs jours)

Renouvellement
de l'eau

Signes perceptibles

de fermentation

Figure 1. Fabrication et conservation traditionnelle du kutukutu.

Le kutukutu est essentiellement consommé au petit déjeuner ou au dîner. Pendant la pé-
riode du ramadan, le kutukutu est généralement le premier aliment pris par la communauté
musulmane avant consommation de tout autre.

Compte tenu de la consommation importante de cet aliment, nous nous sommes intéres-
sés à son mode de fabrication et surtout de conservation (fig. 1) par les populations villa-
geoises de la région qui ne disposent d'aucun moyen de réfrigération.

La technique villageoise de conservation du kutukutu consiste à le stocker à température
ambiante, immergé dans l'eau. Le renouvellement de cette eau a lieu dès que les signes
d'altération (fermentation) sont perceptibles. Nous nous sommes attachés à vérifier la quali-
té hygiénique et bactériologique du kutukutu ainsi conservé. Nous avons également envisa-
gé le cas de la conservation de cet aliment à la température d'un réfrigérateur, en vue de
comparer les deux modes de conservation.
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C'est donc à dessein que nous avons orienté le travail sur la recherche des formes sporu-
lées des genres Clostridium et Bacillus, en l'occurrence : C. perfringens et B. cereus. L'in-
fluence de la cuisson sur la conservation du kutukutu par les deux techniques a été abordée
par la recherche qualitative de ces deux espèces bactériennes.

Protocole expérimental

Les échantillons de boules de kutukutu utilisés au cours de ce travail proviennent du marché
public de N'Gaoundéré. Chaque échantillon est divisé en deux parties : une partie est stockée
à température ambiante, selon le mode traditionnel de conservation, l'autre partie dans le
réfrigérateur.

Analyses

Sur les deux types d'échantillons : kutukutu à température ambiante (KTA) et kutukutu à tem-
pérature de réfrigération (KTR), la méthodologie retenue est la suivante :

— contrôle du pH (au cours du temps),
— élimination de l'eau (surnageant) en accord avec le procédé traditionnel,
— prélèvement de 10 g de kutukutu, homogénéisation et dilution dans du tryptone-sel,

dilution finale 10" ,
— revivification à température ambiante pendant deux heures.

Recherche et dénombrement des formes sporulées des Bacillus dont B. cereus

Deux types de méthodes sont employés :
— traitement classique de l'échantillon pendant 10 minutes à 80 °C,
— parallèlement, traitement à l'alcool (50 % v/v) à température ambiante sous faible agi-

tation (150 t/min), pendant une heure.
Après les dilutions nécessaires chacune des préparations est ensemencée sur le milieu de

Mossel et incubée à 37 °C pendant 24 heures.
Pour la recherche qualitative des Bacillus : l'étape de revivification est suivie de l'enri-

chissement pendant 24 heures à 37 °C, de l'échantillon dans un bouillon de culture selon
Burnett étal [1].

L'identification des colonies caractéristiques est réalisée par des méthodes standard et par
l'emploi des tests d'utilisation des sucres, au moyen des galeries API.

Recherches et dénombrements des formes sporulées des Clostridium dont C. perfringens

Les techniques d'isolement sont similaires à celles ci-dessus, mais les milieux étudiés sont :
RCM solide pour les Clostridium et TSN pour les Clostridium sulfito-réducteurs.

La recherche qualitative des Clostridium est effectuée par l'enrichissement de l'échantil-
lon en milieu RCM liquide (24 heures à 37 °C) et de l'isolement sur RCM solide et TSN. L'in-
cubation a lieu à 37 °C pendant 24-48 heures pour les Clostridium et à 46 °C pour la recherche
sélective de C. perfringens dont l'identification est réalisée par des méthodes standard et par
l'application du test de St-John et al [2].
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Résultats et discussion

L'examen des résultats obtenus indique qu'à l'achat, certains échantillons de kutukutu héber-
geaient déjà en moyenne un nombre de formes sporulées très élevé (fig. 2, et 3, Jo).

Cette observation peut s'expliquer par le fait que d'une part, l'historique de ces boules de
kutukutu, lié à leurs manipulations, n'est pas toujours maîtrisé. En effet entre le moment de
la fabrication des boules de kutukutu et celui de leur vente, combien de temps s'est écoulé ?
Et dans quelles conditions ? Il est admis que les invendus d'une journée sont presque toujours
remis en vente le lendemain, plus de 80 % des vendeuses interrogées le reconnaissent. De sur-
croît, les boules de kutukutu en vente sont exposées à l'air libre. Les conditions d'hygiène et
de conservation semblent donc avoir été défaillantes.

Au bout de deux ou quatre jours (J2, J4) de conservation, on observe une diminution des
formes sporulées aussi bien des genres Clostridium que Bacillus dans le KTA alors qu'elles
restent relativement élevées dans le KTR. Cette observation s'expliquerait par la différence
de pH entre les deux échantillons, pH compris entre 3,7 et 4 pour le KTA contre 3,9 et 4,5
pour le KTR. Cette acidité élevée s'explique par la poursuite de la fermentation du KTA alors
qu'elle serait ralentie, voire bloquée, dans le KTR.

L'acidité semble avoir activé les formes sporulées, qui auraient ainsi germé, d'où le faible
nombre de formes sporulées isolées, car certaines (en voie de germination) n'auraient pas sur-
vécu au traitement thermique de 10 min à 80 °C ou à celui de 60 min à l'éthanol.

Si cette diminution du nombre de formes sporulées semble se maintenir jusqu'au sixième
jour (JÓ) en ce qui concerne les Clostridium, le contraire s'observe chez les Bacillus où un

T 8

2 4 6

Jours

Sai —'Kutukutu à température ambiante (KTA)

• -Kutukutu à température de réfrigération(KTR)

Figure 2.. Évolution des formes sporulées dans le kutukutu.
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g—Kutukutu à température ambiante (KTA)

-Kutukutu à température de réfrigération(KTR)

Figure 3. Évolution des formes sporulées dans le kutukutu.

nombre non négligeable aurait resporulé (microcycle), compte tenu des conditions de plus en
plus hostiles du KTA (pH compris entre 3,7 et 3,85).

Au delà du 6e jour, le délai limite de conservation dans le réfrigérateur semble atteint, rai-
son pour laquelle on observe une baisse du pH (pH compris entre 3,6 et 4) et du nombre des
formes sporulées dans le KTR. Au bout de quinze jours (J15) de conservation il n'apparaît

Tableau I. Pourcentage de cas où C. perfringens et B. cereus ont été isolés

Période

KNC
h-h
KC

KNC

J2 - J4
KC

KNC

J l 5 - J30
KC

KNC= kutukutu non cuit;

C.perfringens

KTA

40%

0%

20%

0%

10%

-

KTR

50%

10%

30%

20%

30%

-

KTA

60%

20%

50%

0%

20%

-

KC = kutukutu prêt à la consommation (kutukutu cuit);

B.cereus

KTR

70%

30%

60%

10%

-

- = recherche non effectuée.
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plus de différence notable de comportement entre KTR et KTA. Cela pourrait signifier que
le kutukutu au bout de cette période atteint un degré d'altération indépendant du mode de
conservation.

Dix recherches indépendantes de C. perfringens et de B. cereus ont été effectuées aussi
bien dans le kutukutu non cuit (KCN) que dans le kutukutu cuit (KC). Comme l'indiquent les
données du tableau I, le nombre de fois où ces deux espèces bactériennes réputées pathogènes
ont été isolées est pratiquement nul dans le KTA après cuisson ménagère et se situe en
moyenne au-dessous de 20 % dans le KTR après cuisson (Tableau I). De plus les taux de
contamination par ces bactéries se sont révélés généralement bas (10 à 10 UFC/g), ce qui est
loin d'être préoccupant du point de vue sanitaire. Il y a donc lieu de penser que seule la mé-
thode de préparation du kutukutu contribue à lui sauvegarder (du point de vue sanitaire) une
qualité bactériologique acceptable, quel que soit le mode de conservation.

Conclusion

II ressort de cette étude que la méthode traditionnelle de conservation du kutukutu à tempé-
rature ambiante peut égaler en performance la conservation de ce produit au frais; ceci est
vrai du strict point de vue sanitaire, puisqu'il y a probablement perte de qualité sur le plan
organoleptique. Il apparaît aussi que le KTR reflète le niveau de contamination du kutukutu
avant sa conservation dans le réfrigérateur.
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Les aflatoxines dans les céréales et les aliments
prêts à la consommation au Cameroun

F. DOMNGANG MBIAPO, A. TCHANA, P.F. MOUNDIPA

Université de Yaounde. Laboratoire de Biochimie, BP 812, Yaounde, Cameroun

Résumé

Le climat tropical est particulièrement propice au développement des champignons producteurs
d'aflatoxines sur des substrats à base de produits alimentaires et notamment céréaliers.

Le présent travail consiste en une analyse systématique des quantités de toxines sur 154 échan-
tillons prélevés sur les marchés dans diverses zones climatiques du Cameroun. Les aflatoxines
semblent présentes partout, jusque dans les aliments cuits prêts à la consommation, à des taux
pouvant dépasser 0,1 ppm.

Ceci amène les auteurs à comparer les fréquences de contamination à la fréquence d'observa-
tion du cancer primitif du foie chez les populations concernées, région par région.

Introduction

Dans les pays en voie de développement où la technologie alimentaire est encore à l'état em-
bryonnaire, la préservation des aliments et des denrées est un problème préoccupant. C'est
ainsi qu'à cause de sa situation en zone tropicale, le Cameroun offre un champ de prédilec-
tion à la prolifération des moisissures et, par suite, à la production des aflatoxines dans les
denrées alimentaires.

Les champignons producteurs de ces toxines, les Aspergillusflavus etparasitus, peuvent
se développer dans des conditions d'humidité et de température appropriées (28 C) sur une
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variété d'aliments essentiellement à base de céréales et d'arachides. Par ailleurs des études
ont révélé des corrélations évidentes entre l'ingestion de ces toxines, la toxicité alimentaire
et à long terme le cancer primitif du foie [3,9,10]. Il reste néanmoins que les quantités exactes
d'aflatoxines ingérées de façon chronique et leurs effets exacts sur l'homme demeurent en-
core mal connus.

Des études préliminaires réalisées dans notre laboratoire sur des échantillons alimentaires
de la région de l'Ouest Cameroun, ont mis en évidence la présence des aflatoxines dans les
aliments prêts à la consommation [5]. Il nous a paru nécessaire d'étendre ces recherches sur
l'ensemble du territoire et par zone climatique, afin d'établir une corrélation entre la fréquence
de contamination des aliments prêts à la consommation mis à la disposition du public, et l'in-
cidence du cancer primitif du foie au Cameroun établi par Abondo et al. [1].

Matériels et méthodes

Les échantillons alimentaires crus ou cuits ont été achetés sur les marchés de certaines pro-
vinces en fonction des zones climatiques (Tableau I). Ces aliments ont été choisis en raison
de leur forte consommation et de leur sensibilité à l'attaque par les moisissures. Les denrées
achetées ont été immédiatement conservées au froid à - 20 C (pour empêcher toute attaque
ultérieure par les souches d'Aspergillus producteurs d'aflatoxines) jusqu'à l'analyse. En
moyenne, 25 échantillons par type d'aliment ont été analysés. Ces derniers sont : les beignets
de maïs, les boulettes de maïs-arachide, les pâtes d'arachides, les galettes d'arachides, les bei-
gnets de haricot-maïs, et les farines de maïs crues.

Tableau I. Lieux d'achat et zones climatiques correspondantes.

Province

Adamaoua

Nord

Centre

Littoral

Ouest

Nord-Ouest

Ville

N'Gaoundéré

Garoua

Yaounde

Douala
Nkongsamba

Bafoussam
Foumbot

B amenda

Végétation

Zone de savane et de steppe

Zone forestière

Zone littorale

Zone montagneuse

Climat

Climat tropical sec et climat
tropical humide

Climat equatorial

Climat equatorial côtier

Climat equatorial de montagne

Les aflatoxines sont extraites des échantillons selon la méthode de Jacquet et al [7]; la pu-
rification de l'extrait et l'identification sont réalisées suivant les techniques de l'AOAC [2].
Puis l'estimation quantitative des aflatoxines (Bi, B2, Gi et G2) est effectuée sur les dilutions
sériées de différents extraits selon la méthode de l'extinction limite [8].
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Résultats. Discussion

Sur un total de 154 échantillons analysés, 61 % sont contaminés par les aflatoxines. Parmi les
quatre types d'aflatoxines (Bi, Gi, B2 , G2) les aflatoxines Bi, Gi, qui sont des potents car-
cinogènes, se retrouvent respectivement dans 50 % et 44 % des échantillons. Nous avons noté
des différences dans les fréquences de contaminations aflatoxiniques au niveau des aliments,
et suivant les zones climatiques (fig. 1).

Cette fréquence est la plus élevée dans les boulettes d'arachide (75 %), suivie des farines
de maïs (72 %), des galettes d'arachide (65,4 %), des boulettes maïs-arachide (64 %), des bei-
gnets haricot-maïs (48 %) et enfin des beignets de maïs (40 %). Bien que les beignets de ha-
ricot précèdent les beignets de maïs, ils accusent des taux d'aflatoxines relativement faibles
(0,1 ppm). La forte fréquence observée dans les cas des boulettes d'arachides et de la farine
de maïs serait probablement liée aux difficultés de conservation des arachides et du maïs.
Dans les régions du Cameroun où elles sont les plus consommées (zones montagneuses), l'a-
rachide et le maïs sont généralement récoltés en pleine saison des pluies. Leur séchage par
temps humide est relativement lent, ce qui occasionne la prolifération des moisissures. Par
ailleurs, comparés au haricot qui est récolté en saison sèche, et fort demandé sur les marchés,
le maïs et l'arachide connaissent un entreposage plus ou moins long. Or il a été démontré que
l'environnement, les conditions et la durée de stockage sont les facteurs déterminants dans le
développement des champignons [3].

Trente neuf pour cent d'aliments contaminés ont un taux d'aflatoxines compris entre 0,1
et 0,5 ppm. Si l'on considère les données climatologiques, les fréquences de contamination
sont relativement plus faibles dans les régions littorales au climat chaud et humide (55 %) à
Nkongsamba, 46,6 % à Douala) que dans les régions de savane et de steppe, (75 % à Garoua
et 77 % à N'Gaoundéré) (fig. 2). Cependant les taux d'aflatoxines contenus dans les aliments
y sont faibles, sinon relativement moyens comparés à ceux des régions chaudes, humides, et
montagneuses. Avec leur climat quelque peu semi-aride, on serait tenté de penser que la crois-
sance de ces champignons producteurs d'aflatoxines y est difficile.

Il ressort de ces travaux que 20 % d'échantillons analysés ont des taux d'aflatoxines supé-
rieurs à 0,1 ppm, valeur largement supérieure à celle tolérée par la FAO/OMS dans les ali-
ments et qui est de 30 M-g/kg. Il apparaît que la tendance à transformer les produits avariés
sous une forme plus ou moins agréable est dominante, surtout en raison des impératifs de la
commercialisation. De telles constatations témoignent de l'exposition des populations au dan-
ger des aflatoxines dans ces types d'aliments locaux, et à long terme.

Un triage minutieux des denrées (maïs, arachides, haricots) et la chaleur de cuisson abais-
sent certainement le taux des aflatoxines [6]. Ceci a été bien vérifié par les résultats prélimi-
naires [5], lorsqu'on passe de 368 ppm dans les arachides crues stockées dans des conditions
d'humidité les plus appropriées au développement des Aspergillus, à 0,212 ppm dans la pâte
d'arachide cuite [5]. Les farines de maïs telles qu'elles sont vendues, sont faites à partir de
graines n'ayant subi qu'un triage partiel des éléments moisis. C'est ainsi que la chaleur de
cuisson pourrait être responsable de la destruction d'une certaine partie des aflatoxines,
potents carcinogènes, dans les aliments à base de ces céréales.

La connaissance du pouvoir cancerogene des aflatoxines suscite des comparaisons entre
leur fréquence dans les aliments, et la fréquence des carcinomes primaires dans différentes
régions. Une étude rétrospective réalisée à partir d'une enquête épidémiologique [1] montre
que, de 1973 à 1981,4 292 cas de cancer ont été répertoriés, dont 388 cas de cancers primi-
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Figure 1. Concentration totale des aflatoxines en fonction des aliments.

tifs du foie (soit 7,4 % de la totalité des cancéreux). Nos travaux indiquent que la fréquence
de contamination des aliments suit approximativement la distribution de l'incidence du can-
cer primaire du foie dans différentes régions du Cameroun (fig. 3). En région forestière, en
particulier dans les provinces du Centre et du Sud, où les plus forts taux d'aflatoxines ont été
enregistrés dans les aliments, on a une plus forte incidence du cancer primitif du foie. Ce
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résultat serait également en partie dû aux déplacements des malades des endroits dépourvus
de potentialités thérapeutiques vers les régions disposant des structures adéquates aux traite-
ments à Yaounde. Il reste que les populations de cette ville et des environs sont beaucoup plus
susceptibles à une ingestion des aflatoxines en quantités non négligeables. Actuellement au-
cune preuve directe ne permet d'impliquer les aflatoxines seules dans l'évolution de cette ma-
ladie chez l'homme. Il faut cependant réitérer que, outre les aflatoxines, il existe d'autres
carcinogènes actifs à l'instar des virus de l'hépatite B, les nitrites, etc., dans les milieux en-
vironnants et les aliments incriminés dans le développement de cancer primitif du foie.

Par conséquent, l'existence de tous ces facteurs réunis dans les aliments y créerait certai-
nement un écosystème favorable au développement à long terme du cancer primitif du foie.

Conclusion

Au Cameroun les aflatoxines sont présentes non seulement dans certaines céréales en
stockage, mais également dans les aliments cuits prêts à la consommation; leur taux dépasse
parfois des taux alarmants de 0,1 ppm. Cette présence d'aflatoxines dans les aliments reste
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Figure 3. Distribution géographique des fréquences de contamination aflatoxinique i i et du
cancer primitif du foie [1] [DUD .

une menace sérieuse qui se surajoute aux conséquences de la malnutrition. Une sensibilisa-
tion de la population doit être faite sur les méthodes de conservation et de traitement des ali-
ments crus [4, 6] :

• durant la récolte :
- éviter les dommages physiques sur les graines
- utiliser judicieusement les pesticides qui permettent une inhibition de la croissance

des moisissures.
• pendant l'entreposage :

- éviter une atmosphère humide et sécher immédiatement après récolte,
- utiliser des structures de séchage sèches et étanches aux eaux.

• avant cuisson
- éliminer toutes les graines moisies, et bien laver le reste si possible,
- cuire longtemps, de préférence sous pression.
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«Chanceux est le Maïs qui, parti nu au
champ en revient tout paré de vêtements
chanceux est le maïs !»

chanson Yoruba (Sud-Bénin)

Dieu du Maïs au Mexique

Résumé

La valorisation des céréales des régions chaudes passe par une connaissance des filières artisa-
nales qui assurent l'essentiel de l'approvisionnement urbain en produits agricoles ou transformés.
Ces filières artisanales sont en particulier le lieu où se développent des innovations :

— dans les styles alimentaires (restauration collective, restauration de rue) surtout en zone
urbaine.

— dans les procédés, les outils et les produits (mouture mécanisée, modification du procédé
de fabrication de la bière de maïs, galettes).

— dans le fonctionement des filières tant du point de vue social (nouvelles organisations,
répartition des tâches...) qu'économique (systèmes de prix...).

Les actions de recherche menées qui ont, dans un premier temps, permis de reconnaître le rôle
fondamental de la filière artisanale visent maintenant à l'aider à surmonter ses contraintes
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techniques (interface alimentation : énergie, recherche sur les outils, recherches sur les procédés,
en particulier sur les fermentations, recherches sur la qualité des produits finis). Ces recherches
permettront de mieux valoriser les débouchés en utilisant la diversité des productions et en en-
courageant la dynamique des innovations dans ces filières.

Introduction

L'artisanat de transformation alimentaire constitue un secteur de production, de commercia-
lisation et de consommation des aliments dont l'originalité remonte à son histoire précolo-
niale. Il a survécu à la colonisation et à l'industrialisation et garde toujours son caractère
endogène et intraverti, en ce sens qu'il transforme essentiellement les matières premières
locales en produits issus de sa propre technologie pour la satisfaction des besoins alimentaires
des membres de la société.

Aujourd'hui la réalité a tranché dans l'abstraction des débats théoriques sur l'intérêt à étu-
dier les technologies autochtones, sur la nécessité de prendre en compte le «secteur informel».

Les filières artisanales continuent à jouer un rôle essentiel dans l'alimentation de millions
d'Africains et elles montrent leur dynamisme, leur faculté d'adaptation, leur capacité d'inno-
vation dans une période de crises (crise urbaine, crise agraire, crise énergétique, crise finan-
cière) et de changements socio-économiques.

Les recherches menées par la Faculté des Sciences Agronomiques de l'Université Natio-
nale du Bénin et le Groupe ALTERSIAL depuis 1984 sur l'artisanat alimentaire béninois, et
en particulier celui assurant la transformation du maïs, visent un triple objectif :

— Une valorisation culturelle par l'étude des produits consommés en relation avec
l'évolution des styles alimentaires, en particulier en milieu urbain.

— Une valorisation socio-économique par l'étude des filières permettant une meilleure
connaissance :

• des opérateurs, de leurs logiques, de leurs organisations
• des flux de circulation des produits
• des indicateurs économiques tant au niveau micro-économique (unité de production)

qu'au niveau macro-économique (emplois, revenus sur le pays).
— Une valorisation technologique par l'analyse des systèmes techniques et des opéra-

tions mettant enjeu l'ensemble des relations Homme-Outil-Matière [10].

Homme 4 > Mat
>

ière )

Cette triple approche, pluridisciplinaire, permet l'identification des contraintes et dynami-
ques de l'innovation, préalable au travail de recherche-développement visant à réduire les
contraintes et/ou appuyer les dynamiques dans cette filière.

Cette démarche s'apparente aux études des grandes entreprises préalables à l'innovation
(produit ou procédé) associant leurs fonctions Marketing, Approvisionnement-Vente, Pro-
duction et Recherche-Développement.
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Produits consommés

Maïs : origine et valeur culturelle

Le maïs, originaire d'Amérique du Sud, fut importé par les Espagnols et les Portugais dès leur
conquête de ce nouveau continent (1492). Dès le 16e siècle, ces deux peuples, au travers du
commerce triangulaire et du transport des esclaves venant d'Afrique, ont implanté le maïs
dans ces pays.

La remarquable étude d'Alexandre Sénou Adande, réalisée en 1946, publiée par l'IFAN
(T.XV n° 1, janvier 1953) et actualisée en 1984 [1] souligne ajuste titre que le maïs consti-
tue bien plus qu'un aliment.

«Il est étonnant de constater que cette plante qui est d'origine américaine ait non seule-
ment conquis droit de cité au Bénin au point d'être considérée comme autochtone mais en-
core soit passée dans les proverbes, les contes, voire les légendes».

Toute une sociologie s'est créée autour de cette céréale, mythologie ou histoire, mais hau-
tement significative du rapport instauré entre la plante et l'homme.

Produits du maïs

Le maïs représente à lui seul près des trois-quarts de la production céréalière du Bénin. Ali-
ment de base du Sud-Bénin (2 récoltes/an), il est consommé sous toutes les formes, seul ou
en association. C'est le produit agricole qui fait l'objet du plus grand nombre de transforma-
tions. Le Tableau I recense la plupart de ces transformations sous leur nom le plus courant.

Cette diversité montre l'enracinement culturel profond que représentent le maïs et ses pro-
duits dans les styles alimentaires du Bénin Méridional. «L'alimentation est un des traits qui
caractérise le mieux une société. L'alimentation et la cuisine sont des éléments tout à fait ca-
pitaux du sentiment d'appartenance collectif... Les transformations subies par les substances
alimentaires ne sont pas que matérielles. La cuisine opère aussi (surtout ?) dans le registre de
l'imaginaire ; si l'on ne craint pas d'être sommaire, on peut dire qu'elle fait passer la matière
première alimentaire de l'état de nature à l'état de culture»*.

Filière artisanale du maïs

Identification

Cette filière a été étudiée dans le Sud-Bénin par une enquête de dénombrement la plus ex-
haustive possible des vendeuses et des productrices-vendeuses de produits végétaux locaux
à Cotonou. Cette enquête de dénombrement (Tableau II) a été suivie d'une enquête socio-
économique approfondie sur un échantillon représentatif des femmes artisans ou commer-
çantes puis d'analyses techniques détaillées sur certains produits.

(*) Fischer Claude : Alimentation, cuisine et identité. Actes du colloque «Identité Alimentaire et Alterné
Culturelle», Université de Neufchâtel, Suisse.
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Nous avons peu abordé dans ces enquêtes deux autres types d'artisanat alimentaire :
— la petite restauration fixe ou ambulante de fabrication et de consommation de plats pré-

parés.
— la fourniture de service liée aux activités de fabrication et de vente (moulins presta-

taires de services, forgerons constructeurs d'équipements, préparateurs de feuilles d'embal-
lage, récupérateurs de conditionnement industriel, filière bois de chauffe...).

Enquête moulins

— Moulins à grains (à meules verticales) : 319
(Maïs + arachide + haricot)

— Moulins à épices (piment...) : 56
— Moulins divers : 3
II est à noter que l'artisanat de production et de vente de produits alimentaires végétaux

locaux est constitué à près de 50 % par la filière maïs.

Tableau I. Les produits du maïs.
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Tableau I (suite). 2e transformation.

Eau

'+ Malaxage

Idem

+ Huile

Farina Torréfiée

Farine Torréfiée

+• Huile + Malaxage

Farine Torréfiée

EnpStage

Enpatage

Malaxage
Sel + piment + huile de palo«

Farine ordinaire . Pate
+ Huile palme + condiments + Eau

• Friture(palBe)

Cuisson a la

Farine + Haricots

+ Condiments + huile

Farine * eau

vapeur

Cuisson

• Malaxage

4- Sucre

+ Friture (coco)
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Kléklé
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Tableau II. Résultats enquête Cotonou.

Produits à base de maïs :

artisansAkassa
Bouillie
Chakpalo
Pate
Mawè
Lio
Beignets
Akpan
Ablo
Masa
Andou
Tale-tale

1 .200
415
400
356
213
206
165
123
120
58
51
20

(avec arachide'

Total : 3.327 artisans

- Produits à base de manioc :

Gari 1 006 artisans
Autres 244

Total : 1 250

- Produits à base du palmier :

Total : 456 artisans

- Produits à base d'arachide :

Total : 1 334 artisans

- Produits à base d'haricot :(Niébé, haricot blanc)

Total : 225 artisans

- Produits à base de coco :

Total : 56 artisans

- Produits à base de Néré :

Total : 106 artisans

TotaL général : 6 754 artisans ( 2 à 3 % population)

Caractéristiques

Un rôle de la femme prépondérant

C'est la femme qui gère l'activité de production et qui réalise la majeure partie des opéra-
tions. On note cependant au niveau des prestataires de service, un nouveau type d'agent : le
meunier, dont l'apparition coïncide avec l'arrivée du moteur dan l'économie villageoise.
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Un rôle d'agent nourricier de la ville

Nous constatons l'émergence d'un marché urbain de produits élaborés peu coûteux. Signa-
lons en particulier le développement considérable de l'alimentation de rue.

Un secteur créateur d'emploi ?

Les concepts d'emploi, de sous-emploi, de chômage sont en fait inadaptés à un monde où les
frontières entre «travail» et «non travail» ne sont pas clairement ressenties. D vaut mieux rai-
sonner en termes de personnes concernées par l'activité ou de revenus générés.

Le chiffre de 3 327 femmes concernées par la production de produits transformés, chiffre
qui, rappelons-le, ne prend en compte ni les activités d'aide à la production ni les activités de
prestations de service liées, est à comparer aux quelques centaines de salariés de l'ensemble
de l'industrie alimentaire à Cotonou, (principalement brasseries et boulangeries) et aux quel-
ques 400 000 habitants que comptait Cotonou en 1984.

Un secteur créateur de revenus ?

Le chiffre d'affaires journalier s'établit entre 2 000 et 4 500 F CFA. Le revenu journalier esti-
mé s'établit pour la plupart des productrices-vendeuses entre 300 et 600 F CFA. On note ce-
pendant que, dans la plupart des cas, une partie de l'alimentation familiale est prélevée sur la
production. Une estimation établit entre 50 et 200 F CFA la valeur monétaire de ce prélève-
ment.

Rapporté à une production mensuelle s'étendant sur 25 jours, on obtient :
Revenu monétaire mensuel : 7 500 à 15 000 F CFA
Equivalent en nature (production consommée) : 1 250 à 5 000 F CFA

Revenu brut: 8 750 à 20000 F CFA
qui sont à comparer au salaire brut d'un ouvrier du secteur agro-alimentaire industriel qui est
de 15 080 F CFA par mois à l'époque de l'enquête.

A titre indicatif, une estimation sommaire établit pour les 6 700 femmes concernées un
chiffre d'affaires annuel de plus de 6 milliards de F CFA pour un revenu d'environ 1 milliard
de F CFA, dont environ la moitié pour la seule filière maïs.

Une activité d'accès assez facile

Au niveau social, toute femme peut décider de s'y adonner du jour au lendemain. On note ce-
pendant que près de la moitié des productrices ont plus de 40 ans. Ceci peut s'expliquer en
partie par les autres multiples activités des femmes avant cet âge et en partie par l'existence
d'une barrière économique. En effet, si le fonctionnement journalier (achat de maïs) s'effec-
tue souvent à crédit (pour 50 % d'entre elles), l'achat des équipements doit être réglé comp-
tant. Le capital s'établit entre 3 OOOet 15 OOOFCFAdanslatransformationdumaïs.L'origine
de ce capital est diverse : dot ou don du mari, don des parents, prélèvement sur le fonction-
nement familial du mois, plus rarement tontine.

Un savoir-faire entièrement maîtrisé

L'artisanat de transformation alimentaire ne fait qu'utiliser à plus grande échelle des techni-
ques domestiques acquises dans l'éducation familiale.
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Dynamiques d'innovation

L'innovation peut s'exercer sur différentes relations dans le système technique, en particulier
sur le produit, sur le procédé, sur l'outil, sur l'organisation sociale de la production-

Différentes dynamiques ont pu être repérées dans la filière artisanale de transformation du
mais au Bénin.

Les moulins

Comme dans de nombreux pays d'Afrique de l'Ouest, le moulin à céréales s'est répandu au
Bénin tant en milieu urbain que rural au cours des dernières décennies. Dans ce cas, on a :

Innovation sur l'outil

Substitution du pilon/mortier par le moulin motorisé. Ces moulins (pour la plupart de marque
Hunt à Cotonou) sont des moulins à meules verticales de coryndon. Il est à noter que :

— l'enquête à Cotonou á montré que ces moulins sont utilisés indifféremment sur le maïs,
le sorgho, le haricot, l'arachide. Certaines heures sont réservées en particulier à l'arachide qui
nécessite un démontage avec des réglages d'écartement des meules spécifiques. C'est donc
un outil polyvalent, ce qui explique l'utilisation d'un moulin à meule (le maïs et l'arachide
étant broyés humides) par rapport au moulin à marteau.

— Un moulin couvre les besoins d'une population d'environ 1 500 à 2 000 personnes si
on se réfère aux données de l'enquête sur Cotonou.

— Certains artisans en milieu rural (région de Porto-Novo) couplent sur le même moteur
thermique (en général diesel) un moulin et une râpe (coprah, manioc).

Innovation sur l'organisation sociale

L'introduction de la mouture mécanisée a fait émerger une nouvelle catégorie d'artisans
prestataires de service, les meuniers. On a donc :

— modification de l'organisation sociale du travail avec apparition d'un nouvel opéra-
teur, apparition des rapports salariaux à l'intérieur des moulins;

— nouvelle division sexuelle du travail avec apparition des hommes dans une filière tra-
ditionnellement entièrement maîtrisée par les femmes.

Préparation de l'akassa

La commercialisation des produits intermédiaires à la fabrication de l'«akassa», les pâtes fer-
mentées «Mawé» et «Ogi», s'est développée ces dernières années en milieu urbain. L'inno-
vation s'exerce ici :

— sur l'organisation sociale de la production, la préparation finale de l'akassa étant lais-
sée au consommateur. Ceci répond au double objectif de fournir un produit semi-fini au
consommateur afin de réduire ses tâches de préparation tout en lui permettant d'adapter à ses
habitudes de consommation le goût final du produit.

— sur le produit, certaines femmes artisans essayant de sécher partiellement la pâte fer-
mentée (mawé ou ogi) pour permettre une meilleure conservation de ce produit semi-fini.
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Préparation du chakpalo

La bière de maïs est l'objet de nombreuses modifications, en particulier en milieu urbain. On
note en particulier l'apparition de quelques cas de nouvelle organisation avec une spécialisa-
tion des tâches maltage et brassage. Cette dynamique est cependant moins nette que celle,
identique, qui a pu être observée au Burkina-Faso dans la filière artisanale de production de
bière de mil ou de sorgho (Dolo).

En milieu urbain, la principale innovation dans la préparation du chakpalo porte actuelle-
ment sur le produit final commercialisé. D est en effet devenu très difficile de trouver sur les
marchés de Cotonou la bière traditionnelle de maïs. Les productrices-vendeuses commercia-
lisent sous la même dénomination une nouvelle boisson à base de maïs très légèrement fer-
mentée (1 seule fermentation au lieu des 4 du procédé traditionnel) et abondamment sucrée
par addition de sucre. Ce nouveau produit qui s'apparente plus aux «soft-drinks» qu'à la bière
s'adresse en particulier à la clientèle des jeunes et des femmes sur les marchés. Parmi les fac-
teurs qui ont influencé cette transformation on peut noter :

— l'adaptation du produit à la demande d'une nouvelle clientèle sur un concept «soft-
drinks» (qui se traduit chez certaines productrices par l'addition de jus de fruits) ;

— la concurrence de la bière industrielle, surtout en ville, qui réserve de plus en plus la
consommation de bière traditionnelle aux cérémonies familiales et religieuses ;

— la diminution de la fatigue chez les femmes productrices, la nouvelle production
nécessitant moins de 2 jours de préparation contre 8 à 10 jours pour la bière traditionnelle.

Alimentation infantile

Depuis quelques années, fonctionne au sein du Centre Horticole et Nutritionnel de Ouando
un atelier de fabrication de farines infantiles. Il assure la production de farines de sevrage à
base de produits locaux (maïs, sorgho, riz, soja, sucre), de biscuits à base de soja destinés au
enfants et depuis peu de poudre de soja grillé.

Cet atelier a introduit de nombreuses innovations tant sur les produits que sur les procé-
dés, les équipements, l'organisation de la production et de la commercialisation [8].

D est intéressant de noter que, parallèlement à cette expérience d'atelier semi-industriel,
les femmes, tant au niveau familial qu'artisanal, testent actuellement les possibilités de pro-
duire et commercialiser sur les mêmes bases des produits plus proches des habitudes de
consommation. Elles introduisent en particulier l'opération de fermentation sur le maïs et le
soja, opération non effectuée à Ouando qui commercialise des farines. Cette évolution vise à
valoriser la production agricole de soja, introduite dans la région de Porto-Novo par l'atelier
de Ouando, en l'intégrant dans le système alimentaire, et dans ce cas dans l'alimentation des
jeunes enfants (bouillies fermentées).

Conclusions. Perspectives

L'émergence actuelle de nouveaux styles alimentaires en ville et en milieu rural justifie l'in-
térêt pour les produits autochtones, leur transformation et leur évolution notamment en ville.
Les orientations prises par la recherche influent sur cette évolution. C'est pourquoi il est im-
portant de partir de l'observation des comportements alimentaires.
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Partir de la société qui consomme

Tel pourrait être le premier principe pour comprendre et influencer les modalités de consom-
mation des produits locaux. Il n'existe malheureusement que très peu de données permettant
de connaître les caractéristiques de l'alimentation et de comprendre les mécanismes par les-
quels des changements s'opèrent, des résistances s'exercent.

Reconnaître le rôle de la filière artisanale

II importe donc de se doter d'outils permettant de mieux appréhender cette filière tant dans
ses caractéristiques techniques que sociales et économiques.

Favoriser la diversité

Cette diversité constitue un atout plus qu'une faiblesse. Cette richesse témoigne de goûts spé-
cifiques et très différenciés selon le pays, la région, l'ethnie et la catégorie de consommateurs.

Encourager l'innovation

L'introduction de produits ou de procédés nouveaux apparaît non seulement possible mais
désirée par les populations urbaines et rurales.

Pour réussir cette innovation, il ne suffit pas de mettre au point un nouveau procédé
technologique. L'innovation implique la participation de tous les agents d'une filière depuis
les producteurs jusqu'aux consommateurs pour pouvoir s'intégrer dans le système alimen-
taire.

Il ne suffit donc pas qu'un produit soit «acceptable» techniquement. Il doit être «désira-
ble» socialement, «viable» économiquement et compatible avec l'une des filières existantes.
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Étude comparative de quelques techniques
de transformation du maïs en farine
dans l'Adamaoua
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N'Gaoundéré, B.P. 455, N'Gaoundéré, Cameroun.

Résumé

La farine de maïs à la disposition de la ménagère sur les marchés de l'Adamaoua est obtenue par
différentes techniques (traditionnelles, semi-mécanique, mouture directe et totale, et industrielle)
qui ont une influence sur les qualités nutritionnelles finales du produit.

La comparaison des 3 méthodes artisanales et du témoin industriel permet de dégager les fac-
teurs de variation susceptibles d'influencer la qualité de la farine ainsi que les rendements en
nutriments élémentaires.

Une enquête de préférence auprès des ménagères permet de relier les possibilités d'utilisation
aux modes d'obtention de la farine. Un facteur est particulièrement étudié : l'influence du trem-
page du grain sur sa friabilité. Le trempage s'avère être une opération inutile et appauvrissante.

Introduction

La farine de maïs est une denrée de consommation courante dans les ménages africains. Sa
fabrication par concassage, dégermage et mouture du grain, fait appel à différentes technolo-
gies susceptibles de conduire à une variation du taux d'extraction, de la qualité et de l'utili-
sation du produit.
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L'observation des techniques de transformation pratiquées dans la région de Ngaoundéré
nous a permis d'en retenir quatre :

— une technologie dite «manuelle» ou «traditionnelle»,
— une technique dite «semi-mécanique»,
— une technique de «mouture directe et totale» du grain,
— une technique «industrielle».
Deux de ces techniques : la «traditionnelle» et la «semi-mécanique», qui sont les plus cou-

ramment pratiquées dans les villages environnants de Ngaoundéré, comportent dans leur pro-
cessus un trempage plus ou moins prolongé des grains concassés, cette opération ayant
apparemment pour objectifs d'améliorer la friabilité des grains lors de la mouture.

Nous avons donc cherché à définir l'influence de ce trempage par une étude granulomé-
trique de la friabilité obtenue après mouture.

La composition grossière de cette farine est comparée à celle obtenue à partir des autres
techniques, en même temps qu'une enquête de préférence est menée auprès des ménagères
pour définir les facteurs qui conditionnent leur choix.

Protocole expérimental

Les grains de maïs utilisés dans cette étude sont un mélange de variétés produites dans la
région de l'Adamaoua par la Société Sodéblé.

Techniques de concassage et de mouture

Les techniques utilisées sont regroupées en 3 catégories représentées par la figure 1 :
— Les techniques discontinues (fig. 1.6) où le concassage et la mouture sont effectués en

deux temps différents; ces deux opérations pouvant être soit manuelles (utilisation du pilon
et du mortier en bois), soit mécaniques (technique semi-mécanique). Dans tous les cas, les
grains dépelliculés et dégermés sont séparés de la pellicule et du germe par vannage manuel,
puis lavés et trempés dans l'eau.

— La mouture mécanique directe et totale (fig. 1 .a) où le grain sec est broyé en entier
dans un moulin sans élimination des pellicules.

— La mouture industrielle dans laquelle les opérations de concassage, vannage et mou-
ture se font mécaniquement et en continu (figure l.c).

Analyses

Pour chacune des techniques de concassage et de mouture utilisées on mesure le rendement
de concassage (taux de récupération de grains dépulpés par rapport aux grains entiers), et le
taux d'extraction (rapport pondéral farine sur grain entier)

Une analyse chimique des différentes farines obtenues est effectuée, et porte sur le dosage
des protéines totales par la technique du micro-kjeldahl, des lipides par extraction à
l'hexane [1], de l'amidon par la méthode d'Ewers [2], de l'indigestible glucidique [3] et des
minéraux totaux [4].

Une enquête de préférence est également menée auprès des ménagères afin de déterminer
l'influence de la technique de mouture sur le choix de la farine. Au cours de cette enquête, la
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GRAINS DE HAIS

-moût l i a g e

-concassage{-manuel (mortier • pilon)

-mécanique (moulin)

-lavage
-trempage(1-lBh)
-séchage

{-manueltmortier • pilon

-mécanique (moulin)

Figure 1. Diagrammes des différentes technologies de fabrication de la farine de maïs
a) broyage mécanique direct du grain entier
b) techniques discontinues : manuelle et semi-mécanique.
c) technique industrielle.

ménagère doit indiquer une utilisation possible des farines en fonction de son choix. Compte
tenu du fait que la différence entre les technologies de mouture est susceptible d'introduire
des variations trop évidentes dans la finesse des farines, ce facteur est supprimé en ne présen-
tant à la ménagère que des farines de granulométries voisines.

Etude de l'influence du mouillage du grain dépulpé

L'influence du mouillage des grains dépulpés est étudiée en mesurant, après mouture au mou-
lin du village (technique semi-mécanique), la granulometrie [5] de farines obtenues après dif-
férents temps de mouillage (ou de trempage). Les temps de mouillage choisis varient de 0 à
18 heures.

Pour simplifier l'analyse des résultats, ainsi que les comparaisons, on définit comme «in-
dice de friabilité», la proportion de farine passant à travers le tamis de 500 (¿m, après broyage
des grains pendant une minute dans un broyeur universel IKA-M20. L'humidité des grains
dépulpés est mesurée avant chaque broyage.

Résultats et commentaires

Etude des rendements et compositions

L'étude des rendements de concassage (Tableau I) mesurés dans le cas des techniques de
mouture discontinues, semble indiquer une performance meilleure lorsque le concassage est
effectué au mortier (72 % de grains dépelliculés récupérés) que lorsqu'il l'est au moulin
(68,5 % de récupération).
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Tableau I. Rendements de concassage et d'extraction des différentes techniques
(les résultats sont exprimés par rapport à l'extrait sec du grain entier).

Technique Technique Mouture totale
traditionnelle semi-mécanique du grain

Concassage (%]
Extraction (%)

72
53

69
56 98,5

Par contre la mesure des taux d'extraction ne confirme pas cette première observation :
53 % de farine récupérée dans la mouture manuelle, contre 56 % dans la mouture au moulin.

Ces différences s'expliquent par la différence d'efficacité des deux techniques de concas-
sage : le moulin concasseur éliminerait une plus forte proportion de pellicules et de germes
que le mortier, d'où une masse de grains dépelliculés plus élevée dans ce dernier cas. L'ana-
lyse chimique des farines obtenues dans les deux cas confirme par ailleurs cette observation
(Tableau H). La farine issue du mortier présente des teneurs en lipides et en indigestibles glu-
cidiques plus élevées : 1,9 % de lipides et 3,2 % d'indigestibles glucidiques, contre 0,93 % et
2,5 % respectivement dans la farine semi-mécanique.

Le faible taux d'extraction de la farine dans la technique manuelle se justifie par le fait que
les chocs du pilon sur les grains dépelliculés, tout en provoquant l'éclatement de ceux-ci,
libèrent de fines particules qui peuvent soit s'envoler sous forme de poussière, soit s'incrus-
ter en partie dans les parois en bois du mortier. Tout ceci contribue à diminuer la proportion
de farine obtenue. Cette perte mécanique est limitée dans le cas de la mouture au moulin, car
l'opération de mouture est conduite en vase relativement clos; en outre, la nature métallique
des parois internes du moulin limite les phénomènes d'incrustation des fines particules.

La comparaison globale des différentes techniques montre, dans le cas du broyage méca-
nique direct des grains entiers secs, un taux d'extraction beaucoup plus élevé (98,5 %).
Observation facilement justifiable par le fait qu'aucune opération de dépelliculage, ni de
dégermage n'est effectuée au préalable sur le grain; ce que confirment les valeurs élevées en
indigestibles glucidiques (4,2 %), lipides (5 %), protéines (7,5 %) et minéraux (1,1 %); ces
valeurs correspondent en fait à la composition chimique du grain de mais entier.

Le rendement en nutriments des différentes techniques par rapport au grain entier (repré-
senté par la composition de la farine de mouture directe) montre (fig. 2) que les techniques
d'utilisation villageoise courante (techniques traditionnelle et semi-mécanique) permettent
une récupération en protéines et en amidon comparable à la technique industrielle. De plus,
le dégermage y est plus efficace, en particulier dans la technique semi-mécanique, ce qui
indique une meilleure capacité de conservation pour la farine. Par contre, le rendement de

Tableau II. Composition des farines en fonction de la technique de mouture (valeurs exprimées par
rapport à l'extrait sec).

Protéines (N x 6,25) %
Amidon (%)
Indigestibles glucidiques
Lipides (%)
Cendres (%)

Technique
traditionnelle

6,5
86,2

(%) 3,2
1,9
0,5

Technique
semi-mécanique

6,8
83,2
2,5
0,93
0,4

Mouture
directe

7,5
74,7
4,2
5
1,1

Technique
industrielle

6,5
83,6

-
3,8
0,9
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Figure 2. Rendements en nutriments des différentes techniques par rapport au grain entier.

récupération des minéraux du grain est relativement faible dans ces techniques et représente
à peine plus de la moitié des minéraux retrouvés dans la farine industrielle.

Enquête de préférence

L'enquête de préférence des différentes farines auprès des ménagères montre une nette
préférence pour la farine semi-mécanique, choisie par 63 % des femmes pour son aspect plus
blanc (Tableau HI). Ce choix semble justifier l'utilisation préférentielle de cette farine pour
les différents menus courants (Tableau IV).

Bien que le caractère «finesse» des farines ait été volontairement supprimé de l'enquête,
les questions préliminaires associées à celle-ci ont permis de mettre en évidence le fait que,
outre la couleur, la finesse de la farine représente aussi un caractère important dans le choix
du produit. La ménagère, sur le plan traditionnel, tente d'ailleurs d'améliorer ce caractère en
trempant le grain concassé avant mouture.

Tableau III. Préférence des consommatrices en fonction de la couleur de
la farine et de la technique : pourcentage de préférence par type de farine.

Technique
traditionnelle

16%

Technique
semi-mécanique

6 3 %

Technique de
mouture directe

10,5 %

Technique
industrielle

10,5 %
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Tableau IV.

Type
d'utilisation

Couscous
Bouillie
Beignets
Gâteaux

Utilisation des farines en fonction de
type de farine et par

la technique de mouture : '
type d'utilisation.

Farine Farine Farine de
traditionnelle semi-mécanique mouture totale

19,5 %
20,5 %
15,4 %
20%

51,2 %
65,5 %
38,4 %
60%

17,1 %
7%

23,1 %
10%

7c de réponses par

Farine
industrielle

12,2 %
7%

2 3 %
10%

Influence du temps de trempage

L'étude de l'influence du temps de trempage sur la friabilité du grain, (tableau V, a et b) n'in-
dique aucune influence significative de ce facteur sur la finesse du grain, quelle que soit la
technique de mouture utilisée (sur broyeur à couteaux pendant 1 mn ou sur un moulin à meule
du village). Cela semble infirmer la nécessité pour la ménagère de tremper le grain concassé
pendant des temps plus ou moins longs; d'autant plus que la capacité de rétention d'eau du
grain n'augmente plus au delà de 3 heures de mouillage. Par ailleurs, le mouillage prolongé
du grain, outre le fait qu'il ne présente aucun intérêt apparent pour sa friabilité, est suscepti-
ble de drainer par diffusion, hors du grain, comme l'a constaté Favier [6] dans le cas du sor-
gho, une bonne partie des substances nutritives. Cela semble pouvoir expliquer en partie la
trop faible teneur en minéraux des grains concassés et mouillés (Tableau II).

Toutefois, l'humidité du grain au moment de la mouture semble être un facteur détermi-
nant pour sa friabilité (fig. 3).

Tableau V. Influence du temps de mouillage sur la friabilité du grain.
a) Mouture pendant 1 mn au broyeur universel IKA-M20

(tous les grains ont une humidité comprise entre 13 et 14 %)

Temps de mouillage
(heures)

1
3
6
9

12
15
18

b) Mouture au moulin à

Temps de mouillage
(heures)

1
6

12

Capacité
d'absorption d'eau

34
38
40
40
41
41
40

meule du village

Capacité
d'absorption d'eau

40
42
40

Humidité
des grains

17
16,5
17,4

Friabilité

47,5
50
46
46
48
49
49

Friabilité

77
75
82
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FRIABILITE

11 15.9 20.5

HUMIDITE (%)
23.5 28.6

Figure 3. Influence de l'humidité du grain sur sa friabilité (friabilité exprimée en pourcentage de farine
traversant le tamis de 500 |im).

En effet, entre 0 et 20 % d'humidité du grain, celui-ci est d'autant moins friable que l'hu-
midité est élevée, le phénomène s'inverse au delà de 20 % d'humidité. Cette observation est
faite pour des grains mouillés pendant 1 heure, séchés jusqu'au degré d'humidité voulu, puis
broyés pendant l m n à l'aide du broyeur universel IKA-M20. Bien qu'on observe, à une plus
petite échelle, le même phénomène lorsque les grains sont moulus au moulin à meule du vil-
lage (tableau V, b), on ne peut conclure trop rapidement sur le taux d'humidité optimal du
grain avant mouture, sans au préalable effectuer une étude précise sur les conditions limites
de fonctionnement des moulins.

Conclusion

Les techniques de mouture discontinues couramment pratiquées dans les communautés
villageoises ont donc l'avantage, par rapport aux autres méthodes de mouture, de fournir une
farine plus blanche, car mieux décortiquée, et de conservation relativement aisée.

L'humidité du grain au moment de la mouture est un facteur important dans la conduite
de l'opération de broyage, et détermine la finesse de la farine.

Le trempage des grains décortiqués avant mouture est une opération à proscrire, car outre
son influence non significative sur la friabilité du grain, elle provoque un lessivage plus ou
moins poussé des substances nutritives.
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Dureté, caractéristiques physicochimiques et
aptitude au décorticage des grains de sorgho

G. FLIEDEL, C. GRENET, N. GONTARD, B. PONS

IRAT-CIRAD, Laboratoire de Technologie des Céréales, 9, place Viala, 34060
Montpellier, France.

Résumé

Certains auteurs ont souligné l'importance de la dureté du grain pour l'obtention d'un décorti-
cage de qualité. En effet, un grain tendre produirait au cours du décorticage un taux de brisures
supérieur à celui d'un grain dur, ce qui provoquerait une chute du rendement de l'opération.

Il n'existe pas pour le moment de méthode normalisée pour mesurer la dureté d'un grain. Ce-
pendant, l'utilisation d'un test de dureté pourrait permettre de prévoir la qualité technologique
d'une céréale.

Dans ce but, une méthode pour évaluer la dureté des grains de sorgho basée sur l'analyse de la
taille des particules après broyage (méthode type PSI : Particule Size Index) a été mise au point.

L'influence des paramètres tels que : l'humidité du grain, le réglage du broyeur (finesse du
broyage), la quantité de grains à broyer, l'ouverture de maille du tamis, la durée du tamisage, a
été étudiée afin de discriminer au mieux les variétés entre elles.

Puis les relations dureté (mesurée par le PSI) et aptitude au décorticage ont été étudiées.
Enfin, grâce à une analyse en composantes principales des corrélations existant entre la dureté

et plusieurs caractéristiques physicochimiques, a été calculée, en particulier l'importance de
certaines fractions protéiques.
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Introduction

La dureté d'un grain de céréale est une caractéristique importante qui peut intervenir sur le
comportement du grain au cours de sa transformation primaire et secondaire.

Au niveau de la mouture, la dureté a une influence sur la finesse du produit fini, le com-
portement au tamisage, c'est-à-dire la proportion relative de semoules et farines obtenues et
donc le rendement d'extraction. Elle détermine également la durée du broyage et les dépenses
d'énergie nécessaires à l'obtention du produit final. C'est une notion importante dans les pays
en développement où la plupart des céréales sont transformées traditionnellement chaque jour
par les femmes à l'aide du mortier et du pilon ou par des moulins du village.

En ce qui concerne le décorticage, la dureté affecte aussi le rendement de l'opération puis-
qu'un grain tendre produira au cours de l'abrasion un taux de brisures supérieur à celui d'un
grain dur, les brisures étant éliminées avec les sons.

Le degré de dureté a été aussi relié à la qualité d'utilisation. Chez le blé, la dureté est un
paramètre qualitatif important au niveau du marché mondial puisqu'il détermine ses diffé-
rentes utilisations. Un blé «durum» convient très bien à la production de pâtes alimentaires,
alors que les blés dits «tendres» sont utilisés en panification ou en biscuiterie suivant leur
force boulangère.

Pour le sorgho, l'intérêt suscité par sa transformation est assez récent. Cependant, certains
auteurs ont montré l'influence de la dureté du sorgho sur la qualité des préparations culinaires
traditionnelles [9, 12, 13, 14]. D'après Cagampang et al. [2], il existerait une corrélation
significative entre la dureté des sorghos et le collant des bouillies, la consistance des «tôh»
alcalins ou le gonflement à la cuisson des grains entiers décortiqués. De plus, Subramanian
et Jambunathan [16] ont relié la dureté du grain avec la couleur et l'apparence des «roti».

Il n'existe pas de définition simple de la dureté. Ce concept relève de quelques définitions
arbitraires qui forment les bases de différents tests de dureté. Les méthodes d'évaluation de
la dureté d'un grain sont nombreuses. Elles donnent non pas une valeur absolue de la dureté
mais une valeur relative permettant le classement des variétés entre elles. La plupart ont été
mises au point sur le blé et sont maintenant utilisées sur le sorgho. Mais aucune d'entre elles
n'a fait jusqu'ici l'objet d'une normalisation.

Ainsi la dureté a été évaluée comme une résistance à la pénétration d'un stylet en mesu-
rant la force nécessaire pour rompre un grain ou bien comme une résistance à la compression
entre deux plaques en utilisant un appareil type Instron pour mesurer la force exercée sur le
grain jusqu'à la cassure. Des tests d'abrasion ont aussi été utilisés comme le test AHI (Abra-
sive Hardness Index) qui donne un indice de dureté correspondant au temps nécessaire pour
éliminer 1 % du grainflO]. Enfin, plusieurs tests sont basés sur la résistance des grains au
broyage : le test de dureté Brabender (BHI : Brabender Hardness Index) qui mesure le temps
nécessaire pour obtenir 4 grammes de produit moulu dans un broyeur à noix; le test de Sten-
vert (SHT : Stenvert Hardness Test) qui donne le temps nécessaire pour obtenir avec un
broyeur à marteaux, 17 cm de broyât passant au travers d'une grille de 2 mm d'ouverture de
maille; le test PSI (Particule Size Index) qui est basé sur l'évaluation de la taille des particules
après broyage à l'aide d'un tamis d'ouverture de maille bien définie. Une mesure de la réflec-
tance par spectroscopie infrarouge à 1 680 nm effectuée sur un échantillon de grain broyé très
fin permet, comme le PSI, d'évaluer la taille moyenne des particules après mouture. A noter
un test qui se rapporte à la densité des grains et qui mesure le pourcentage de grains flottant
à la surface d'une solution de densité connue [5].
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Parmi toutes ces méthodes, la méthode PSI a été largement utilisée et appréciée dans le
cas du blé. Elle est simple, rapide et fiable, semble être bien corrélée avec les autres tests et
présenter une bonne capacité de différenciation entre variétés.

Malgré le nombre important de publications parues sur les différentes méthodes d'évalua-
tion de la dureté, très peu de travaux ont été effectués sur la détermination des facteurs
responsables de la dureté des grains de céréales.

Trois théories ont été proposées pour expliquer la dureté du blé. L'une est basée sur la
continuité de la matrice protéique et le contact physique entre l'amidon et les protéines [8].
La matrice protéique des blés «hard» serait très continue et compacte, emprisonnant physi-
quement les granules d'amidon ce qui expliquerait la difficulté à séparer par mouture les pro-
téines de l'amidon. La deuxième théorie rattache la dureté à l'adhésion ou la liaison entre
l'amidon et les protéines [6, 15]. Elle suggère, chez le blé, la présence d'un matériel liant
soluble dans l'eau situé entre la surface des granules d'amidon et la matrice protéique, et qui
serait responsable de l'adhésion entre l'amidon et la matrice protéique. Ce matériel serait pré-
sent en plus grande quantité dans les blés «hard» que dans les blés «soft». Une dernière théo-
rie selon laquelle la dureté serait due à une fraction protéique chargée électriquement a été
proposée par Doekes[4]. Plus la charge nette de ces protéines est élevée et plus la répulsion
entre celles-ci est forte, ce qui rendrait le grain plus friable.

Pour le sorgho, Abdelrahman et Hoseney [1] ont suggéré qu'une fraction protéique, les
kafirines réduites, serait reliée à la dureté évaluée par le PSI à savoir que l'extraction de cette
fraction par le t-butanol contenant du mercaptoéthanol rend le grain de sorgho plus tendre,
plus facile à broyer. Pour Cagampang et Kirleis [2], il existerait une relation entre les kafi-
rines solubilisées par le t-butanol et la vitrosité qu'ils assimilent à la dureté. L'intervention
d'autres caractéristiques physicochimiques du grain n'est pas exclue pour expliquer la dureté
du sorgho et il est fort possible que celle-ci résulte d'une interaction entre plusieurs facteurs.

Le but de notre travail a été de mettre au point une méthode de référence au sein de notre
laboratoire pour évaluer la dureté des sorghos en vue de prévoir leur qualité d'utilisation.
Nous avons choisi le test PSI, simple, rapide, qui par son principe même semblait le plus apte
à rendre compte de la résistance des grains à l'écrasement au cours d'une transformation telle
que le décorticage... Les différents paramètres de broyage-tamisage ont été optimisés afin
d'obtenir une méthode à répétition, différenciant au mieux les variétés. La dureté PSI a été
ensuite reliée à l'aptitude au décorticage en particulier au taux de brisures. Enfin, un travail
préliminaire sur la recherche des constituants physicochimiques responsables de la dureté du
sorgho est rapporté.

Mise au point d'une méthode pour évaluer
la dureté des grains de sorgho

Le test PSI a été appliqué sur 5 variétés de sorgho français dont les caractéristiques physico-
chimiques (en particulier vitrosité, teneur en protéines, amylose, tanins) étaient semblables
pour certaines d'entre elles ou totalement opposées pour d'autres.

Le principe est simple (fig. 1 ) : les grains de sorgho sont broyés dans un broyeur à aiguilles
de laboratoire de type Falling Number KT 30, dont on peut régler la finesse de mouture en
ajustant l'écartement des meules à l'aide d'un levier à 6 positions : 0 correspondant au broyage
le plus fin, 5 au broyage le plus grossier. Après mouture de la totalité des grains, le broyât est
tamisé pendant une durée fixe sur un tamiseur à courant d'air Alpine type 200 LS couplé à
un aspirateur dont le principe repose sur un triage aérodynamique des particules.
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Principe
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Broyage

Broyât
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Indice de dureté PSI

= % broyât tamisé

Figure 1. Principe de la méthode PSI : Particle Size Index.

Paramètres

- Humidité du grain

- Prise d'essai
- Mode d'alimentation
- Finesse du broyage

-Quantité à tamiser
- Mai 11 e du tami s
- Durée du tamisage

La dureté est exprimée par l'indice de taille des particules (Particule Size Index : PSI)
représentant le pourcentage de broyât qui passe au travers du tamis utilisé.

Pour un appareillage donné, les performances de la méthode PSI dépendent principale-
ment de 7 paramètres liés au grain, au mode de broyage et au mode de tamisage (fig. 1).

Plusieurs paramètres ont été fixés très rapidement :
- le mode d'alimentation en grains du broyeur : nous avons choisi d'introduire la prise

d'essai en une seule fois dans le broyeur car une alimentation progressive est difficilement
reproductible.

- la quantité de broyât à tamiser : nous avons décidé de tamiser la totalité des grains
broyés pour éviter les erreurs dues à l'hétérogénéité de la prise d'essai à tamiser.

- la quantité de grain à broyer : la quantité de la prise d'essai n'a pas d'influence signi-
ficative sur le résultat de la mesure (Tableau I). Dans un but d'optimisation de la méthode,

Tableau I. Influence de la prise d'essai
sur l'indice de dureté (PSI).

Prise

d'essai

40 g

30 g

20 g

10g

PSI

ARALBA

76.70
76.90
76.73

76.53
76.87
76.57

76.45
75.95
76.70

75.90
76.00
75.90

AUNIS

71.20
71.55
72.02

71.77
72.03
71.67

71.35
71.40
71.25

71.20
71.70
71.80
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nous avons cherché à réduire au maximum la prise d'essai que nous avons fixée à 20 g pour
une meilleure répétabilité des mesures (il y a éjection de quelques grains lorsqu'on introduit
uniquement 10 g d'échantillon dans le moulin).

- la durée de tamisage : d'après la cinétique de tamisage (fig. 2) obtenue dans les condi-
tions les plus défavorables (prise d'essai importante : 40 g, variété farineuse et donc suppo-
sée tendre et longue à tamiser, Aunis, tamis très fin : 180 um), on constate que plus de 80 %
de la fraction susceptible de traverser le tamis sont effectivement tamisés dans les 30 pre-
mières secondes. A partir de 5 mn on atteint un palier. Nous avons cependant adopté un temps
de tamisage de 1 mn seulement puisque tous les essais ont montré dans ces conditions une
très bonne répétabilité de la méthode.

Les trois autres paramètres : finesse avec laquelle le grain doit être broyé, maille du tamis
et humidité du grain sont les paramètres les plus importants de la méthode PSI et ont fait l'ob-
jet d'une étude plus approfondie. Les deux premiers paramètres sont étroitement liés et ont
été étudiés conjointement.

PSI (X)

20-

10-

l ¡S ¡i 20 Tennis mn

Figure 2. Cinétique de tamisage.

Optimisation du couple broyage-tamisage

Nous avons étudié 5 réglages du broyeur (réglage 1 à 5) et 4 tamis choisis au préalable de ma-
nière à ce que toutes les mesures de PSI se trouvent comprises entre 10 et 90 % de particules
traversant le tamis (180,250,315 et 400 (¿m d'ouverture de maille). Les résultats obtenus sur
5 variétés avec 3 applications (soit 240 mesures) ont été interprétés au moyen d'une analyse
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de variance. La valeur F calculée dans chaque condition représente, pour les valeurs PSI, le
rapport de variance entre variétés/variance de replication. Plus le ratio F est grand, plus la mé-
thode permet de différencier les variétés les unes par rapport aux autres et plus elle peut être
répétée.

L'examen de la courbe (fig. 3) obtenue en portant pour chaque réglage du broyeur le ratio F
en fonction du tamis utilisé, montre d'importantes différences de comportement entre les
conditions testées. Parmi les couples de broyage-tamisage donnant les meilleurs résultats (F
compris entre 600 et 700, nous avons retenu les paramètres suivants :

— réglage 4 du broyeur (broyage relativement grossier)
— tamis 250 (im.
Cette valeur F très élevée est due à une bonne variance entre variétés, doublée d'une très

faible variance de replication qui souligne les performances de cette méthode (coefficient de
variation : 0,6 %) dans les conditions ainsi définies.

700

500

300

100

Réglage

•

o

•

•

A

du Broyeur

1

2

3

4

5

100 250 315 400 Mai î l e tamis

Figure 3. Optimisation du couplage broyage-tamisage.

p(a) Variance entre variétés
' Variance de replication

Influence de l'humidité du grain

Les résultats sont rapportés sur la figure 4. On constate que lorsque l'humidité du grain aug-
mente, les valeurs de PSI diminuent comme si le grain était broyé plus grossièrement, avec
plus de difficultés. Cette observation est surtout valable entre 9 et 11,5 % d'eau, au delà le
phénomène est moins marqué.

192



Caractéristiques des grains de sorgho

PSI

22

20

18

10 12 14 H - 0 {%)

Figure 4. Influence de l'humidité du grain de sorgho sur l'indice de dureté PSI.

Ces résultats sont en accord avec ceux de De Francisco et al. [3] qui ont suggéré que l'hu-
midité serait un facteur renforçant la dureté du grain de sorgho : un grain humidifié jusqu'à
18 % d'eau produirait à la mouture des particules plus grosses. Par contre Abdelrahman et
Hoseney [1] n'ont trouvé aucune influence sur la dureté mesurée par le PSI. A l'inverse, chez
le blé, Miller et al. [7] ont remarqué que le temps de mouture (BHI) et donc la tendreté du
grain croissaient en même temps que son humidité.

L'humidité du grain est donc un paramètre très important dans l'évaluation de la dureté
par la méthode PSI. Il est donc nécessaire de conditionner au préalable les grains à une même
humidité comprise entre 11,5 et 13,5 % d'eau, domaine où la dureté varie très peu avec la
teneur en eau du grain.

Conclusion

Le Tableau II résume les conditions retenues pour la méthode PSI d'évaluation de la dureté
par la taille des particules après broyage. Cette méthode a été appliquée à 16 variétés fran-
çaises et 30 variétés africaines IRAT. Les gammes de PSI obtenues sont les suivantes : de
16,3 % pour la variété française la plus dure (Aralba) à 22,9 % pour la plus tendre (Arlix).
Des différences plus importantes ont été observées pour les variétés africaines : 12,1 %
(.IRAT 5) à 26,6 % (IRAT 9).

Les travaux se poursuivent à l'heure actuelle sur un grand nombre de variétés plus typées
au niveau des caractéristiques physicochimiques pour confirmer la validité de cette méthode
de référence et les paramètres retenus.
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Tableau II. Paramètres retenus pour la méthode PSI.

Humidité grain
Prise d'essai
Finesse de broyage
Maille du tamis
Durée du tamisage

11,5 à 13,5 í
20 g

réglage 4
250 um

1 mn

Variétés françaises :

Variétés africaines :

PSI

16,3 Aralba
22,9 Arlix

12,1 IRAT5
26,6 IRAT 9

Dureté du grain de sorgho et aptitude au décorticage

Le taux de brisures est un des facteurs importants pour évaluer l'aptitude au décorticage
des grains.

Seize variétés de sorgho français ont été décortiquées à l'aide du décortiqueur TADD (Tan-
gential Abrasive DehuUing Device) pendant 1,2,4 et 6 mn, selon les conditions définies par
Oomaheía/. [10].

Les résultats de l'analyse de données présentes figure 5 montrent qu'il existe une corréla-
tion positive hautement significative (r = 0,872) entre l'indice de dureté PSI et le taux de bri-
sures obtenu après 2 ma de décorticage.

PSI (?)

22

20 .

18 .

r = 0 ,872

1 3 5 Taux de h r i s u r e s
(% m . s . )

Figure 5. Corrélation entre l'indice de dureté PSI et le taux de brisures obtenu après 2 mn de
décorticage des grains de sorgho.

Ainsi, ce test de dureté qui mesure une résistance à l'écrasement, semble tout à fait indi-
qué pour prévoir l'aptitude au décorticage des grains de sorgho.
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Cependant, le taux de brisures n'est peut-être pas suffisant pour juger de la qualité d'un
décorticage et des résultats supplémentaires relatifs à la pureté du produit obtenu seront à
apporter pour confirmer cette relation.

Recherche des caractéristiques physicochimiques
liées à la dureté des sorghos

L'étude a porté sur des variétés françaises, 16 riches en tanins et 16 pauvres en tanins. Des
corrélations ont été calculées entre l'indice de dureté PSI mesuré selon la méthode mise au
point précédemment et les caractéristiques physicochimiques suivantes : la teneur en pro-
téines totales, en amidon, amylose, cendres, tanins et l'indice de vitrosité. Les résultats sont
consignés dans les Tableaux HI et IV.

Pour une variété riche en tanins, il existe une corrélation entre la teneur en tanins et la du-
reté PSI. Ceci signifie que plus les variétés sont riches en tanins, plus le grain serait broyé fin,
plus il serait «tendre».

Tableau III. Analyse de corrélations entre l'indice de dureté PSI et certaines caractéristiques
physico-chimiques de 16 variétés de sorgho avec tanin.

Coefficients de
corrélation

Teneur en
Protéines

Teneur en
Tanins

Indice de
Vitrosité

Teneur en
Amidon

Teneur en
Amylose

Teneur en
Cendres

PSI

teneurs
en

Protéines

1

0,353

0,368

- 0,743

0,624

0.472

- 0,168

teneurs
en

Tanins

1

0,487

- 0,210

0,313

0,601

0,640

indice
de

Vitrosité

1

- 0,339

0,182

0,673

0,357

teneur
en

Amidon

1

- 0,294

- 0.316

0,440

teneur
en

Amylose

1

0,155

- 0,217

teneur
en

Cendres

1

0,578

PSI

1
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Tableau IV. Analyse de corrélations entre l'indice de dureté PSI et certaines
caractéristiques physico-chimiques de 16 variétés de sorgho sans tanin.

Coefficients de
corrélation

Teneur en Protéines

Vitrosité (indice)

Teneur en Amidon

Teneur en Amylose

Teneur en Cendres

PSI

teneurs
en

Protéines

1

0,257

- 0,692

- 0,214

- 0,028

- 0,619

indice
de

Vitrosité

1

- 0,673

0,394

0,419

0,169

teneur
en

Amidon

1

- 0,486

- 0,209

0,094

teneur
en

Amylose

1

0,079

0,724

teneur
en

Cendres

1

0,041

PSI

1

Pour les variétés sans tanin, on a trouvé une corrélation significative entre l'indice de du-
reté PSI, la teneur en amylose et la teneur en protéines totales. Lorsque la teneur en protéines
augmente et la teneur en amylose diminue, le grain donne après broyage des particules plus
grosses.

Dans les deux cas, la dureté ne serait pas corrélée à la vitrosité. Ceci confirme les résultats
donnés dans la littérature, mis à part Cagampang et Kirleis [2] qui emploient indifféremment
les termes de «dureté» et «pourcentage de vitrosité», de nombreux auteurs ont montré que la
relation entre ces deux notions se vérifiait fréquemment mais non systématiquement [3,11].

Il nous a paru important de savoir si parmi les protéines du grain il existait une fraction
plus spécifique qui pourrait jouer un rôle dans la dureté. Pour cela, nous avons séparé les pro-
téines en différentes fractions à l'aide de deux extractions séquentielles du type Landry-Mou-
reaux, l'une nous permettant d'obtenir après extraction des albumines-globulines deux
groupes de kafirines, l'autre deux groupes de glutélines (fig. 6 et 7). L'étude des corrélations
est rassemblée dans les Tableaux V et VI.

On constate que quelle que soit l'extraction utilisée, l'indice de dureté PSI est significati-
vement et positivement corrélé à la teneur en kafirines solubilisées par le t-butanol. Lorsque
la teneur en protéines augmente ce sont les protéines de réserve qui augmentent (prolamines
et glutélines) favorisant un broyage plus grossier du grain.

Ces résultats, considérés bien sûr comme préliminaires, nous ont amené à formuler un cer-
tain nombre d'hypothèses.
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F A R I N E ( 5 G)

ALBUMINES
GL0BUL1NES

SURNAGEANT

CULOT

KAFIRINES I
SURNAGEANT

20 ml NaCl 1 , 2 5 H

Agitat ion 1 h - 4 °C
Centrifugation 30 mn - 380QO G

20 ml t-butanol 60 % (v/v)

Agitat ion 15 h - 20 °C
Centrifugation 30 mn - 38000 G

CULOT

KAFIRINES II
SURNAGEANT

CULOT

GLUTELINES
SURNAGEANT

20 ml t-butanol 60 % (v/v)
0,6 7. mercaptoéthanol

Agitat ion 15 h - 20 °C
Centrifugation 30 mn - 38000 G

20 ml tampon borate (pH 10) - 0,6
mercaptoéthanol - 0,5 % sodium
dodecylsulfate

Agitat ion 15 h - 20 °C
C e n t r i f u a a t i o n 30 mn - 3800Q G

RESIDU INSOLUBLE

Figure 6. Premier schéma d'extraction séquentielle des protéines de sorgho.

Pour les variétés riches en tanins, la présence de tanins marquerait un changement de struc-
ture de l'albumen qui serait broyé plus facilement, plus fin et deviendrait plus «tendre». Les
tanins, substances polyphénoliques de nature hydrophobe situés à la périphérie du grain,
ralentiraient sa déshydratation au cours de la maturation, donnant ainsi une structure de
l'albumen moins compacte.

Dans le cas des variétés sans tanin, la déshydratation du grain lors de la maturation serait
plus rapide dans les parties périphériques avec pour conséquence une matrice protéique ré-
trécie, des corps protéiques imbriqués à la surface des granules d'amidon et donc une struc-
ture plus dense et plus difficile à broyer. L'augmentation de la teneur en kafirines et donc de
la taille ou du nombre des corps protéiques ainsi que la diminution de la teneur en amylose
(granules d'amidon plus petits) renforceraient cette structure compacte. Le nombre ou la force
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FARINE (5 G)

ALBUMINES
GLOBULINES

SURNAGEANT

CULOT

KAFIRINES
SURNAGEANT

20 ml NaCl 1,25 H

A g i t a t i o n 1 h - 4 °C
C e n t r i f u g a t i o n 30 mn - 38000 G

20 ml t - b u t a n o l 60 % ( v / v )

Agitation 15 h - 20 °C
Centrifugation 30 mn - 38000 G

CULOT

GLUTELINES I
SURNAGEANT

CULOT

GLUTELINES I I
SURNAGEANT

20 ml tampon borate (pHlO)
0 ,1 M mercaptoéthanol

A g i t a t i o n 15 h - 20 °C
C e n t r i f u g a t i o n 30 mn - 38000 G

20 ml tampon bora te (pH 10) - 0 ,6
mercaptoéthanol - 0,5 % sodium
dodecylsul f a t e

A g i t a t i o n 15 h - 20 °C
C e n t n f u a a t i o n 30 mn - 3800Q G

RESIDU INSOLUBLE

Figure 7. Second schéma d'extraction séquentielle des protéines de sorgho.

des liaisons entre les kafirines, la matrice protéique et les granules d'amidon pourraient jouer
un rôle important dans la dureté du grain de sorgho.

Ce travail devra être approfondi pour confirmer ces premiers résultats et hypothèses for-
mulées. Il serait intéressant d'étudier la structure de l'albumen par microscopie électronique
en relation avec la dureté PSI, et le rôle de l'amylose et des kafirines par analyse électropho-
rétique des protéines extraites, plus spécifiquement des protéines en contact avec les granules
d'amidon.
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Tableau V. Analyse de corrélations entre l'indice de dureté PSI et certaines fractions protéiques
extraites^ à partir de 16 variétés de sorgho sans tanin.

Coefficients (Je
corrélation

Teneur en
Protéines

Indice de
Vitrosité

Teneur en
Amy lose

PSI

Albumines
Globulines

HaCl

Kafirines .
+ . •fetitano"

Kafirines
réduites
+.-l>uUoof. ne

Gluteiines
Boiari.j5_w;n_e

Teneur
en

Protéines

0,237

- 0,214

- 0,619

0,211

0.693

0,718

0,771

Indice
de

Vitrosité

1

0,394

0,169

0,465

0,145

0,048

0,239

Teneur
en

Amy lose

1

0,724

- 0,090

- 0,255

- 0,299

0,087

PSI

1

- 0,015

0,804

- 0,316

- 0,156

Albumines
Globuline

- 0,233 •

0,336

0,453

kafirines
;

1

0,139

0,192

Kafirines
réduites

1

0,805

Glutélines

1

: selon le deuxième schéma d'extraction séquentielle, figure 6.
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Tableau VI. Analyse de corrélations entre l'indice de dureté PSI et certaines fractions protéiques
extraites^ à partir de 16 variétés de sorgho sans tanin.

Coefficient: <Jo
corrélation

Teneur
on

Protéines

indice
de

Vitrosité

Teneur
en

Araylose

Teneur en
Protéines | 1

PSI Albumines|kafirines
Globulines

Gluteiines
1ère
fraction

Gluteiines
2ème
fraction

Indice de
•Vi tros i té 0,237 1

Teneur en
Amylose - 0,214 0,394 1

0,169 I 0,724PSI - 0,619

Albumines
Globulines

Kafirines
\ . -tidooo

Gluteiines
1ère fraction

0,211 0,465 - 0,090

0,693

0,671

0 ,145 | - 0 ,255

0,373 0 ,231

- 0,015

0,004

- 0,050

- 0,233

0,519 | 0,109

Gluteiines
2ème fraction 0,903 0 093 - 0,20 - 0,441 0 056 0 544 0,793 1

(a) .: selon le deuxième schéma d'extraction séquentielle, figure 6.
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Influence des différentes méthodes de mouture
sur les rapports molaires phytate/zinc,
(calcium x phytate)/zinc, et la teneur en
certains oligo-éléments dans les fractions de
mouture de maïs et de sorgho

C.M.F. MBOFUNG, R. NDJOUENKEU, F.X. ETOA

Département of Food Science and Nutrition, ENSIAAC, University Center ofN' Gaoundé-
ré, P.O. Box 455, N'Gaoundéré, Cameroun

Résumé

Les céréales et produits à base de céréales constituent une large proportion des aliments dans la
plupart des régions du Cameroun et plus particulièrement de l'Adamaoua et des Provinces du
Nord. Les céréales le plus couramment consommées sont le maïs et le millet. Si de nombreuses
informations sont disponibles sur les nutriments majeurs de ces céréales, il n'en est pas de même
pour les micro-nutriments «particulièrement les oligo-éléments et traces, surtout dans l'influence
qu'ont les nombreux procédés de transformations de graines en farines surla composition de ces
éléments. Compte tenu de cette absence de renseignements comparée à l'importance croissante
reconnue aux oligo-éléments dans la nutrition et le métabolisme humain, le présent travail vise à
caractériser l'effet des méthodes de transformation (industrielles et traditionnelles) pratiquées
couramment dans l'Adamaoua, sur les teneurs en certains éléments à l'état de trace, des diffé-
rentes fractions de mouture. Des informations sur certains facteurs antinutritionnels comme le
rapport molaire phytate/zinc des différentes fractions ont été également obtenues. Les résultats
sont présentés et discutés en termes d'avantages et inconvénients des différents procédés utilisés.
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Introduction

Les céréales et produits à base de céréales constituent une large proportion des aliments pour
la plupart des habitants de l'Amadoua et des Provinces du Nord-Cameroun. L'une des cé-
réales les plus couramment consommées (sous forme brute ou transformée) est le maïs. Le
sorgho est également consommé sous différentes formes. Si de nombreuses informations sont
disponibles sur les éléments nutritifs majeurs de ces céréales, à l'état brut ou sous forme de
farine, il n'en est pas de même pour les micro-éléments nutritifs. Par contre, une documenta-
tion très fournie indique que les méthodes de transformation et de préparation provoquent une
perte en éléments nutritionnels [1]. Les connaissances sur l'incidence de celles-ci sur la te-
neur en oligo-éléments du maïs et du sorgho sont relativement incomplètes. Compte tenu de
cette absence de renseignements comparée à l'importance croissante reconnue aux oligo-élé-
ments dans la nutrition, la santé et le métabolisme humains, le présent travail vise à caracté-
riser l'effet des différentes méthodes de transformation pratiquées couramment dans la
Province de l'Amadoua, sur les teneurs en certains éléments à l'état de trace dans les diffé-
rentes fractions de mouture généralement obtenues. Des informations ont été rassemblées sur
certains facteurs antinutritionnels comme le phytate, la fibre détergent neutre, de même que
l'indice d'assimilation du zinc, c'est-à-dire les rapports molaires phytate/zinc et (calcium x
phytate)/zinc des différentes farines obtenues au moyen de différentes méthodes.

Matériel et méthodes

Méthodes et mouture étudiées

Quatre différentes méthodes de transformation des céréales en farine ont été étudiées. Il
s'agit (1) de la méthode de mouture industrielle, (2) de la méthode traditionnelle, (3) de la
méthode semi-traditionnelle et (4) de la méthode mécanique directe (fig. 1).

Echantillonnage

Tous les échantillons de maïs utilisés ont été obtenus à la Sodéblé tandis que le sorgho a été
acheté au marché de N'Gaoundéré. Il s'agissait de sorgho blanc. Toutes les fractions de mou-
ture ont été soigneusement échantillonnées en trois exemplaires de façon à garantir l'homo-
généité du travail.

Pour éviter toute pollution des échantillons pendant l'analyse, tous les récipients et la ver-
rerie utilisés ont été lavés avec un détergent liquide, rincés à plusieurs reprises avec de l'eau
distillée et plongés pendant six heures dans une solution d'acide chlorhydrique normale puis
rincés à nouveau avec de grandes quantités d'eau distillée. Les objets utilisés étaient ainsi
exempts de toute trace d'oligo-éléments ce qui a été vérifié par le fait qu'on a retrouvé des
quantités non détectables des éléments analysés dans les sous-échantillons des eaux de rin-
çage final.
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Figure 1. Organigramme simplifié des 4 différentes méthodes de transformation
des céréales en farine dans la Province de l'Amadoua au Cameroun :

A. Méthode traditionnelle (vannage manuel)
B. Méthode semi-traditionnelle (vannage manuel)
C. Méthode mécanique directe
D. Méthode industrielle (mécanisée complètement).

Analyse des éléments

La teneur en zinc et en fer des échantillons a été analysée par spectrophotométrie par absorp-
tion atomique des solutions aqueuses des échantillons réduits à l'état de cendres à 550° C dans
un four pendant 6 à 8 heures. La présence d'autres éléments tels que le calcium, le magné-
sium et le phosphore a été déterminée par analyse spectrophotométrique en utilisant les mé-
thodes indiquées par l'AOAC [2], Afin de garantir l'exactitude des différents traitements et

205



C.MF. Mbofung, R. Ndjouenkeu, FX. Etoa

analyses, des Matériaux de Référence Standard (Standard Reference Materials), (farine de riz
SRM 1568 obtenue auprès du US Bureau of Standards) ont été analysés avec chaque lot
d'échantillons. Lorsque l'analyse des matériaux référence a abouti à des valeurs différentes
des valeurs référence, les échantillons du lot ont été réanalysés avec plus de soin pour garan-
tir l'exactitude du travail. Tous les réactifs utilisés étaient purs. L'analyse de l'acide phytique
a été faite selon la méthode Mohamed et al. [3], tandis que l'analyse de la fibre par détergent
suivait la méthode Van Soest [4], modifiée par Reinhold et Garcia [5].

Résultats et discussion

La composition en éléments nutritifs et antinutritionnels des différentes fractions de mouture
obtenues par les quatre méthodes de transformation figurent dans le tableau I pour le maïs et
dans le tableau II pour le sorgho. Les principales fractions de mouture analysées sont la farine,
les cosses et le germe, de même que le grain brut.

Tableau I. Teneur nutritive des différentes fractions de mouture du maïs selon la méthode de
transformation.

Méthode de
transformation

Fraction
de mouture

Zn Fe
mg/100g

Mg Ca FDN Phy

Mécanique
Mécanique

Traditionnelle

Semi-traditionnelle

Industrielle

Grain brut
Farine

Farine
Cosses

Farine
Cosses

Farine
Semoule
Germes
Cosses

1,56
1,47

0,88
2,00

0,81
2,40

0,68
0,49
2,50
1,70

2,1
2,0

1,5
4,2

1,7
2,8

1,2
1,1
2,8
2,4

81
86

44
135

27
141

40
44
70

101

49
40

30
39

37
38

29
21
65
20

126
130

64
140

56
148

136
83

210
190

34
32

16
47

19
38

22
48
34
41

0,47
0,50

0,23
0,80

0,21
0,85

0,25
0,30
1,10
0,67

Un sac de grains de mais a été échantillonné en trois exemplaires et les échantillons pulvérisés dans un
moulin de table mécanique à pales en acier.

Tableau II. Teneur nutritive des différentes fractions de mouture de sorgho selon la méthode de
transformation.

Méthode de
transformation

Mécanique

Traditionnelle

Semi-traditionnelle

Fraction
de mouture

Grain brut

Farine
Cosses

Farine
Cosses

Zn Fe
mg/100g

1,78

1,46
1,80

1,25
2,00

4,1

3,1
2,5

2,9
3,0

Mg

255

107
168

113
295

Ca

76

51
38

40
39

* Des échantillons en triple exemplaire de grain brut ont été réalisés à partir d'un
été séchés puis pulvérisés jusqu'à obtention d'une poudre fine dans un moulin de
acier.

P FDN
g/100 g

280 38

120 33
257 48

103 329
360 50

Phy

0,99

0,63
0,91

0,59
1,40

grand sac de sorgho et ont
table mécanique à pales en
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Dans chaque cas, la mouture entraînait en général une perte en éléments nutritifs. La fi-
gure 2 indique les différents éléments nutritifs et antinutritionnels dans les farines obtenues
par les différents processus, en pourcentage par rapport à la teneur dans le grain brut. Les mé-
thodes industrielles et semi-locales en particulier ont provoqué une baisse de la teneur en zinc
(fig. 3). Les autres techniques de mouture conduisent également à une baisse de la teneur en
éléments nutritifs dans le produit final. La concentration en zinc, par exemple, se trouve ré-
partie de façon singulière dans chacune des fractions de mouture (fig. 4). Dans tous les cas,
la fraction de mouture comportant la plus grande quantité de zinc est la cosse sauf avec la mé-
thode industrielle qui entraîne une concentration encore supérieure dans le germe. Donc, quel
que soit le processus de transformation, celui-ci semble conduire à une forte baisse de la te-
neur en zinc. Si l'on considère les farines obtenues, les pertes les plus élevées sont provo-
quées par la méthode industrielle (69 %), puis locale (44 %), semi-locale (31 %) et enfin
mécanique (6 %). Des résultats semblables sont observés avec le sorgho moulu selon les mé-
thodes locales et semi-locales (Tableau V). La concentration des autres éléments nutritifs est
affectée de façon relativement similaire. La concentration des facteurs antinutritionnels, le
phytate et la fibre détergent neutre s'est avérée plus faible dans les farines de sorgho obtenues
par les méthodes locales et semi-locales que dans le produit brut. La concentration de ces fac-
teurs est également plus faible dans la farine de maïs quel que soit le procédé de transforma-
tion. Les farines ayant la teneur la plus faible en phytate (0,23 mg/100 g) sont obtenues grâce
aux techniques locales et semi-locales. Bien que certaines des farines analysées aient conte-
nu des quantités relativement élevées de phytate, l'effet exact sur l'absorption de minéraux
tels que le zinc dépend de la concentration relative de zinc dans la farine ou ses produits. Il a
été avancé une théorie, étayée par plusieurs expériences sur l'animal [6,7], selon laquelle le
rapport molaire phytate/zinc d'un aliment peut servir d'indice d'assimilabilité du zinc. Davies

MM I n d u s t r i a l Method

7&WHÜLEGRAIN

Semi-local Method

ZINC MAGNES CALCIUM PHOSPH. IRON- PHYT

Figure 2. Composition des farines de maïs obtenues par les différentes méthodes : industrielle, semi-
locale et locale, exprimées en pourcentage du grain brut.
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VGFLOUR MEFLOUR LTFLOUR SLTFLÛUR INDFLOUR SEMOLINA

FLOUR-TYPE

Figure 3. Teneur en zinc et phytate de la farine de maïs obtenue par les différentes méthodes de
transformation.

et al. [7] ont montré que, sans tenir compte des quantités absolues de phytate ou de zinc dans
un aliment donné, des rapports molaires phytate/zinc de 10 :1 pouvaient entraîner une défi-
cience marginale en zinc résultant de la faible assimilabilité du zinc. Les résultats présentés
ici, en se fondant sur cette hypothèse, indiquent que le zinc pourrait ne pas être facilement as-
similable dans les farines de maïs, étant donné leurs rapports molaires phytate/zinc élevés

[ZINC]

mg/100g ,.n

1

'"

VGRAIN MFLOUR LTFLOU LTHULL SLTFLO SLTHUL INDFLO SEMOLI GERM ¡NDHUL
R S UR LS UR NA LS

MILLING-FRACTION

Figure 4. Teneur en zinc des différentes fractions de mouture de maïs obtenues par quatre méthodes
différentes.
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Figure 5. Teneur en zinc et en phytate des différentes fractions de mouture de sorgho obtenues par deux
méthodes différentes (locale et semi-locale).

(fig. 3) de 26 : 1 dans les farines obtenues par la technique locale à 36 : 1 dans les semoules
produites par la méthode industrielle. Les rapports molaires étaient encore plus élevés dans
les farines de maïs moulues grâce aux méthodes locales et semi-locales. Les observations pré-
cédentes sur l'influence du rapport molaire phytate/zinc se fondent essentiellement sur des
expériences sur l'animal. Les travaux récents de Morris et al. [8] ont montré que le rôle inhi-
biteur du phytate dans l'absorption du zinc est accentué par la teneur en calcium de l'aliment.
Mills et al. [9] ont donc suggéré que l'on pouvait estimer l'assimilabilité du zinc dans un ali-
ment donné consommé par l'homme de façon plus satisfaisante en calculant le rapport de
concentration molaire ([Ca] x [Phytate]) /[Zn]. Selon Davies et Mills [10], si ce rapport dé-
passe 0,3, l'assimilabilité chez l'homme du zinc contenu dans les aliments considérés risque
d'être relativement faible. En se fondant sur cette hypothèse, une analyse des données ras-
semblées dans cette étude (Tableau IH), montre que dans la plupart des farines (57 %), sauf

Tableau III. Rapports molaires phytate/zinc et (calcium x phytate)/zinc dans
les farines de maïs et de sorgho obtenues par les différentes méthodes.

Farine Phytate/zinc (Calcium x phytate)/zinc

Maïs
FIND
Semoule
FTL
FTSL
FMD

Sorgho
FSTL
FSTSL

36
36
26
32
34

44
69

0,26
0,31
0,19
0,30
0,34

0,60
0,69

FIND : farine industrielle; FTL farine de maïs, technique locale; FTSL :
farine de maïs, technique semi-locale; FMD : farine de maïs, technique mécanique
directe; FSTL : farine de sorgho, technique locale; FSTSL : farine de sorgho,
technique semi-locale.
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les farines de maïs obtenues par les procédés industriels, locaux et semi-locaux, le zinc pour-
rait être relativement moins assimilable que lorsque ces céréales sont consommées brutes. Les
rapports molaires (Ca x Phytate)/Zn particulièrement faibles pourraient résulter de la faible
teneur en phytate qui pourrait être en partie la conséquence des techniques de mouture utili-
sées. Dans la méthode de transformation locale du maïs, par exemple, on fait tremper la cé-
réale dans l'eau pendant environ 12 heures. Nous présumons que cette étape active
probablement l'action de la phytase dans le produit, ce qui entraîne une dégradation partielle
de la teneur en phytate de la céréale et par conséquent de la farine. Bien que nous n'ayions
pas étudié cette possibilité particulière, certaines informations contenues dans la documenta-
tion existante [11] semblent indiquer que ceci pourrait en effet être le cas dans certaines condi-
tions.

La teneur en fibre détergent neutre de ces farines s'est avérée, dans tous les cas, bien moins
élevée que dans la céréale brute. La fraction de mouture contenant les plus grandes quantités
de FDN était la cosse. Les farines et les cosses de sorgho contenaient relativement plus de
FDN que les farines et les cosses de maïs quelle que soit la technique de transformation. Il
est apparu que la FDN avait une incidence dans certains cas de faible assimilabilité biologi-
que minérale du zinc mais on ne s'accorde pas encore sur son effet spécifique sur certains oli-
go-éléments.

Conclusion

Cette étude montre que les différentes techniques de transformation utilisées couramment
dans cette région pour le maïs et le sorgho conduisent à une réduction plus ou moins impor-
tante de la teneur en oligo-éléments (zinc, fer et magnésium), en phytate et en fibre dans les
farines obtenues. L'acide phytique, le facteur antinutritionnel ayant le plus d'influence sur
l'absorption du zinc et du fer, est moins abondant dans les farines obtenues par les méthodes
industrielle et semi-locale. De plus, le rapport molaire (Ca x Phytate/Zn) des différentes fa-
rines semble indiquer que le zinc pourrait avoir une plus grande assimilabilité dans les farines
produites par les méthodes industrielles et semi-locales.
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Bio-assimilation in vitro du fer contenu dans
différentes préparations de bouillies à base de
farines de maïs et de sorgho. Influence des
conditions de mouture et de préparation
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N'Gaoundéré, Cameroun

Résumé

L'anémie par déficience en fer est une maladie nutritionnelle largement répandue dans de nom-
breuses parties du monde, et spécialement dans celles où les apports en fer proviennent d'une
nourriture à base végétale.
Mis à part les cas de déficience propre en fer de la ration, l'un des facteurs les plus importants est
la faible assimilabilité du fer alimentaire.
Cette assimilation biologique du fer provenant des céréales et produits dérivés est connue pour
être influencée par de nombreux facteurs dont certains dépendent des procédés de fabrication et
de préparation des aliments.
Dans le présent travail, est étudiée la bio-assimilation in vitro du fer dans différentes préparations
de bouillies à base de farines de maïs et de sorgho.
Les résultats sont présentés dans le contexte de la variété des inhibiteurs et des promoteurs de
l'absorption du fer provenant des divers types de bouillies. La discussion est faite en termes
d'avantages et inconvénients des différentes méthodes de fabrication et préparation.
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Introduction

La carence en fer est une maladie nutritionnelle largement répandue, surtout dans les groupes
vulnérables du point de vue nutritionnel, dans de nombreuses parties du monde (pays déve-
loppés et en voie de développement) et spécialement dans celles où les apports en fer pro-
viennent d'une alimentation à base végétale [1]. Cette carence en fer cause une large gamme
d'anomalies fonctionnelles et physiologiques : diminution de la capacité de travail, modifi-
cations d'activité enzymatique, du comportement et même altérations de la fonction céré-
brale.

Mis à part les cas de carence propre en fer de la ration alimentaire habituelle, l'une de ses
causes les plus importantes est la faible assimilabilité biologique du fer dans les aliments
consommés qui contiennent des facteurs antinutritionnels tels que les phytates, les fibres ou
les tanins qui complexent cet élément et gênent son absorption intestinale. On sait que ces
facteurs antinutritionnnels, et en particulier les phytates et les fibres, sont abondants dans les
céréales et les aliments à base de céréales, ce qui entraîne une absorption relativement faible
des minéraux présents dans ces aliments [5]. Au Cameroun et surtout dans les provinces et
les zones écologiques du Nord, les céréales constituent l'alimentation de base et sont consom-
mées sous différentes formes, essentiellement en bouillies par les enfants qui viennent d'être
sevrés ainsi que par les adultes au petit déjeuner. Etant donné que la transformation de ces cé-
réales en farines et que les méthodes de mouture puis de préparation des bouillies peuvent
avoir une influence sur la teneur en éléments nutritifs et antinutritionnels du produit final, le
présent travail vise à déterminer l'effet de ces méthodes de transformation et de préparation
sur l'assimilation biologique in vitro du fer. Nous espérions également rassembler, grâce à
cette étude, des informations permettant d'améliorer les techniques actuelles de transforma-
tion et de préparation des aliments et ainsi accroître l'assimilabilité du fer. De même, nous
envisagions d'en déduire des informations particulières permettant de mettre au point une for-
mule alimentaire nutritive après le sevrage en utilisant les produits locaux.

Matériel et méthodes

Techniques et transformation

Quatre différentes techniques de mouture des céréales utilisées couramment dans la Province
de FAdamaoua ont fait l'objet de la première partie de cette étude. D s'agit de (1) la mouture
industrielle de la farine - qui est réalisée à Sodéblé à Wasande; (2) la méthode de transfor-
mation locale; (3) la méthode de transformation semi-locale; (4) la méthode de mouture
mécanique directe, (voir figure 1, page 205).

Préparation des bouillies

II existe différentes méthodes de préparation des bouillies à base de farine de céréales mais
en nous fondant sur une étude réalisée dans un village voisin de Ngaoundéré, nous avons sé-
lectionné deux méthodes en particulier. Il s'agit (1) de la bouillie ordinaire et (2) de la bouil-
lie additionnée d'un extrait d'arachide.

Dans le cas de la bouillie ordinaire, la farine (de maïs ou de sorgho) est tamisée dans un
tamis de 0,250 mm et une quantité déterminée de la farine fine obtenue est mélangée à de
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l'eau pour faire une pâte. Cette pâte est ensuite versée petit à petit, en remuant, dans une quan-
tité spécifique d'eau bouillante et cuite pendant 5 à 10 minutes, toujours en remuant. L'utili-
sation de sucre pour adoucir la bouillie est courante mais n'a pas d'intérêt pour la présente
étude.

Dans la deuxième méthode de préparation, la farine est tamisée de la même façon mais de
l'extrait d'arachide remplace l'eau pour la confection de la pâte et également pour la cuisson.
Au cours de la première série d'expériences, chaque type de farine a été transformé en bouil-
lie en utilisant la deuxième méthode, c'est-à-dire en préparant un extrait d'arachide de 50 %
du poids de la farine dans une quantité fixe d'eau. L'expérience a été renouvelée en utilisant
différentes quantités de pâte d'arachide (0, 30,50, 100 % du poids) extraite dans chaque cas
de la même quantité d'eau. Ces différentes quantités de pâte d'arachide ont été choisies de
façon arbitraire afin qu'elles représentent la quantité utilisée couramment (estimée grâce à
des observations et à une enquête auprès des femmes du village aux alentours de 30 % du
poids de la farine mouillée). La pâte d'arachide utilisée est produite localement en passant
des cacahuètes légèrement chauffées et écalées dans un moulin mécanique jusqu'à obtention
d'une mouture fine. Toutes les bouillies ont été préparées en deux exemplaires.

Détermination in vitro

Nous avons adopté pour l'étude la méthode in vitro de Narasinga et al. [6] pour déterminer
la quantité de fer non hème assimilable dans les aliments. La méthode se fonde sur la libéra-
tion du fer ionisable des aliments en le soumettant à une digestion pepsine-HCl en simulant
le pH de l'estomac à 1,35 et en ajustant ensuite le pH à 7,5 pour qu'il corresponde au pH
intestinal simulé. Il a été montré que le fer ionisable mesuré à ce pH était hautement corrélé
au fer assimilable absorbé in vivo.

a) Réactifs et matériel : toute la verrerie utilisée pour les expériences a été lavée avec un
détergent liquide, rincée à plusieurs reprises avec de l'eau distillée et plongée pendant six
heures dans une solution chlorhydrique normale avant d'être finalement rincée à nouveau
dans de l'eau distillée. De l'eau distillée ne contenant aucune trace de fer a été utilisée exclu-
sivement pour cette étude. Tous les produits chimiques utilisés étaient fournis par Sigma
Chemical Co et avaient la teneur en fer appropriée.

b) Tous les échantillons préparés ont été séchés à basse température (70 °C) jusqu'à un
poids constant, puis pulvérisés dans un moulin de table en acier inoxydable, et passés dans
un tamis de 0,25 mm ; la poudre obtenue a été utilisée pour déterminer la quantité de fer to-
tale, soluble et ionisable, de même que la teneur en phytate et en FDN des aliments.

c) Extraction du fer soluble et ionisable : 2 g de chacun des échantillons de bouillie ont
été mélangés à 25 ml de pepsine HC1 et le pH ajusté à 1,35 avant incubation dans une fiole
conique de 100 ml à 37 °C dans un bain d'eau à agitation pendant 90 minutes. Après l'incu-
bation, l'échantillon digéré a été centrifugé à 3 000 t/min pendant 45 minutes. Le surnageant
est soigneusement transvasé à l'aide d'une pipette dans une autre fiole contenant son propre
volume de mélange de bile et de liquide pancréatique puis son pH ajusté à 7,5 avec de la
soude, réincubé à 37 °C pendant encore 90 minutes puis secoué et centrifugé à 3 000 t/min
pendant 45 minutes. Enfin le surnageant est mis à part dans une éprouvette.

d) La teneur en fer soluble du surnageant final a été déterminée par la méthode de Tenat
et al. [7] tandis que le fer ionisable (forme libre du fer dans le surnageant) a été déterminé en
utilisant un dipyridyl-a,al, comme le décrit l'AOAC [8]. La quantité totale de fer contenue
dans chaque type de bouillie a été déterminée en analysant les solutions des échantillons ré-
duits en cendres en suivant également la méthode de l'AOAC [8].
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e) La teneur en phytate des échantillons a été déterminée par spectrophotométrie directe
(méthode Mohammed et al. [9], tandis que la teneur en fibre détergent neutre a été calculée
parla méthode Van Soest [10], modifiée par Reinhold et Garcia [11]. Afin de garantir l'exac-
titude des différents traitements et analyses, des Matériaux de Référence Standard (Standard
Reference Materials), farine de riz SRM 1568 obtenue auprès du US Bureau of Standards)
ont été analysés avec chaque lot d'échantillons. Lorsque l'analyse des matériaux référence a
abouti à des valeurs différentes des valeurs référence, les échantillons du lot ont été réanaly-
sés avec plus de soin pour garantir l'exactitude du travail.

Résultats et discussion

On s'est aperçu que les bouillies préparées avec de la farine de maïs moulue de quatre façons
différentes et de la farine de sorgho moulue de deux façons différentes ont une teneur varia-
ble en fer que l'on utilise ou non l'extrait d'arachide. La variation dans chacun des cas est
révélée dans le Tableau I. Les bouillies (BFMD) préparées avec de la farine de maïs obtenue
par méthode mécanique directe ont la teneur en fer la plus forte (1,76 mg/100 g) tandis que
celles (BFIND) préparées avec de la farine de maïs obtenue par la méthode industrielle ont
la teneur en fer la plus faible (1,05 mg/100 g). L'utilisation d'extrait d'arachide (50 % du
poids dans la préparation des différentes bouillies) augmente les teneurs respectives en fer
des bouillies (fig. 1). Cette augmentation va de 67 % dans les bouillies préparées avec la fa-
rine de maïs obtenue directement à environ 120 % dans celles préparées avec la farine indus-
trielle. L'assimilation du fer pour les différentes bouillies varie aussi selon la farine utilisée
(fig. 2). En pourcentage, l'assimilation du fer s'est avérée plus faible (1,4 %) pour les bouil-
lies à base de farine de maïs directement moulue et plus forte (19 %) quand elles sont à base
de farine de maïs obtenue par la méthode locale. En termes absolus cependant, une plus grande
quantité de fer est assimilable pour les bouillies FTSL que pour les bouillies de maïs de tout
autre type. En ce qui concerne les bouillies de sorgho, les bouillies STSL contiennent une plus
grande quantité (relative et absolue) de fer assimilable que les bouillies STL. Les résultats de
l'analyse de l'acide phytique et de la FDN montrent (fig. 3 et 4) que les farines ayant une forte
teneur en phytate et en FDN contiennent de moins grandes quantités de fer ionisable que celles
ayant une faible teneur en phytate et en FDN. Une analyse de régression multiple montre que
le pourcentage de fer assimilable peut être estimé à partir de la quantité totale de fer (FET) et

Tableau I. Concentration totale et en % du fer soluble et ionisable (en mg/100 g)
et de l'acide phytique dans les bouillies normales de maïs et de sorgho.

Gruel Total Percent Phytic acid
type Iron soluble ionizable (mg)

DMFG
LTFG
SLTFG
INDFG
LTSFG
SLTSFG

1.76
1.60
1.20
1.05
3.1
2.90

22
32
28
18
15
24

1.4
19.0
7.0
2.5
3.8

10.0

500
230
370
400
630
300

DMFG : Directly milled flour gruel; LTFG :Local technology flour gruel; SLTFG : Semilocal
technology flour gruel; INDFG : Industrial flour gruel; LTSFG : Local technology sorghum
flour gruel; SLTSFG : Semilocal technology sorghum flour gruel.
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de la teneur en phytate (PHY) de chacune des bouillies grâce à l'équation suivante :
% Ion.Fe = 25,46 - 7,09 FET + 0,008 PHY.

Afin de déterminer l'influence de la méthode de préparation sur l'assimilabilité du fer dans
les différentes bouillies, on n'a utilisé que deux types de farine : de la farine de maïs obtenue
par la méthode semi-locale (MTL) et de la farine de sorgho obtenue par la méthode semi-lo-
cale (SSL). En analysant ces bouillies, préparées avec 0,30,50 et 100 % d'extrait d'arachide
par rapport au poids mouillé extrait d'une solution, on a découvert une variation considéra-

- PEANUT + PEANUT

3 •

[R0Hl-mg/100gm 2

DMF SLTS

Figure 1. Teneur en fer des bouillies obtenues à partir des différentes farines avec (lignes) ou sans (co-
lonnes) extrait d'arachides.

AI T

18

16

H
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IONKABLE-FE 10
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DMF LTF SLTF INDF
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Figure 2. Pourcentage de fer ionisable dans les bouillies de farine de maïs et de sorgho obtenues par les
différentes méthodes de mouture.

217



C.MF. Mbofung, R. Ndjouenkeu

ble de la teneur en fer total, soluble et ionisable et en phytate (Tableau H). Bien qu'en aug-
mentant la concentration de l'extrait d'arachide dans les bouillies, on aboutit à une augmen-
tation de la teneur totale en fer et la quantité totale de fer soluble; cette dernière, en termes
relatifs, a tendance à décroître avec l'augmentation de la teneur en fer des bouillies. Le fer io-
nisable et par conséquent le fer assimilable montrent un profil différent (fig. 5). Les quanti-
tés relatives de fer assimilable semblent diminuer avec l'augmentation de la concentration de
l'extrait d'arachide utilisé.

Une analyse de l'incidence de la teneur en phytate des bouillies sur l'assimilabilité du fer
montre qu'une augmentation du phytate entraîne une diminution de la quantité de fer assimi-

DMF LTF SLTF INW

FLOUR-TYPE

LTS SUS

Figure 3. Pourcentage en fer ionisable dans les bouillies obtenues à partir de différentes farines en liaison
à leur concentration en phytate.

»NKABLE-FE 10

t IO

DMF INDF

FLOUR-TYPE

LTS SLTS

Figure 4. Pourcentage de fer ionisable dans les bouillies obtenues à partir des différentes farines par rap-
port à leur teneur en FDN.
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Tableau II. Pourcentage de fer soluble et ionisable dans les bouillies de différentes
farines de maïs (LTM) et de sorgho (SLS).

Gruel Total iron
mg/100g

% soluble
Iron

% ionizable
Iron

Phytate
g/100 g

LTMO
LTM30
LTM50
LTM 100

SLSO
SLS30
SLS50
SLS100

1.60
2.40
2.94
4.30

2.51
3.30
3.68
4.68

32
36
30
28

24
26
25
24

19
13
10
7.4

10
8.4
7.2
4.9

0.23
0.30
0.33
1.20

0.33
0.41
0.78
1

0, 30, 50 and 100 indicate the percentages of maize or sorghum flourby wet-weight of
peanut paste extracted into solution and used for the making of the gruel.

-I0MSA6LE-IR0N TOTAL
2 IRON

CONC.

M3 /10Cfg

LTMO LTM30 LTM50 LTMIOO SLSO

6RUEL-TYPE

SLS30 SLS50 SLSIOO

Figure 5. Pourcentage de fer ionisable (colonnes) et total (lignes) dans les bouillies par rapport aux
techniques de mouture et préparation.

lable. Une teneur en acide phytique d'environ 0,40 mg % semble être le point critique en deçà
duquel une diminuation de la concentration a un effet positif considérable sur l'assimilabilité
du fer et au delà duquel une augmentation de la teneur en phytate semble n'avoir que peu ou
pas d'effet sur l'assimilabilité du fer (fig. 6).

On peut déduire de cette étude que les méthodes de transformation et de préparation ont
une influence sur la concentration et l'assimilation biologique du fer dans les bouillies de maïs
et de sorgho. La composition des farines produites dépend donc de l'efficacité de la méthode
surtout au moment de l'écossage. Avec le procédé industriel, la séparation des germes du
grain ajoutée à l'écossage, entraîne une diminution considérable de la quantité d'éléments nu-
tritifs dans le produit final, comme le montre par exemple la faible teneur en fer de la farine.
Avec le procédé local, il se peut également qu'en plus de la diminution de la valeur nutritive
du produit final, il se produise une pollution entraînée par le trempage et le lavage des grains,
etc. (Cependant, cet aspect n'a pas été étudié).
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Figure 6. Pourcentage de fer ionisable dans les bouillies par rapport à leur teneur en phytate.

La faible assimilation biologique du fer dans les bouillies préparées avec différentes farines
semble confirmer l'incidence des méthodes de transformation et de préparation sur ce para-
mètre. La corrélation fortement négative entre la teneur en phytate et en FDN et l'assimila-
bilité du fer est en accord avec les résultats de différentes études [12, 13] sur les effets
antinutritionnels des phytates et des fibres. La variation de la teneur en phytate des farines
semble indiquer que les différentes méthodes de transformation n'ont pas la même efficacité
en ce qui concerne l'écossage ce qui tend à réduire la teneur en phytate et en fibre de ces fa-
rines.

La technique semi-locale de transformation de la farine produit des bouillies qui ont une
teneur en fer ionisable relativement plus élevée. D est probable qu'en plus du fait que la mé-
thode d'écossage mécanique provoque une plus grande perte des fractions du grain de la
céréale contenant les phytates, le trempage des grains pendant 12 heures contribue également
à une baisse de la teneur en phytate par le biais de l'activation de l'action de la phytase. Bien
que nous n'ayons pas étudié cet aspect, d'autres auteurs ont montré qu'un trempage et une
germination prolongés des grains ont tendance à accroître l'activité de la phytase [14] et pro-
voquent par conséquent une baisse de la teneur en phytate de la céréale et de ses produits. La
relative absence d'augmentation du fer assimilable au delà d'une concentration de phytate
dans la bouillie de 0,40 g/100 g et l'existence d'une assimilation biologique plus forte pour
les bouillies où la concentration en phytate est en deçà de cette limite, suggère que l'utilisa-
tion de l'extrait d'arachide en quantités d'environ moins de 50 % du poids de la farine pour-
rait (du point de vue de l'assimilation du fer) être idéale dans la préparation des bouillies de
maïs et de sorgho.
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Résumé

Différents modes de transformations traditionnelles de cinq céréales en farine (mils, sorghos,
fonios, riz et maïs) ont été répertoriés et décrits. Les grains de mil et de sorgho sont décortiqués
au mortier de bois et au pilon après humidification, les sons étant séparés des grains par vannage
ou par flottation. Les grains sont alors broyés soit au mortier, soit à la machine électrique, diesel,
ou à essence (moulins à marteaux) et les granulés obtenus sont tamisés. Les grains de fonios sont
piles, lavés et séchés au soleil. Le produit obtenu n'est pas tamisé. Pour le décortiquage des grains
de riz, la méthode utilisée consiste à piler soigneusement le paddy sec au mortier en bois et au
pilon ou au moulin à marteau électrique. Les grains de maïs sont décortiqués et moulus. Les dif-
férentes farines obtenues servent à la préparation des mets traditionnels et à la confection des
pâtes alimentaires. Toutes ces techniques traditionnelles de transformation des céréales en farine
sont ensuite comparées à un procédé de fabrication traditionnelle améliorée de la farine de maïs.

Introduction

La culture céréalière ivoirienne est caractérisée par une forte production de riz (Oriza sati-
va) : 514 0001 de riz-paddy, et de maïs (Zea maïs) : 520 0001 de maïs-grain. Le mil (Penni-
setum typhoïdes) et le sorgho (Sorgho bicolor moench) ne représentent respectivement que
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41 0001 et 22 5001, cultivés et consommés essentiellement dans le Nord du pays. Le fonio
(7 2001) est cultivé seulement dans le Nord-Ouest. (Statistiques Agricoles, 1984).

Riz et maïs sont des cultures en voie d'expansion en Côte d'Ivoire en raison de leur bon
rendement et de leur facilité d'emploi.

Matériels et méthodes en transformation traditionnelle

Préparation des mils, sorghos et fonios

Cas des mils et sorghos (Diagrammes 1 et 2).

Décorticage et lavage. Les grains de mil et de sorgho sont lavés pour les débarrasser des
impuretés. Ils sont décortiqués au mortier de bois et au pilon. L'humidité préalable du grain
facilite le décorticage au pilon. Les sons sont préparés par vannage ou par flottation. Ils ser-
vent à nourrir la volaille.

Mouture. Les grains sont à nouveau broyés soit au mortier, soit à la machine actionnée par
un moteur électrique diesel ou à essence (moulins à marteaux). La farine est tamisée. Les refus
de tamis peuvent être remoulus et retamisés à volonté. La farine grossière ou semoule sert à
préparer certains plats tels que les bouillies. La farine fine est utilisée pour la confection des
mets suivants :

— Le «ton». La préparation consiste à ajouter à de l'eau bouillante de la farine en la ma-
laxant à l'aide d'une spatule en bois jusqu'à consistance voulue. Le «ton» peut être consom-
mé associé à de la saure, de la viande et du poisson.

— Le «dagnan». C'est de la farine humidifiée et salée, fermentée pendant trois jours, puis
séchée au soleil. La paie est consommé telle qu'elle.

— Le «dêguê». La farine est jetée dans l'eau salée et cuite à la façon du couscous ou de
l'attiéké.

— La «farine mime». Après cuisson à sec, les grains de mil devenus jaunes sont broyés
soit au mortier en bois et au pilon, soit par un moulin à marteau ou sur une pierre plate. On
en sépare une farine qui peut être consommée avec du sucre.

— Le «dolo» ou «tiapalo». Les grains décortiqués sont trempés dans l'eau pendant deux
jours. Ils sont couverts de pailles ou de feuilles de bananier et mis à fermenter dans un endroit
humide pendant deux jours. Ils sont ensuite séchés au soleil pour en faciliter le broyage. La
farine blanche qui en résulte est mélangée à de l'eau à laquelle on ajoute de la farine de feuilles
de baobab pour améliorer le goût ou des extraits de tiges fraîches de gombo. Le mélange est
cuit pendant 24 heures à feu de bois, tout en le remuant avec des spatules en bois pour empê-
cher son dépôt sur la paroi de la marmite. Le tout est fermenté durant 24 heures dans une mar-
mite hermétiquement fermée. La filtration du produit se fait à travers la paille de riz ou du
chiendent. Le jus jaunâtre très sucré est porté à l'ébullition, puis fermenté pendant 24 heures.
Après ces opérations, une partie du jus est mise à fermenter et un dégagement gazeux se pro-
duit. On recueille le liquide surnageant qui est directement consommé. L'autre partie est fil-
trée avant sa consommation.

Cas du fonio (Diagramme 3)

Les grains de fonio sont lavés, séchés au soleil, piles. Le produit est cuit comme le riz au gras.
C'est le «fesro». La farine de fonio peut être utilisée peur la préparation du «toh>:ti».
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Préparation du riz et du maïs

Cas du riz

Pour décortiquer les grains en milieu familial, la technique utilisée consiste à piler avec pré-
caution le paddy sec pour enlever la première enveloppe. Le décorticage se fait au mortier en
bois et au pilon ou au moulin à marteau électrique. Le riz décortiqué est consommé sous dif-
férentes formes :

— Le «bòlo». C'est une préparation particulière de riz. La farine grossière obtenue après
broyage des grains de riz est humidifiée, salée ou sucrée et enveloppée dans une ou deux
feuilles de jonc ficelées. Elle est cuite à l'eau.

— La bouillie de riz. Le riz décortiqué est cuit à l'eau jusqu'à l'obtention d'une bouillie
consommée avec du sucre.

— Le riz cuit à l'eau. Ce riz est consommé avec la sauce.
— Le riz «au gras». Le riz est cuit dans une sauce de tomates à laquelle on ajoute de l'huile

d'arachide ou de palme raffinée ou de la viande.

Cas du maïs (Diagramme 4)

Le maïs frais peut être braisé à feu de bois ou cuit à l'eau après épluchage. Cette forme de
consommation du maïs est très appréciée par les Ivoiriens.

Les grains de maïs décortiqués et moulus donnent une farine blanche utilisée pour diverses
préparations. Les produits alimentaires de seconde transformation à base de farine de maïs
sont le «toh», les beignets, les galettes, etc..

Procédé traditionnel amélioré

Procédé de fabrication de la farine de maïs (Diagramme 5)

II faut considérer et ne jamais perdre de vue que la préparation des produits alimentaires
requiert un soin particulier et une hygiène très stricte, si bien que la moindre inattention peut
avoir des effets néfastes sur la qualité des produits finis. L'élaboration d'un aliment est une
suite d'opérations qui ont chacune leur importance et qu'il faut effectuer avec minutie sur une
chaîne de fabrication. Si une seule de ces opérations n'est pas réalisée correctement, le pro-
duit final en est toujours affecté.

Contrôle de la qualité du maïs

Le contrôle doit s'effectuer à la collecte des grains des maïs, il faut le faire avec soin. Plu-
sieurs facteurs sont à prendre en considération en particulier la classification selon les varié-
tés (maïs blanc, maïs rouge, etc.) .

Ceci permettra de choisir le mode d'usinage et le produit à élaborer. En effet, en industrie
alimentaire, la qualité du produit final est tributaire de la qualité de la matière première. C'est
pourquoi à la collecte en plus du tri et les variétés, l'attention se portera également sur les taux
d'humidité, d'impureté, les défauts et diverses caractéristiques physiques des grains de maïs.
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Réception

Arrivés à l'usine les sacs seront repesés, la qualité des grains à nouveau vérifiée et les sacs
séparés selon les variétés et la qualité. Une comptabilité précise du produit entrant sera tenue.

Nettoyage

II est très important de travailler sur des grains propres, tant pour la longévité du matériel te-
chnique que pour la qualité du produit fini. A l'aide d'un nettoyeur les grains de maïs seront
dépoussiérés, débarrassés des déchets; de même, un séparateur magnétique placé en tête de
l'appareil retiendra tous les objets contenant du fer et mélangés aux grains.

Triage densimétrique

II faut, si l'on veut stocker ou transformer un produit, avoir une matière première bien propre
et homogène, d'où la nécessité d'un triage dit «par densité», très efficace pour séparer les
grains sains des pierres et des grains piqués par les insectes et qui risquent de contaminer tout
le stock. Ce triage sera effectué par flottation.

Séchage

Pour éviter les risques de pourriture pendant le stockage, les grains sont séchés jusqu'à un de-
gré d'humidité maximal de 15 %. Les grains sont ensuite stockés dans des silos munis d'un
système de ventilation et par lequel il est possible d'envoyer des insecticides pour la désinfes-
tation du stock.

Trempage

Les grains de maïs propres et bien triés sont mis à tremper dans de l'eau afin de remplir leur
péricarpe et pouvoir l'enlever plus facilement par la suite.

Décorticage

Cette opération peut être effectuée à l'aide d'une machine telle que les décortiqueuses à café
(procédé Engelberg) disponibles sur le marché local et qui sont largement utilisées actuelle-
ment dans les décortiqueries artisanales de maïs. Une grande partie du «son» détaché de l'en-
dosperme (amande) passe à travers la grille de l'appareil.

Flottation

L'opération a pour but de séparer par densité le reste du «son» qui n'est pas passé à travers
les grilles du décortiqueur. Cette opération doit se faire assez rapidement pour ne pas humi-
difier les amandes mais permettre à la potasse de faire son effet.

Séchage

II est nécessaire de ramener ensuite les produits obtenus à l'humidité de 15 % afin de leur as-
surer une conversion convenable. L'endosperme sera séché séparément du «son».

226



Transformation traditionnelle de quelques céréales

Diagramme 1
Technologies t r ad i t i onne l l e s du MIL

GrillJO« Ü >«C

1

Mil 1

î
Lauaqa

1 1
Dnryaq«

..1 1

I'""""

Cuissw. a l ' i i u

.1......

humidifie sa l ie

1
Fermentation

Sichaoe solaire

„....L.....
ñauñau

— " • -
1

Granulation

.1......
L...Í? i

Diagramme 2
Technologies t r a d i t i o n n e l l e s du SORGHO

h - -
i

Sorgho

Trm«)«

1
L •flaira

1

i

i

i
Oils soi)

fan™,...«.

! _ Dolo ou ¡ i

fil trag«

1

Diagramme 5..
Usinage du MAIS

[try, |—

Po t »ss e r

1 .

Reception - Pesage

1

l
Tr. Oena.»*triqvie

I

1
Tte-ipaqn

i
H . 15 »

1

1
Tamisage

1 1

1 i
Cordi U a m ~ n t

__,. IiTDurates

oriina lexers

"TT*> Son

J 1
H 15 5

1

1 Mala sec

I 1
ruts frais

L--r-J
Cutsson a feu doux

1 , ...!..._.
Stock »3 e

i
Broya?«

i..
1 Farina

i , j

1

_

1

1
' Stcckage 1

1« 1

Cuisson a

._. I . . .,„,

Tech

Diagramme 4
Technologies t r a d i t i o n n e l l e s du MAIS

Gramil i t ion

1
Cuisson * l'eau

. . . À
I M V 1 . |

Diagramme 3
nologi

A
es tradition
u FONIO

nel

y-

i

l e s

1

renio

' " "1

1
Secnaqa solaire

i

1

i i
"échaoe sol au«

1 l1 - , Cu.sion • l 'hui le *
î »""" . Hau ccnw« Ai r i i *u or»

1 r -
Cuisson /• l-cau

J

i

J
Fesro

¡ loh '

1 !

227



F. Aboua, J. Nemlin, A. Rossa, A. Kamenan

Broyage-tamisage

L'endosperme est réduit en poudre à l'aide de broyeurs à meule ou à marteaux selon la gros-
seur désirée des particules. A l'aide de tamis vibrant les particules obtenues sont triées en
fonction de leur taille. Les plus grosses particules sont réintroduites dans le broyeur. Finale-
ment on pourra obtenir deux types de farines commercialisables : l'une à fines particules et
l'autre à particules moyennes.

Transformation industrielle

Minoterie

La production de farine de blé est essentiellement celle des grands moulins d'Abidjan (GMA)
dont les installations ont une capacité de 700 t/j de grains traités, correspondant à une produc-
tion annuelle de 150 000 t/an de farine (285 j x 7001 x 0,75). En 1979-80, les ventes du GMA
ont porté sur 133 4201 de farine, dont 97 0001 pour les boulangeries.

Pâtes alimentaires

La CIPA, filiale de GMA, a produit en 1979-80 environ 1 9001 de pâtes alimentaires à par-
tir de semoule de blé dur importée. Quinze p.cent de cette production ont été exportés.

Biscuiteries

II existe trois biscuiteries industrielles (CIPA, SABI, Gaufrivoire). La plus importante d'en-
tre elles est la CIPA qui a produit en 1979-80,2 3001 de biscuits secs dont 44 % ont été ex-
portés au Burkina-Faso, Niger, Mali, Togo et Congo [2].

Boulangeries

La plus grande consommation de pain se fait dans les centres urbains. Le pain fabriqué à par-
tir soit de la farine seule du blé, soit du mélange de blé et de manioc.

Maïseries

L'Institut pour la Technologie et l'Industrialisation des Produits Agricoles Tropicaux (TI-
PAT) a procédé en 1974 à des expériences de panification de farines composées comprenant
de 10 à 15 % de farine de maïs, il avait conclu sur la possiblité de développer ce produit et
proposé la création d'une minoterie de maïs. Cette proposition est restée sans suite.

Projet soja

La première production de soja, obtenue en 1980, a été traitée par l'usine Triturai (huilerie
de coton). La culture du soja n'a pas été développée et le projet soja est resté sans suite.
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Conclusion

La transformation des céréales en Côte d'Ivoire est réalisée en grande partie encore au niveau
familial où elle concerne uniquement les femmes. Le décorticage et la mouture des céréales
sont de plus en plus mécanisés dans les villages. Il n'existe pas de mouture industrielle du mil
et du sorgho permettant de fabriquer des produits de qualité susceptibles de concurrencer les
produits céréaliers d'importation, notamment dans les centres urbains. L'introduction des fa-
rines composées dans les fabrications de pain, pâtisserie, pâtes alimentaires, biscuits, peut
permettre de limiter l'importation de la farine de blé. La solution de tous ces problèmes est
la transformation régionale des produits vivriers locaux en aliments traditionnels de haute
qualité nutritionnelle organoleptique et marchande. Enfin, le maïs est en voie d'expansion ra-
pide en Côte d'Ivoire ainsi que le riz. Ce développement est lié à l'introduction progressive
surtout du maïs dans la consommation humaine et animale. Pour la consommation humaine,
c'est surtout le maïs blanc, plus ou moins vitreux selon les goûts, qui tendra à se développer
car il peut donner lieu à de nombreuses transformations secondaires identiques à celles tradi-
tionnellement opérées sur les céréales (mil et sorgho) : «toh», couscous...
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Etude d'une ligne semi-industrielle
d'usinage du riz

A. BERGERET, J.F. CRUZ, F. TROUDE

Programme de mécanisation post-récolte, CEEMAT-CIRAD, Domaine de Lavalette,
Avenue du Val de Montferrand, 34100 Montpellier, France

Résumé

L'usinage mécanique du riz est classiquement réalisé à deux niveaux :
— d'une part, les rizeries industrielles classiques qui produisent un riz de qualité commerciale

mais supposent un investissement lourd et un approvisionnement suffisant;
— d'autre part, les décortiqueurs-blanchisseurs artisanaux qui fournissent à faible débit (150

à 250 kg/h) un riz à fort taux de brisures consommé localement.
L'objectif du programme présenté est de créer une ligne de traitement débitant 500 kg/h et com-

posée de modules indépendants pour permettre en s'adaptant aux possibilités de financement et
aux conditions de récolte la création en zone rurale d'unités de type semi-industriel aptes à four-
nir un riz commercialisable en zone urbaine.

Ceci permet d'accroître la plus-value apportée par l'usinage et de la maintenir en zone rurale
en facilitant la création d'entreprises par des opérateurs privés ou des groupements ruraux.

La ligne comprend 5 modules : nettoyeurs, séchoir, décortiqueur blanchisseur, trieur, module
d'emballage.

L'avancement du programme et les résultats acquis sont présentés.
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Transformation du riz

Le riz, troisième production céréalière à l'échelle mondiale, vient en première position dans
les pays en voie de Développement et constitue la base de l'alimentation de nombreux pays.
En Afrique, sa culture est développée dans de nombreux programmes en culture pluviale ou
irriguée. La production est en partie autoconsommée mais participe également à l'alimenta-
tion des villes, dont l'approvisionnement est souvent tributaire d'importations coûteuses en
devises qui déséquilibrent la balance commerciale de nombreux Etats.

Consommé en grain, et non pas en farine ou semoule, le riz fait appel pour sa transforma-
tion à des matériels spécifiques : décortiqueur pour séparer les enveloppes externes (balles)
et blanchisseur pour éliminer les couches périphériques et le germe.

Cette transformation est réalisée classiquement à deux niveaux :
— en premier lieu, en milieu traditionnel par pilonnage manuel. Procédé très largement

employé mais laborieux, n'autorisant que de faibles débits et n'ayant qu'un rendement faible
(inférieur à 60 %) et un taux de brisures élevé (supérieur à 30 %).

— en second lieu, l'usinage industriel en rizerie où les débits sont de plusieurs tonnes par
heure. Le riz est usiné dans une succession d'appareils réalisant chacun une opération uni-
taire. Les diagrammes d'usinage sont au point et les performances techniques satisfaisantes.
La généralisation de leur emploi se heurte toutefois à plusieurs difficultés :

— investissement élevé en équipements de stockage et d'usinage,
— frais élevés et longs délais pour l'organisation de la collecte dans un vaste rayon,
— charges fixes élevées et difficultés de gestion.
Entre ces deux niveaux, le stade artisanal (ou semi-industriel) est encore très peu dévelop-

pé en Afrique. Le seul matériel classiquement utilisé est le décortiqueur Engelberg dont le
principe est un cylindre métallique horizontal cannelé tournant dans un carter grillagé à sa
partie inférieure. Très rustique, ce matériel a un débit de l'ordre de 150-200 kg/h et des per-
formances limitées avec un rendement global de l'ordre de 60 % et un fort taux de brisures
(souvent supérieur à 30 %).

Dans le cadre de son programme Mécanisation Post-Récolte, l'un des objectifs du
CEEMAT est la mise au point d'une ligne d'usinage artisanale répondant au cahier des charges
suivant :

— ligne composée de modules pouvant être acquis indépendamment (séchoir, nettoyeur-
séparateur, décortiqueur-blanchisseur, unité d'emballage, générateur d'air chaud à balle de
riz)

— débit minimum 500 kg/h de paddy
— qualité d'usinage permettant d'améliorer le rendement global et de concurrencer les

riz importés sur le marché
— simplicité de conception facilitant l'entretien et la réalisation locale totale ou partielle.

Conception du décortiqueur-blanchisseur

Le matériel présenté ici est le prototype N° 2 dont la conception résulte des enseignements
recueillis par l'étude d'un premier prototype et d'une unité expérimentale.

Il est constitué de modules indépendants superposés :
- Alimentation - Décorticage - Nettoyage - Blanchiment.
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Module alimentation

II se compose d'une trémie de forme pyramidale d'une capacité de 50 litres (suffisante pour
une alimentation discontinue à partir de produits en sacs). La base de la trémie est pourvue
d'un aimant évitant l'entrée de pièces métalliques dans la machine, d'une trappe d'alimenta-
tion et d'une vanne manuelle de réglage de débit. Après essais, il a été possible de supprimer
le rouleau engreneur initialement prévu pour régulariser l'alimentation.

Module décortiqueur (fig. 1)

Le principe retenu est celui d'un décorticage par rouleaux souples. Les balles sont arrachées
par cisaillement lors du passage du grain (paddy) en deux rouleaux horizontaux et tangents
tournant en sens inverse à des vitesses différentes.

Caractéristiques techniques

Dimensions des rouleaux. Les dimensions retenues : diamètre 165 mm, longueur 127 mm
correspondant aux dimensions standard des rouleaux couramment commercialisés de façon
à faciliter l'approvisionnement en pièces de rechange.

Nature des rouleaux. Suite à des essais réalisés dans les rizeries de Camargue, nous avons
choisi, comme matériau constitutif des rouleaux, un élastomère de la famille des caoutchoucs
de poly uréthane dont la résistance à 1 ' abrasion est réputée être très supérieure à celle des caout-
choucs naturels et des autres caoutchoucs synthétiques. Nous poursuivons des essais d'endu-
rance avec ce matériau. La confection des rouleaux, réalisée par moulage d'un matériau souple
sur un noyau métallique, pourrait être l'objet de création d'une petite industrie de fabrication
dans les pays utilisateurs.

Entraînement des rouleaux. Les arbres des rouleaux sont entraînés par un sytème pignons
et chaîne. Cet entraînement de type «positif» a été préféré à un entraînement par poulies et
courroies; il permet d'éviter les phénomènes de glissement et maintient constante la diffé-
rence de vitesse périphérique entre les rouleaux.

Vitesses de rotation, écartement des rouleaux. La différence de vitesse tangentielle entre
les rouleaux est d'environ 3,5 m/s. L'écartement peut être réglé par action sur une manette
placée sur un côté de la machine.

Enfin, un amortisseur de chute, placé à la verticale du passage entre les rouleaux, ralentit
la vitesse d'entrée dans le module nettoyeur du mélange riz cargo-balles.

Module nettoyeur

En tête du module, un plan incliné muni de barrettes verticales divise et élargit le flot de pro-
duit cargo-balles sortant du décortiqueur. Le mélange chute ensuite dans la chambre de net-
toyage où il est traversé par un flux d'air créé par un ventilateur centrifuge. Les produits légers
(balles, immatures, pailles) sont évacués par ce flux d'air à l'extérieur de la machine. Le car-
go ainsi nettoyé peut être dirigé soit hors de la machine (sortie cargo), soit vers le module
blanchisseur au moyen d'un simple volet basculant.
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Figure 1. Schéma de l'ensemble décorticage-nettoyage.
1. Trémie d'alimentation. 2. Trappe d'alimentation. 3. Vanne de réglage de débit. 4. Rouleau. 5. Ma-
nette de réglage des rouleaux. 6. Amortisseur de chute. 7. Volet de réglage du flux d'air. 8. Grille d'as-
piration d'air. 9. Sortie des balles. 10. Vannesdesortieducargo.il. Sortie cargo. 12. Sortie vers le
blanchisseur.

Module blanchisseur (Fig. 2)

Le principe retenu est celui d'un blanchiment par friction et abrasion combinées. Dans la
chambre de blanchiment les grains sont usinés en couche épaisse entre des grilles extérieures
et un cylindre abrasif central.

Le cylindre central est constitué :
— d'une vis d'alimentation en aluminium qui force l'entrée du produit dans la chambre.
— d'un empilement de meules abrasives.
Deux grilles en tôle perforée entourent ce cylindre. Elles sont montées sur un bâti amovi-

ble permettant leur démontage rapide pour l'entretien.
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Figure 2. Schéma du module «blanchisseur».
1. Entrée du riz cargo. 2. Vis d'alimentation. 3. Cylindre abrasif. 4. Ventilateur d'aspiration des sons.
5. Grille. 6. Trémie de récupération des sons. 7. Freins. 8. Sortie du riz blanchi.

En parties supérieure et inférieure de la chambre de blanchiment, deux freins longitudi-
naux réglables ont été disposés parallèlement à l'axe du cylindre central.

A l'extrémité de la chambre de blanchiment une volute réglable permet de disposer la sor-
tie «riz blanc» à différents niveaux.

Position N° 1
sortie dans le sens

de rotation du cylindre

Position N° 2
sortie sens opposé à la
rotation du cylindre

Position N° 3
sortie

ventrale

Enfin, la chambre de blanchiment est pourvue d'une trémie de récupération des sons qui
sont évacués par un ventilateur centrifuge.

Caractéristiques techniques

Elles ont été définies à partir d'un «pilote» sur lequel ont été étudiés différents paramètres :
— dimensions du cylindre abrasif
— vitesse de rotation du cylindre
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— constitution et granulometrie des meules
— dimensions de la chambre de blanchiment
— type de grilles
— matériau constitutif des freins : acier, polyuréthane caoutchouc naturel, résines

thermoplastiques.
Les caractéristiques retenues sont les suivantes :
— cylindre abrasif : longueur totale : 600 mm, diamètre : 200 mm; vitesse de rotation du

cylindre : 1 400 t/mn; meules de granulometrie moyenne.
— dimension de la chambre (espace grille-cylindre) : 7 mm.
— grilles à trous longs
— freins métalliques

Entraînement de la machine

Pour les essais, la machine a été entraînée par un moteur électrique de 13 kW équipé d'un
embrayage manuel. L'ensemble des transmissions est réalisé par poulies et courroies trapé-
zoïdales.

Caractéristiques générales

Largeur : 0,70 m, longueur : 1,20 m, hauteur : 2,10 m.
Poids approximatif : 550 kg.

L'unité de décorticage-blanchiment a été conçue en tenant compte des contraintes sui-
vantes :

— limitation du nombre de réglage
— uniformisation de la boulonnerie utilisée
— bonne accessibilité aux organes d'usure
— standardisation des éléments constitutifs nobles : poulies, courroies, chaîne, pignon.

Essais du prototype n° 2

Les essais ont été réalisés avec du riz long de Camargue à 13-14 % d'humidité.

Essais de décorticage

Le réglage de tout dispositif de décorticage est toujours un compromis entre l'obtention d'un
taux élevé de grains décortiqués et le maintien du taux de brisures dans une limite tolerable.

Réglage de l'écartement entre les rouleaux.

Le taux de décorticage dépend directement de l'espacement entre les rouleaux comme le mon-
trent les résultats du Tableau I.

Le meilleur décorticage est donc obtenu pour un écartement des rouleaux de 0,4 mm.
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Ecartement des rouleaux en

0,25
0,30
0,35
0,40
0,50
0,55

Tableau I

mm Grains non décortiqués (%)

12,4
12,8
11
10
11,5
12

Essais de decorticale. Réglage de la machine

Différence de vitesse tangentielle entre rouleaux : 3,5 m/s.
Espacement entre les rouleaux : 0,4 mm.
Pour un débit en paddy de 500 kg/h, on obtient :
— un rendement de décorticage de 80 %
— un taux de décorticage de 92 % à 94 %
— un taux de brisures en cargo variant entre 3 % et 4 %

Tableau II

Essais

Poids de l'échantillon (g)

Durée de décorticage (s)

Débit (kg/h)

Poids de produit en sortie cargo (g)

Rendement de décorticage (%)

Poids de paddy dans le cargo (g)

Taux de décorticage (%)

Taux de brisures (%)

n°l
5 000g

36"

500

4 000g

80%

320 g

92%

3,7%

n°2
10 000g

70"

514

7 950g

79,5 %

470 g

94%

4,2%

n°3
15 000g

105"

514

12 030g

80,2 %

750 g

94%

3,3%

Essais de nettoyage

Les différentes parties du mélange sortant du module décortiqueur (cargo, paddy non décor-
tiqué, balles, et impuretés diverses) sont séparées par ventilation dans le module nettoyeur.
Différentes geometries de chambres ont été testées afin de définir les vitesses d'air permet-
tant cette séparation.

Les vitesses critiques définies expérimentalement sont :
— arrachement et transport des balles et grains vides : V > 6 m/s.
— non-entraînement du cargo et du paddy non décortiqué : V < 4 m/s.

Essais de blanchiment

Variantes étudiées. Lors des essais de blanchiment, les trois positions de la «sortie riz
blanc» ont été testées :
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1. sortie haute latérale (sens de rotation du cylindre)
2. sortie haute latérale (sens inverse de rotation du cylindre)
3. sortie basse centrale.

Ces trois séries d'essais ont été réalisées avec différents réglages de freins.
Les tests d'usinage ont porté sur des échantillons de paddy de 20 kg, et la mesure du taux

de brisures a été faite à partir d'échantillons de 100 g.
Les résultats d'essais sont donnés dans les tableaux III, IV et V.

Tableau III. Sortie du riz blanc en position n° 1. Riz long, Humidité : 14 %, Température : 27,5°C.

T"
1

1

I
l

1
1
1

|

|

|

1

|

l

1

l

|

[
|
l

Débit
(kg/h)

570
570
570
570
570
570
570
570
570
570
570
570
570

"~T~
i

i

i

i

i

1
i

i

i
i

i

1
i

¡
i

1
i

i

i

Réglage freins
(en

Inf.

4
4
4
5
5
5
6
6
6
6
7
7
7

mm)

Sup.

4
5
7
4
5
7'
4
5
6
7
4
5
6

i

i

i
i

i

I
|
!
i

1
i

i

i

i

1
1
!
i

i
Sortief
(°C) [

j
i

42 !
42,7 !
41,5 !
41,5 !
41 ' !
42 !
39,2 !
40 !
40 !
40,5' !
39 !
41 !
41 !

i

Rendement
usinage

(5!)

66,3
65,7
68,4
68,4
68,5
69,5
67,3
68,7
68,8
67,3
67,3
65
64

T"
I
I
I

i

1

I
I
I
i

i

i

;

i

!

i

i

i

Taux de ¡
brisures ¡

(%) j

24,2 i
23,6 !
23,5 !
24 !
23,3 !
22,4 !
24,6 !
23,3 i
23,3 i
24,3 !
22,9 i
23,7 !
23,4 !

Résultat : Le rendement d'usinage reste en permanence inférieur à 70 '
élevé ( 20 %).

i avec un taux de brisures

Analyse des résultats. La Position n° 1 pour la sortie riz blanc conduit à des taux de bri-
sures nettement trop importants (> 20 %) et doit être définitivement abandonnée.

La Position n° 2 est préférable car elle permet un rendement d'usinage proche de 70 %
avec des taux de brisures assez peu élevés (10 % à 15 %). Cette dernière disposition semble
assurer un meilleur remplissage de la chambre de blanchiment et donc un meilleur usinage
du produit. On note ici une certaine influence du réglage des freins. Un écartement entre meule
et freins de 4 mm entraînant toujours un taux de brisures supérieur à 14 %. Au delà de 4 mm,
une analyse statistique multicritères serait nécessaire pour préciser l'influence des différents
paramètres et en particulier celle des freins.

La sortie basse, enfin, conduit à des rendements d'usinage très élevés (toujours supérieurs
à 70 %) avec des taux de brisures toujours inférieurs à 10 %. Le produit est peu travaillé et
peu brisé. Là encore, le réglage des freins ne semble pas avoir une influence significative sur
les rendements.
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Tableau IV. Sortie du riz blanc en position n° 2. Riz long, Humidité : 14 % Température : 22°C.

T

| Débit
j (kg/h)

! 550
1 576
1 568
1 541
! 555
1 540
! 555
1 527
1 580
1 546
! 419
1 441
i 576

', Réglage freins
i (en

i
; inf.
1

i 4
! 4
i 4-
1 5
i 5
i 5
i 6
! 6
1 6
I 7
! 7
1 7
1 7
i

mm)

Sup.

4
5
/
5
6
7
4
5
7
4
5
6
7

•[
i

i

~i

i

[
i
i

i

I
i

i

i

i

i

i

[
r
i

i

Ö-
Sortie
(°C)

35
34
35,3
36
33

35
34,5

34
33
37

Rendement
' usinage

(%)

69
68
69
68,7
68
71,1
70,3
70,5
70,3
69,2
70, Z
72
70,3

Taux de f
" brisures :
• ( % ) ;

i

1

14,8 1
14,Z I
1:4,6 1
13,4 !
13,6 I
13,9 i
14,9 1
13,9 !
10,3 I
14,9 !
10,6 !

- 10,7 !
10,7 !

Résultat : Le rendement d'usinage est proche de 70 % avec un taux de brisures variant entre 10 %
et 15 %.

Tableau V. Sortie du riz blanc en position basse n° 3. Riz long, Humidité : 14 %, Température
19°C.

| Débit
; (kg/h)

i

; 526
¡ 520
¡ 552
; 514
; 526
; 572
: 500
¡ 526
; 552
¡ 569
; 500
: 514
¡ 532
: 540
i si--

r
Réglage freins

(en mm)
Inf.

4
4 -
4
4

5
5
5

6
6
6
6
7
7

Sup.

4
5
6
7
4
5
6
7

4
5
6
7
4

S

• ô
• Sortie

(°c)

32
31
33
30
30
35,8
32
32
34,5
33
30
32
31
30
31

Rendement
usinage

(S)

73,7
74,6
.75
74,7
73
72
72,8
76,8
75,3
74,5
75,2
74
73,7
71,8
74,7

Taux de ¡
brisures ;
(%) \

8,6 ;
9,1 [
Î, ? ;
8,8 ;
8,6 ;
8,6 ;
8,7 ;
8 . :
10,1 ;
9 ;
8,2 ;
8,5 ;
9,4 ;
8,4 ;

• 8,2 ;

Résultat : Le rendement d'usinage est toujours supérieur à 70 % et le taux de brisures inférieur à
10%.
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Conclusion

Les différents essais réalisés en France au cours de cette étude sont très encourageants et
seront, nous l'espérons, confirmés par des essais de longue durée en Afrique (prévus au cours
du 2e trimestre 1988 à la SAED-Sénégal).

Les résultats intéressants obtenus permettent d'envisager, pour un proche avenir, la mise
sur le marché d'une machine performante s'inscrivant dans le cadre d'une modernisation des
unités artisanales de transformation du riz.
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Simplification d'une décortîqueuse
en vue d'une fabrication artisanale

J. NANCE

Catholic Relief Service (CRS). The Gambia program. P.O. Box 568, Banjul, Gambie

Résumé

A partir d'une décortiqueuse développée par PRL (Canada) pour le CRDI, l'auteur réalise une
adaptation aux conditions d'une utilisation rurale en Gambie : l'appareil testé par le CRS pen-
dant 3 ans est désigné sous l'appellation : «Mini-CRS-Dehuller».

L'objectif de rusticité consiste à n'utiliser que des pièces simples et des matériaux aisés à se
procurer localement. De géométrie identique au modèle PRL mais considérablement simplifiée,
la machine peut être installée sur un moteur électrique ou diesel pour environ 800 US $.

Introduction

Une décortiqueuse à disque abrasif, pouvant traiter des lots allant jusqu'à 7 kg a été mise au
point par le «Prairie Research Laboratory» (PRL) au Canada pour le Centre de Recherche en
matière de Développement International (CRDI). Elle avait tout d'abord été conçue pour ser-
vir de prototype d'essai en laboratoire mais il est apparu que sa taille correspondait parfaite-
ment aux besoins des régions rurales en Afrique Occidentale, où les femmes ont l'habitude
d'apporter en moyenne 5,2 kg de céréales à traiter à la fois et veulent récupérer leurs propres
céréales décortiquées.
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C'est ainsi qu'un modèle a été testé dans un village de Gambie par les Services du Secours
Catholique (CRS) dans une minoterie alimentée par moteur diesel. Les résultats furent excel-
lents pendant plus de deux ans mais des problèmes d'entretien se sont posés. Les habitants
du village ont montré une nette préférence pour les céréales décortiquées mécaniquement bien

—y

Figure 1. La décortiqueuse gambienne Mini-CRS. Assemblage général de l'embrayage.
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qu'il ait fallu expérimenter des procédés de nettoyage et de cuisson pendant un certain temps
avant que le système dans son intégralité ne devienne opérationnel. Les principaux problèmes
rencontrés concernaient les matériaux (fissurations, détériorations mécaniques).

Parallèlement, on avait conçu et réalisé localement un système de remplacement fondé sur
les mêmes principes mais en utilisant autant que possible des matériaux existant dans les ré-
gions rurales de Gambie et en n'ayant recours qu'aux techniques de fabrication disponibles.
Un projet conjoint du CRDI et du CRS est alors né et l'appareil a été testé pendant environ
trois ans.

Pendant cette période, le choix s'est porté sur le deuxième modèle mais une attention par-
ticulière a été accordée aux questions de fiabilité et de tolérance concernant la fabrication.
Une série préliminaire de plans a été réalisée courant 1986 en adoptant une tolérance de base
de +/- 3 mm qui correspondait aux capacités de précision de fabricants même analphabètes.
Ces schémas ont conduit à des essais et des machines fabriquées par des artisans sur cette
base et avec l'aide d'un prototype, sans supervision directe, ont été testées et continuent de
l'être pour en vérifier la fiabilité. Ceitaines modifications mineures ont été et sont encore pra-
tiquées mais le projet est sur le point d'aboutir à un système commercialisable. On l'a nom-
mé la Mini-Décortiqueuse CRS.

Précisions concernant les modifications

La décortiqueuse possède deux modes d'utilisation fondamentale : le fonctionnement simple
et direct avec un moteur électrique s'arrêtant entre les lots, et la transmission à courroie avec
un moteur diesel qui tourne de façon continue couplé à un embrayage qui permet d'arrêter
l'arbre au moment du déchargement. Toutes les modifications aboutissant à la version à trans-
mission directe ont été testées pendant plus de deux ans sans qu'aucun problème ne se pose
et le modèle a fonctionné tous les jours pendant plus de vingt mois dans un centre d'exploi-
tation commerciale. On ne reverra donc plus cette partie de la conception, et la fabrication de
décortiqueuses de ce type destinées à la vente en Gambie a commencé.

La conception d'un système d'embrayage réalisable par des artisans n'utilisant que des
outils manuels et pouvant néanmoins fonctionner constamment à environ 2 000 t/min s'est
avérée plus difficile. Plusieurs prototypes ont été exploités sans problème pendant plus d'un
an mais des fêlures sont apparues récemment en raison de l'usure et nécessitent de revoir
l'épaisseur des pièces et des rayons. Cette partie du système fait donc encore l'objet d'études,
la fabrication et l'utilisation n'étant autorisées qu'avec un contrôle.

Ces modifications peuvent être classées en quatre catégories : (1) modifications internes
du tambour; (2) renforcement ou simplification du tambour et de l'armature de soutien; (3)
transformation des commandes soit pour faciliter la fabrication, soit pour réduire l'usure, soit
pour faciliter l'utilisation; (4) modification du système d'embrayage.

Modifications internes

Angle des disques extérieurs

Le PRL avait défini un angle de 6° pour les disques extérieurs afin d'éviter les points morts;
cependant, comme la vitesse n'est pas contrôlée régulièrement dans les villages, cela peut en-
traîner des tensions sur les limites recommandées aux fabricants, conduisant à une rupture,
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fréquentre des disques. La Mini CRS utilise un angle de 5° et aucune rupture ne s'est produite
en près de trois ans.

Complexité de l'arbre

Le PRL avait mis au point un arbre de fabrication et de mécanisme complexes nécessitant un
atelier d'usinage très bien équipé et des mécaniciens qualifiés. La Mini-CRS possède un arbre
simple en acier «brillant»; le serrage des disques se fait par extension des barres d'espace-
ment non ajustées en aluminium, de façon à remplir la distance entre les roulements, et le ser-
rage final se fait par un espacement ajustable avec trois boulons de 8 mm équidistants. Encore
une fois, il n'y a eu aucun problème pendant trois ans.

Fuite de céréales

Le PRL utilisait un joint d'étanchéité en caoutchouc pour empêcher les pertes à travers le cou-
vercle mais celui-ci a commencé à prendre du jeu au fur et à mesure de l'utilisation et les ten-
tatives de réparation n'ont abouti qu'à de plus fortes pertes. La Mini-CRS est équipée de
déflecteurs simples en équerre soudés au tambour, de plaques latérales et d'un couvercle de
façon à renvoyer les grains vers l'intérieur. Ceci a parfaitement fonctionné pendant près de
trois ans bien qu'il continue à se produire de faibles fuites de sons du fait du mauvais ajuste-
ment des couvercles. Dans deux cas, les soudures ont lâché à cause des vibrations.

Renforcement ou simplification

Charnière du couvercle

Le PRL utilisait une charnière de piano en longueur continue, ce qui convient pour empêcher
les fuites de matières, mais n'est pas disponible en Afrique et insuffisamment résistant; de
plus, il fallait remplacer toute la longueur en cas de détérioration. La Mini-CRS utilise des
gonds de porte qui peuvent être obtenus sur place, sont plus solides et peuvent être facilement
et individuellement remplacés. Un déflecteur placé en dessous empêche les fuites de grains.
Encore une fois, sur une période de près de trois ans, seulement deux unités ont dû être rem-
placées en raison de l'effet de la fatigue due à la fréquence d'ouverture du couvercle. Ce pro-
blème a été résolu au cours de ces deux dernières années en adaptant un taquet qui bloque le
couvercle à la manivelle du tambour.

Assemblage de l'armature et des glissières

Le PRL avait fabriqué son modèle avec des plaques de tôle de 3 mm coupées et pliées par des
presses à moteur et cependant des fêlures importantes se sont produites surtout au niveau des
écrous maintenant les roulements. La Mini-CRS est constituée de plaques en équerre de
40 mm, offrant une symétrie et une précision suffisantes grâce à l'utilisation de calibres. Les
barres transversales permettent de construire la glissière simplement avec une seule plaque
de tôle fine (1,5 mm). En près de trois ans, trois ou quatre fêlures seulement se sont produites
et toutes ont pu être facilement réparées. Toutes étaient localisées au point de jonction (peu
important) de l'armature latérale, de la barre transversale et de la glissière ce qui semble in-
diquer qu'il existe un problème de tension secondaire lorsque la glissière est ajustée; par
conséquent, il faudra revoir cette partie et éventuellement en modifier légèrement la concep-
tion. Il convient de signaler que ces fêlures n'ont pas eu d'effet sur l'utilisation.
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Figure 2. La décortiqueuse Mini-CRS. Assemblage général.
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Modification des commandes

Verrouillage du couvercle

Le PRL avait équipé son modèle d'un simple verrou à cale qui fonctionnait bien à l'origine
mais n'a pas pu être ajusté lorsque l'usure est apparue. Les utilisateurs devaient donc fixer ce
couvercle avec des liens, etc. La Mini-CRS utilise une attache à levier fabriquée en équerre.
C'est un procédé plus résistant et en trois ans environ seulement deux modèles ont dû être
réajustés. Etant donné que cette attache a la forme d'un crochet recourbé, on peut l'ajuster
facilement avec un marteau.

Loquet du tambour

Le PRL utilisait une cheville à ressort, dans un trou sur la plaque de gauche. Ceci s'usait très
rapidement et produisait vibrations et bruits. Pour mettre le système en marche, l'utilisateur
devait faire le tour de la machine deux fois pendant le cycle de chargement et de décharge-
ment. La Mini-CRS possède une longue manivelle en équerre à la portée de l'utilisateur, situé
à l'avant et à droite, qui se déclenche avec un loquet à cale sur l'armature. Le retour se produit
de façon automatique et tout utilisateur peut à présent effectuer le cycle de chargement/dé-
chargement en moins de 15 secondes. Ce système a fonctionné pendant plus de deux ans mais,
comme l'usure et le bruit restaient importants, il a été adapté un ressort d'arrêt pour atténuer
les vibrations et donner une certaine liberté au système de verrouillage automatique. Ce dis-
positif modifié a été utilisé avec succès pendant plus de 20 mois.

Système d'embrayage

Le PRL utilisait un système d'embrayage à «billes» de verrouillage, ce qui ne provoquait pas
un échauffement trop grand à l'arrêt, bien qu'il y ait une forte usure des chevilles qui le connec-
taient au levier de commande; toutefois, il causait un fort échauffement des roulements lors-
qu'il était en état de marche (la plupart du temps lorsqu'il fonctionnait pour tout le village)
conduisant presque à la panne. Il a complètement cessé de fonctionner en moins de six mois.
La Mini-CRS utilise un système à double plaque sèche en tôle et boulonné à une poulie en
aluminium qui tourne librement sur un roulement. Lors de la marche, tout l'assemblage est
relié par un ressort et tourne librement comme un système de transmission pour entrer en
contact avec l'armature ou le levier de commande. Pour arrêter la transmission, on tire le
levier et on le verrouille, ce qui déclenche un frein sur l'extrémité extérieure de l'embrayage,
arrête l'arbre et comprime le ressort en même temps, sépare les plaques de l'embrayage et
permet à la poulie de continuer à tourner librement avec la courroie, avec seulement une fric-
tion mineure dans l'unité de roulement à billes. Quelques problèmes ont été soulevés par ce
système d'embrayage, notamment au niveau du tambour de l'embrayage extérieur qui effec-
tue la transmission et en raison des normes de qualité des poulies qui sont fabriquées dans des
ateliers locaux mal équipés et sans tourneurs qualifiés. Cependant, de légères modifications
pratiquées récemment : installation d'une attache pour le roulement et réduction de la tension
au niveau du tambour, semblent avoir résolu ces problèmes. Nous ne possédons pas encore
d'informations complètes sur le fonctionnement régulier du dernier modèle dans son intégra-
lité. La question de la poulie semble avoir été résolue (aucune défaillance en plus de six mois)
mais les essais des derniers modèles de tambour pour l'embrayage ont été faussés par l'utili-
sation, de la part des artisans, de tôle trop fine (1,2 mm au lieu de 1,5) et il est probable qu'il
faudra augmenter cette épaisseur par sécurité.
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Performance et rentabilité

Les Mini-Décortiqueuses CRS ont maintenant fonctionné sous surveillance pendant plus de
deux ans. Des essais très complets ont notamment été réalisés avec un modèle installé sur mo-
teur électrique dans une minoterie commerciale, située dans une ville de province. Le modèle
a parfaitement fonctionné pour tous les types de céréales ayant fait l'objet de tests, bien que
des disques différents aient été essayés conduisant à des résultats sensiblement différents. On
procède encore à l'heure actuelle à l'étude des données mais on sait dès à présent, qu'une esti-
mation précise du niveau d'alimentation nécessaire et de l'énergie consommée pendant le dé-
cortiquage de chaque type de lot de céréales, sera bientôt disponible. Les essais comparatifs
réalisés avec des moteurs diesel installés dans les villages aboutissent à des taux de rentabi-
lité très bas mais encore une fois il faut continuer l'étude de cet aspect. Les céréales traitées
en Gambie consistaient essentiellement en du petit mil («Bullrush» Millet, Pennisetum ty-
phoideum), des quantités moins importantes de sorgho (Red Sorghum, Sorghum vulgäre), de
sorgho blanc (White Sorghum, Sorghum margaritiferum), et de maïs (Zea Mays); de plus, de
petites quantités de findi (Digitalici exilis), de riz et de sésame ont été traitées avec succès.

Ces décortiqueuses coûtent de 650 à 800 $US selon le sytème de transmission. Le maté-
riel auxiliaire, comme l'armature de base, la vanneuse manuelle et les poulies, coûte entre
250 et 450 $US selon l'installation tandis qu'un moteur électrique approprié et un démarreur
peuvent être obtenus localement pour environ 400 $US; on n'inclut pas le prix d'un moteur
diesel étant donné que l'énergie de réserve d'une minoterie fonctionnant avec un diesel est
largement suffisante pour alimenter la Mini-CRS et que l'on n'envisage pas qu'une décorti-
queuse soit installée dans une zone rurale sans qu'il y soit associée une telle unité. Le coût
total d'une Mini-Décortiqueuse CRS dans une minoterie, en y incluant le coût des bâtiments
locaux va donc de 1350 à 1650 $US.

Le revenu journalier du processus de décortiquage va de 3,20 à 5,50 $US selon le prix et
le marché local tandis que les coûts d'exploitation, combustible (gas oil ou électricité), rem-
placement des disques, salaires du personnel, réparations et divers permettent un bénéfice
journalier allant d'environ 1,60 à 4,30 $US. On amortirait donc l'acquisition de la machine
(en tenant compte de la dépréciation et des intérêts) en 17 à 67 mois d'utilisation. Les chif-
fres indiqués ci-dessus proviennent de statistiques de fonctionnement des minoteries en Gam-
bie. Ils se fondent sur un tarif de 0,02 à 0,03 $US par kilogramme, appliqué aux clientes
individuelles qu'elles soient membre d'une association villageoise ou de passage dans un cen-
tre commercial. En Gambie, il faut à une femme de la campagne environ deux à trois heures
pour gagner de quoi payer le traitement (mouture et décorticage) d'une quantité suffisante de
céréales pour nourrir les siens pendant deux jours. La durée du traitement traditionnel (pilage
manuel) est d'environ quatre heures donc les femmes d'un groupe gagnent en une semaine
plus de trois heures en temps de préparation de la nourriture grâce à la mécanisation et la com-
munauté réalise également des bénéfices supplémentaires avec les légumes, denrées ou ob-
jets artisanaux produits par les femmes pour payer ce traitement.

Sans décorticage mécanique, le gain de temps réalisé uniquement sur la mouture (environ
une heure et demie tous les deux jours) est entièrement consommé par les tâches supplémen-
taires effectuées pour la payer tandis qu'un système complet permet de réaliser une nette éco-
nomie de temps.
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L'expérience sénégalaise dans le domaine de la
transformation primaire des céréales locales :
bilan et perspectives

M. DIOUF

Institut de Technologie Alimentaire (ITA), BP. 2765, Dakar, Sénégal

Résumé

Au Sénégal comme dans la plupart des pays en voie de développement, notamment ceux du Sa-
hel, les céréales constituent la base de l'alimentation des populations rurales et urbaines. La pro-
duction nationale ne couvre que partiellement les besoins.

Le déficit céréalier est comblé par les importations commerciales et l'aide de la communauté
internationale. Dans ce cadre, le riz et le blé représentent environ 90 % des importations.

Le gouvernement s'est fixé en conséquence des objectifs dans le cadre de sa politique d'auto-
suffisance alimentaire. Ces objectifs sont matérialisés par une politique céréalière volontariste :

— 1974, «Loi-Programme Agricole»,
— 1976, rapport sur les «Actions Planifiées de Production céréalière, 1977-1985», dont la

synthèse a abouti au «Plan d'Investissement Alimentaire» qui visait la couverture de 92 % des
besoins céréaliers par la production nationale en 1985,

— 1984, la «Nouvelle Politique Agricole» met l'accent sur la culture du maïs tout en préser-
vant les acquis en ce qui concerne le mil et le sorgho.

Cette grande volonté d'accroître la production céréalière se justifie par les habitudes alimen-
taires sénégalaises. En effet, les produits céréaliers entrent dans la composition des principaux
repas sous des formes diverses :

— à partir de la farine de mil, sorgho et maïs : bouillies, pâtes, couscous, beignets;
—: à partir des semoules : bouillies, pâtes;
— à partir des brisures : bouillies, plats cuits à l'huile ou à l'eau, avec ou sans sauce.
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Place et importance des céréales dans l'agriculture

Au Sénégal comme dans la plupart des pays en voie de développement, notamment ceux du
Sahel, les céréales constituent la base de l'alimentation des populations rurales et urbaines.

Plusieurs espèces et variétés de céréales sont cultivées mais les principales sont : les mils
(millets) et sorghos, le maïs et le riz. La production nationale ne couvre cependant que par-
tiellement (60 %) les besoins, les mils et sorghos représentant la part la plus importante. Le
déficit céréalier est comblé par les importations commerciales et l'aide alimentaire de la com-
munauté internationale sous formes diverses. Dans ce cadre, le riz et le blé représentent
environ 90 % des importations.

Ainsi, au cours des dernières années, les importations commerciales de riz ont atteint
320 000 tonnes en moyenne et celles de blé 82 000 tonnes, quantités auxquelles il faut ajou-
ter l'aide alimentaire dont environ 27 000 tonnes de blé.

En conséquence, la dépendance céréalière vis-à-vis de l'extérieur a pesé annuellement pour
plus de 500 000 tonnes évaluées à plus de 50 milliards de francs CFA, compte non tenu des
produits dérivés des céréales tels que biscuits et aliments pour groupes particuliers (enfants,
malades...).

Ces chiffres d'autant plus préoccupants que la production nationale est caractérisée par
son irrégularité (cycle de sécheresse et attitude des paysans) ont amené le gouvernement à se
fixer des objectifs dans le cadre de sa politique d'autosuffisance et de sécurité alimentaire.
Ces objectifs ont été matérialisés par les étapes suivantes :

1974 : Loi-Programme Agricole

Elle avait pour objet de «faciliter le financement a investissements destinés à contribuer à la
résorption progressive du déficit vivrier du Sénégal»; un programme d'ensemble des actions
à mettre en oeuvre avait été préparé à tous les niveaux (recherche agronomique, production
de semences, approvisionnements en intrants, infrastructures agricoles).

La surestimation des prévisions de production et de ressources nécessaires au financement
des actions n'a pas permis la réalisation des effets escomptés.

1976 : Plan d'Investissement Alimentaire

Ce plan a défini en termes qualitatifs et quantitatifs les problèmes alimentaires et proposé des
solutions dans le cadre d'une politique intégrée pour couvrir 92 % des besoins céréaliers en
1985 et réduire les importations de produits céréaliers à 75 000 tonnes.

Il s'agissait en matière de politique céréalière de maintenir les programmes de cultures
irriguées et de poursuivre une «politique délibérée» pour accélérer de façon marquée des
programmes de culture pluviale.

La promotion de la consommation grâce à une meilleure transformation, une politique de
prix adéquate et une bonne organisation de la commercialisation sur toute la filière devaient
sous-tendre cette politique céréalière.
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1984 : La Nouvelle Politique Agricole

Fondée sur le «désengagement de l'Etat» et la «responsabilisation» du producteur, elle met
l'accent sur le développement de la production de maïs tout en maintenant les acquis en ce
qui concerne les mils et sorghos.

L'insuffisance des facteurs de production qui ne sont plus donnés à crédit comme par le
passé et l'état d'organisation de la commercialisation n'ont pas encore permis de constater
d'amélioration significative.

Formes de consommation

Cette volonté d'accroître la production céréalière se justifie par les habitudes alimentaires
sénégalaises : les produits céréaliers entrent en effet dans la composition de tous les repas
principaux, sous formes diverses.

A partir des farines, le principal plat est le couscous : fins granulés agglomérés par bras-
sage et cuits à la vapeur. Le couscous auquel est mélangé le «lalo» (solution visqueuse de
gomme ou poudre de feuilles de baobab) est mangé avec une sauce ou du lait frais ou caillé.
Le couscous est fermenté ou non selon les goûts des ethnies. On prépare également des bouil-
lies d'épaisseurs (viscosités) diverses à partir de la farine agglomérée ou non, des pâtes telles
que le «sangle» ou «lakh» et des beignets.

A partir des semoules, préparation de pâtes et bouillies.
A partir des brisures. Les brisures de mil mais surtout de maïs obtenues par broyage peu-

vent être utilisées dans la préparation des plats habituellement à base de riz et cuits à l'eau ou
au gras. Cette forme de consommation est particulièrement courante dans les zones maïsi-
coles.

Transformation primaire des céréales locales

La transformation primaire a pour finalité la fabrication de produits finis crus tels que farines,
semoules et brisures. Nous traiterons successivement de la technique traditionnelle, de la mé-
canisation ou technique artisanale et de la technique industrielle.

Technique traditionnelle, indigène ou villageoise

Elle est basée sur l'emploi du moteur et du pilon de bois et comprend deux phases princi-
pales : le décorticage et le broyage.

Le décorticage consiste à humidifier le grain nettoyé au préalable puis à le piler vigoureu-
sement dans le mortier pendant une durée variable en fonction de la nature du grain et de
l'énergie transmise par la personne.

L'humidification confère à l'enveloppe du grain une certaine souplesse, ce qui contribue
à préserver l'intégrité du grain et facilite le décorticage. Au terme de l'opération, la sépara-
tion du son et de l'amande se fait par vannage et/ou tamisage.

Les grains décortiqués sont alors lavés à grande eau et égouttés. Cette opération permet de
parfaire la séparation du son et de l'amande mais aussi d'éliminer les petites pierres et le sable
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par l'immersion et transvasement sélectif. Après égouttage, le grain est à environ 30 % d'hu-
midité.

Le grain est ensuite mis au repos pendant une durée variable, ce qui permet d'homogénéi-
ser l'humidité et d'accroître la friabilité de l'amande mais aussi de le faire fermenter en fonc-
tion des goûts.

Le broyage ou la mouture est la seconde phase de pilage qui se fait avec le même mortier
et le même pilon. Cependant, certaines ménagères disposent de mortiers et pilons pour cha-
cune des deux phases, le fond des mortiers et la forme de la tête des pilons étant différents.
Cette phase comprend plusieurs «passages de mortier-pilon» suivis de tamisage. Le nombre
des passages est fonction de la vigueur de l'attaque mais aussi des quantités que l'on désire
obtenir par type de produit.

Technique artisanale ou mécanisation

Elle constitue en une étape intermédiaire entre la technique traditionnelle et la technique
industrielle, et comporte les deux principales phases que sont le décorticage et le broyage.

Les machines à décortiquer utilisées au Sénégal travaillent par abrasion (marteau, meules
ou disques abrasifs). Le décorticage se fait par voie sèche. La séparation du son et du grain
décortiqué est assurée par un système de tamisage ou d'aspiration incorporé à la décortiqueuse
ou non. L'utilisation des décortiqueuses mécaniques est peu répandue mais un programme de
diffusion et de vulgarisation de ces types de machines est en cours d'exécution, notamment
en zone rurale. Généralement, les femmes décortiquent ou font décortiquer au préalable leur
grain par voie humide avant de le faire moudre mécaniquement.

Le broyage (ou la mouture) consiste à réduire le grain décortiqué en particules de granu-
lometrie variable selon les utilisations. Les machines généralement utilisées sont des broyeurs
à marteaux (originellement employés en provenderie) ou à meules. La finesse du produit
obtenu dépend de la friabilité du grain et de la dimension des trous du tamis (grille perforée),
toutes choses égales par ailleurs (vitesse de rotation, type et forme des marteaux,...).

Ces types de broyeurs qui sont assez répandus dans les zones rurales et les quartiers popu-
laires des villes travaillent presque exclusivement à façon.

Transformation industrielle

Les essais d'application de la technique de mouture du blé n'ont pas abouti à des résultats
satisfaisants, compte tenu des différences morphologiques et physiologiques entre le grain de
blé et les grains de nos céréales locales (taille, forme, dureté, nature des enveloppes,...).

Ainsi, sur recommandation de l'ITA, les minoteries industrielles ont opté pourla voie sèche
et le décorticage préalable avant la mouture.

Le décorticage est basé sur le même principe que celui de la technique artisanale.
La mouture peut alors être faite soit à l'aide d'appareils à cylindres pour la fabrication de

semoules et brisures en grandes proportions, soit à l'aide de broyeurs à marteaux ou à meules
pour la fabrication de farines.

Il convient à cet effet de signaler que la capacité est réduite de façon significative lorsque
sur un moulin équipé d'appareils à cylindres on veut fabriquer de la farine en proportion plus
importante, surtout quand il s'agit du mil. En effet, la finition est plus longue du fait de la plus
grande vitrosité du mil sec.
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Acquis et perspectives de la recherche

La Recherche technologique a jusqu'ici travaillé à l'élaboration de techniques et procédés de
fabrication permettant d'améliorer les rendements et de préserver la qualité nutritionnelle des
produits dérivés.

Dans ce cadre, il faut souligner que le procédé de transformation par voie sèche a de nom-
breux avantages par rapport à la voie humide traditionnelle :

— accroissement du rendement en produits finis;
— augmentation de la durée de conservation du fait de la plus grande stabilité;
— limitation du lessivage partiel des protéines;
— meilleure adaptation au circuit dit moderne de distribution.
Des recherches en cours visant à maîtriser les possibilités de conformer les produits issus

de la transformation mécanique (artisanale et industrielle) aux goûts des consommateurs per-
mettront de favoriser la modernisation de la transformation primaire de nos céréales locales
en milieu urbain et rural.
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Étude d'un décortiqueur adapté
aux besoins de transformation artisanale
des mils, maïs et sorgho au Sénégal

H.M. MBENGUE

ISRA/CNRA, Bambey, Sénégal

Résumé

Malgré les efforts entrepris dans le passé par la Recherche et les constructeurs en vue de méca-
niser le décorticage des céréales locales au Sénégal, les modèles connus et/ou commercialisés
n'ont pas donné satisfaction au niveau de la transformation artisanale. Il s'agit principalement
des modèles COMIA-FAO et PRL-Hill Thresher Supply.

C'est ainsi que l'ISRA et la SISMAR, grâce à un financement CRDI, ont mené des recherches
sur le mini-décortiqueur PRL afin de l'améliorer et de l'adapter aux conditions locales d'utilisa-
tion. Ces recherches ont abouti à la mise au point du mini-décortiqueur ISRA-SISMAR muni
d'un système de nettoyage du grain décortiqué et capable de travailler correctement sur de pe-
tites quantités de céréales non calibrées. Le décortiquage se fait à sec et par abrasion à l'aide de
disques en resinoide. Par un système de vidange à volets renforcés pratiquement au fond de la
chambre de décorticage et actionné par des câbles, le produit est recueilli dans une trémie puis
acheminé dans le séparateur par gravité et par vis-sans-fin. Des brosses nettoient le grain et for-
cent le son au travers d'un tamis. Le son et les fines brisures sont alors aspirés et refoulés vers un
cyclone, tandis que le grain nettoyé est récupéré par une goulotte fixée sur le couvercle du sépa-
rateur.

Neuf unités pilotes ont été installées dans huit villages et une ville de l'intérieur. Les résultats
technico-économiques enregistrés sur une période de sept mois sont globalement satisfaisants et
permettent d'envisager une plus large diffusion de ce type de décortiqueur au Sénégal.
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Introduction

Le mil, le sorgho et le maïs demeurent l'essentiel de l'alimentation des populations rurales
sénégalaises. Les divers plats constituant cette alimentation de base sont le couscous*, le
lakh** et le gnéleng*** faits à partir de farine et sankhal de mil, maïs ou sorgho [8]. Même
si ces plats ont des méthodes de préparation différentes, ils ont une caractéristique commune
qui est le décorticage préalable du grain. Traditionnellement, il est fait en humide, au mortier
de bois. Le suivi des opérations de décorticage manuel effectué par le CNRA de Bambey fait
ressortir des débits horaires moyens de 8 kg pour le mil souna et 7,5 kg pour le maïs à des
taux de décorticage respectifs de 22,8 % et 19,7 % [1, 3,4]. Les produits obtenus par la voie
traditionnelle ont une forte teneur en eau (28 % en moyenne, base sèche) et de ce fait ne se
conservent pas plus d'une journée, à moins d'être séchés ultérieurement.

L'opération de décorticage-mouture étant donc pratiquement quotidienne, elle s'avère être
l'une des tâches les plus contraignantes pour la femme sénégalaise qui lui consacre en
moyenne 3 à 4 heures par jour [8]. Si la mouture mécanique est devenue aujourd'hui une réa-
lité au Sénégal, il n'en est pas de même du décorticage qui demeure une opération essentiel-
lement manuelle tant en milieu urbain que rural : de récentes enquêtes dans le Bassin
arachidier ont montré que 76,3 % de la population ont fait appel au moins une fois ou utili-
sent régulièrement les services d'un moulin, alors que seulement 0,6 % de la même popula-
tion ont utilisé ou utilisent encore les services d'un décortiqueur [7].

Si donc nous assistons de nos jours à une évolution des habitudes alimentaires vers des
mets d'origine étrangère, c'est en partie lié au manque d'équipement pour effectuer le décor-
ticage de façon adéquate au niveau artisanal. Toutes les études faites dans ce domaine prou-
vent que les population» urbaines sont prêtes à consommer des céréales locales lorsque
celles-ci ont subi une première transformation et sont conditionnées comme les céréales im-
portées [3, 8].

Quelques expériences d'introduction du décorticage
mécanique des céréales locales au Sénégal

Devant les importantes contraintes quotidiennes de la femme sénégalaise, la Recherche s'est
très tôt intéressée à la mise au point de principes de décorticage et de mouture à sec des cé-
réales locales. Grâce à l'appui de la société Tropiculture (Association de constructeurs de ma-
tériels agricoles pour cultures tropicales) et d'un de ses constructeurs : FAO (Fonderies et
Aciéries de l'Ouest), un groupe de transformation complet Eurafric (décorticage-nettoyage-
mouture-blutage) a été testé à partir de 1959 à Bambey. Malgré les mauvais résultats obtenus

(*) Le couscous est obtenu par cuisson de la farine (particules de diamètre inférieur à 0,4 mm) à la vapeur, cette
farine étant préalablement fermentée ou non suivant les ethnies et sa destination finale. Il est ensuite consommé sous
différentes formes : à la sauce d'arachide, au poisson, à la viande, avec du niébé, au lait, etc..

(**) Le lakh est une bouillie confectionnée à partir du sankhal (particules de diamètre compris entre 0,5 et
1,5 mm). On le consomme généralement avec du lait et/ou une sauce à base de fruit de baobab, d'arachide, d'huile
de palme, de fruit de tamarinier, etc.. d'autres formes de lakh sont le ngourbane et le niéribouna.

(***) Le gnéleng est obtenu à partir du grain décortiqué entier ou du sankhal. La préparation est identique à celle
du riz.
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avec le décortiqueur à rotor cylindrique, le gouvernement sénégalais introduit 250 groupes
dans le milieu rural en 1962. Ce fut un échec complet.

Le groupe FAO présente en 1964 un décortiqueur-nettoyeur à rotor conique, l'Eura-
fric M 164. Cet appareil a connu un succès limité au Sénégal où il a été vendu à quelques 200-
300 exemplaires; il n'est plus vendu aujourd'hui [6].

A partir de 1978, le CNRA de Bambey a entrepris des tests sur un décortiqueur mis au
point par le Prairies Regional Laboratory de Saaskatchun (PRL) au CANADA. Les résultats
techniques ont été satisfaisants, mais les tentatives d'introduction en milieu rural ont échoué
parce que cet appareil ne s'adapte pas au travail à façon, tel qu'il est pratiqué actuellement
par les utilisateurs. Par contre, l'expérience de l'unité pilote de Bambey montre qu'il s'insère
bien dans une chaîne de travail en continu [3,5].

Le Tableau I résume les spécifications techniques des modèles FAO et PRL introduits au
Sénégal.

Tableau I

Poids avec moteur

Mode d'entraînement

Puissance nécessaire

Pièces travaillantes

Vitesse de rotation
des organes abrasifs

Système de nettoyage

Débit horaire

Coût en F CFA en TTC
avec moteur thermique de 10 CV

COMIA-FAO

300 kg

Moteur thermique ou
moteur électrique

10 CV (m. thermique)
7,5 CV (m. électrique)

Cône métallique abrasif
à axe horizontal et rotor muni
de 3 battes réglables
en caoutchouc

Fonction de la céréale
(700-1300 tours/mn)

Ventilateur et tamis

130-150 kg

2 600 000

PRL-HILL SUPPLY

300 kg

Moteur thermique ou
moteur électrique

10 CV (m. thermique)
8 CV (m. électrique)

12 meules en carborundum
ou en resinoide de 27 cm
de diamètre et espacées
de 1,5 à 3 cm

Fonction de la céréale
(800-1200 tours/mn)

Aspirateur et cyclone

100-150 kg

3 800 000

Ces données montrent que :
— les débits et les coûts sont trop élevés pour justifier une utilisation individuelle et même

villageoise. Les enquêtes menées sur le matériel de transformation montrent en effet que les
quantités quotidiennement traitées par les machines varient de 30 à 90 kg en milieu rural.
Dans ces conditions, le prix de revient du décorticageo stille entre 25 et 30 F CFA/kg
[4,6,7].

— les cibles préférentielles ne peuvent être que les zones urbaines, péri-urbaines, semi-
urbaines et les gros villages.

Le décortiqueur COMIA-FAO nécessite que les grains soient calibrés, ce qui est difficile
à réaliser dans les milieux traditionnels où le mélange de grains de grosseur variable est le cas
le plus courant. En outre, les battes en caoutchouc s'usent très rapidement (durée de
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vie = 5,5 tonnes). Ceci constitue une importante contrainte quand on sait que l'approvision-
nement en pièces détachées est très aléatoire en milieu rural. Cet aspect, lié au manque de
formation des utilisateurs, explique probablement le peu de succès rencontré par ce type de
décortiqueur.

Le décortiqueur PRL ne peut fonctionner correctement qu'à partir d'une charge minimale
de 15 kg. Ceci exclut tout travail à façon dans le contexte sénégalais car les quantités indivi-
duelles transformées par les ménages sont en moyenne de 4-5 kg [8]. C'est ce qui explique
son échec en milieu rural, mais également son comportement satisfaisant en milieu urbain où
il est intégré dans une chaîne continue de décorticage-mouture-conditionnement-commercia-
lisation [3].

Mise au point d'un décortiqueur adapté
aux céréales cultivées au Sénégal

Les différents modèles de décortiqueurs introduits au Sénégal n'ayant pas donné les résultats
attendus, le problème du décorticage mécanique restait tout entier. C'est ainsi qu'est né le
projet de «création d'un décortiqueur à céréales adapté aux besoins du monde rural». Ce
projet, financé par le Centre de Recherches pour le Développement International (CRDI), est
mené conjointement par l'Institut Sénégalais de Recherches Agricoles (ISRA) et la Société
Industrielle Sahélienne de Mécanique, de Matériels Agricoles et de Représentation (SIS-
MAR).

Méthodologies

Essais de décorticage mécanique

Pour chaque type de grain, on détermine l'influence de la nature du disque abrasif, de la vitesse
de rotation, du temps de séjour et de la quantité de grains sur la qualité du décorticage et sur
la consommation de carburant.

Deux types de disques (carborundum et resinoide) ont été utilisés. La charge de grains a
varié de 0,5 à 8 kg, le régime des disques de 1200 à 3000 tours/minutes, et le temps de séjour
des grains dans la chambre de décorticage de 1 mn 30 s à 5 mn. Il s'agit ainsi d'un disposi-
tif expérimental à analyse factorielle avec quatre facteurs. Chaque traitement a été répété
3 fois.

Choix des sites pilotes et suivi des unités

Les sites d'implantation ont été choisis en rapport avec les services d'encadrement, ceci en
fonction du potentiel de traitement d'un éventuel système de décorticage-mouture et du degré
d'organisation des groupements.

Les opérateurs sont formés au CNRA. Cette formation a porté sur le fonctionnement et
l'entretien des machines, ainsi que sur la tenue des fiches journalières et mensuelles de suivi
où sont mentionnées les quantités transformées, les consommations de carburant et de lubri-
fiants, les pannes et leurs causes, les dépenses diverses, etc..
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Résultats et discussions

Essais sur mini-décortiqueur PRL

Avec les meules en carborundum, les taux de décorticage ont varié de 5,65 à 20,52 % pour
le mil souna, et de 6,25 à 17,84 % pour le maïs, ceci pour des charges allant de 2 à 7,5 kg, des
régimes de rotation des meules de 1 500 à 2 000 tours/mn et des temps de séjour de 3 à 5 mi-
nutes. Les petites charges de grains sont mal décortiquées, même en prolongeant les temps
de séjour et en augmentant le régime des meules.

La consommation spécifique de gas-oil a varié de 4,13 à 18 ml/kg pour le mil souna et de
4,36 à 17,5 ml/kg pour le maïs. Les plus faibles consommations spécifiques sont obtenues en
pleines charges et aux bas régimes de rotation. Autrement dit, avec les meules en carborun-
dum, il est préférable de fonctionner à pleine charge avec de bas régimes de rotation.

Avec les disques en resinoide, le taux de décorticage a varié de 6,4 à 35 % pour le mil sou-
na et de 13 à 31,5 % pour le maïs, avec des charges allant de 0,5 à 8 kg, des régimes de rota-
tion de 2 000 à 3 000 tours/mn et des temps de séjour de 3 à 5 minutes. D'une façon générale,
le taux de décorticage augmente avec le temps de séjour et la vitesse des disques. Par contre,
les variations en fonction de la charge de grains sont plus complexes : de 0,5 à 4 kg, le taux
de décorticage diminue progressivement, puis augmente de 4 à 8 kg. Ainsi, les plus faibles
taux de décorticage sont obtenus avec des charges comprises entre 3,5 et 4,5 kg.

Les consommations spécifiques de gas-oil varient de 2,4 à 13,3 ml/kg pour le mil souna,
et de 4 à 18,5 ml/kg pour le maïs. Elles diminuent avec les grandes charges, mais augmentent
avec le temps de séjour et le régime de rotation des disques.

En comparant les résultats obtenus avec les meules en carborandum et ceux avec des dis-
ques en resinoide, on se rend compte que :

1. Les disques en resinoide réalisent des taux de décorticage supérieurs à ceux des meules
en carborundum avec les petites quantités de grains. Ceci s'explique probablement par la plus
grande vitesse de rotation des disques en resinoide et par leur surface de contact plus impor-
tante avec le grain.

2. La consommation spécifique de carburant est beaucoup plus élevée avec les meules
qu'avec les disques de resinoide. En effet, l'énergie nécessaire pour actionner les meules est
supérieure à celle requise pour faire tourner les disques.

3. Les disques en resinoide s'usent beaucoup plus vite que les meules en carborundum.
Après les essais, le poids et les dimensions des meules en carborundum n'ont pratiquement
pas varié, alors que les disques en resinoide ont vu leur diamètre diminuer de 5 mm en
moyenne et leur poids de 20 g. Les essais ont porté sur environ 2 000 kg pour chaque type
d'organe abrasif.

Essais sur mini-décortiqueur ISRA/SISMAR

Nous avons testé quatre prototypes de mini-décortiqueur ISRA/SISMAR inspirés du modèle
de base PRL. Sur les trois premiers prototypes, la principale innovation par rapport au mini-
PRL est la présence d'un système de nettoyage du grain décortiqué.

Sur le quatrième prototype, le système de basculement a été supprimé et un dispositif de
vidange à volets renforcés a été aménagé au fond de la chambre de décorticage. La chambre
a été elle-même divisée en deux afin de permettre un meilleur contact surface abrasive/grain.
Une trémie à deux éléments pour le grain brut complète ce prototype.
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Avec ce quatrième prototype, nous avons eu une amélioration notable de la qualité du
décorticage, surtout en ce qui concerne le mil souna. Les taux de décorticage ont varié de 15
à 27 % pour le mil souna et de 12 à 26 % pour le maïs, ceci pour des temps de séjour de
1 mn 30 s. et des vitesses de rotation des disques de 1 800 à 2 200 tours/mn. Les plus faibles
taux de décorticage sont obtenus avec 4 kg, tandis que les plus élevés sont obtenus avec 0,5 kg.

Quant à la consommation spécifique de carburant, elle varie de 2,5 à 18,5 ml/kg pour le
mil souna et de 4,5 à 19,5 ml/kg pour le maïs. Comme on le voit, ces consommations ne sont
pas tellement différentes de celles du mini-PRL équipé de disques en resinoide.

Suivi des unités placées en milieu réel

Le suivi s'est opéré sur 9 unités dont une en milieu urbain. Les villages choisis peuvent
polariser entre 10 et 20 autres petits villages. Il convient enfin de signaler que les décorti-
queurs installés sont des modèles du 3e prototype, le 4e ayant été fabriqué à partir des obser-
vations faites sur le terrain au niveau du troisième.

Le Tableau II donne les performances des décortiqueurs mis en place, pour la période allant
du 15 Juin au 31 Décembre 1987. L'analyse du tableau montre que les quantités transformées
en milieu rural sont en général très faibles : elles varient de 22 à 174 kg/jour avec une moyenne
de 60 kg/jour. Par contre, l'unité de la ville de Bignona a décortiqué 212 kg/jour. Si nous
excluons les commerçants qui font traiter des quahtités allant jusqu'à une tonne, les ménages
aussi bien urbains que ruraux font décortiquer des quantités moyennes de 3-4 kg. Ceci a dou-
ble effet : l'élévation de la consommation spécifique de carburant, et une usure rapide des
disques.

En effet, les plus faibles consommations spécifiques sont atteintes en pleine charge, c'est-
à-dire entre 6 et 10 kg, tandis que les taux de décorticage les plus bas se vérifient avec des
charges comprises entre 3,5 et 4,5 kg, toutes conditions égales ailleurs; avec des apports
moyens de 3-4 kg, il faut donc augmenter les temps de séjour, d'où une augmentation de la
consommation de carburant. D'autre part, avec les faibles apports, les disques ne travaillent
qu'avec les extrémités qui sont en contact avec le grain et n'utilisent donc pas toute la sur-
face abrasive disponible. Ces disques étant peu épais (3 mm), l'usure dans le sens du diamè-
tre est très rapide. Les disques de Bignona et de Khandiar qui travaillent souvent sous pleine
charge ont eu des durées de vie respectives de 24 tonnes et 18,5 tonnes, tandis que les autres
ont une durée de vie moyenne de 3 tonnes. Le suivi a également montré que le maïs use plus
rapidement les disques que le mil.

Les principales anomalies de fonctionnement concernent principalement le système de
séparation, le levier de l'embrayage et le système de basculement de la chambre de décorti-
cage. Sur beaucoup de décortiqueurs les tamis mal usinés ne s'adaptaient pas très bien au fond
de la carcasse de telle sorte qu'une partie du grain se retrouvait dans le son. Les brosses sont
souvent la cause de rupture des tamis lorsqu'elles sont mal ajustées. Quant aux systèmes d'em-
brayage et de basculement, ils sont sujets à une rapide usure entraînant à long terme leur rup-
ture. C'est sur la base de ces résultats que la SISMAR a modifié le troisième prototype en
fixant la chambre de décorticage. Cette modification a entraîné la suppression de l'embrayage,
de deux paliers et du système de basculement.

Les calculs faits à partir des données du suivi donnent des prix de revient réels variant de
20 à 10 F CFA/kg pour des quantités moyennes allant de 25 à 210 kg/jour. Du point de vue
strictement économique, les résultats obtenus en milieu rural révèlent une sous-utilisation
notoire des équipements, ce qui a pour effet d'augmenter le coût de revient des prestations.
Cependant, nous pensons que ces résultats sont globalement satisfaisants. En effet, la période
considérée correspond à celle dite de la «soudure», moment où les céréales locales font défaut
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et durant lequel les moyens financiers des ménages paysans sont très modestes. Devant l'in-
suffisance de ses moyens, la femme donne généralement la priorité à la mouture mécanique,
car, selon elle, c'est l'opération la plus difficile à réaliser manuellement. D'autre part, le dé-
corticage mécanique étant pratiquement une nouveauté, les populations n'y sont pas encore
habituées. Enfin, les premières enquêtes socio-économiques faites au niveau des femmes
montrent que ces dernières sont très satisfaites des services du décortiqueur et s'organisent
pour une «appropriation» véritable de cette innovation technique. Elles veulent en effet col-
lecter le surplus de production et le vendre sous forme de grain décortiqué et de farine au ni-
veau des villes. Autour du groupe décortiqueur-moulin, les services de l'encadrement
organisent également divers projets : embouche bovine et ovine, banques de céréales, champs
collectifs, etc.. D'autres enquêtes sont prévues afin de mieux connaître l'impact et la méca-
nisation du décorticage et de la mouture sur le milieu.

Conclusion

Les travaux menés par l'ISRA et la SISMAR ont permis de mettre au point un décortiqueur
adapté aux besoins de la transformation artisanale des céréales locales au Sénégal. Les résul-
tats technico-socio-économiques obtenus en milieu réel sur une période de 7 mois sont glo-
balement satisfaisants et permettent d'envisager une plus large diffusion de ce type de
décortiqueur dans les années à venir. D'ores et déjà, plusieurs projets villageois s'articulent
autour de l'ensemble décortiqueur-moulin, ce qui prouve que cette innovation technique est
bien acceptée par les populations impliquées : une tentative d'appropriation véritable est en
cours. Il s'agit maintenant d'étudier avec la SISMAR les structures à mettre en place (circuit
de commercialisation, service après-vente, formation des utilisateurs, etc..) afin que cet outil
puisse fonctionner correctement tant en milieu rural qu'en milieu urbain.
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Étude de deux procédés de fermentation
traditionnelle de couscous de mil
(Pennisetum typhoïdes)

B. N'DIR, R.D. GNING

Institut de Technologie Alimentaire (ITA), BP. 2765, Dakar, Sénégal.

Résumé

Le mil, céréale traditionnelle de base au Sénégal, peut constituer une alternative intéressante en
termes de coûts-bénéfices par rapport aux grains importés (blé et riz). Ceci n'est possible qu'en
réorientant les modèles de consommation vers des produits traditionnels améliorés et rationali-
sés.

Après avoir mis au point un procédé de fabrication de couscous non fermenté et non fermen-
tescible (donc peu adapté aux goûts sénégalais), l'ITA réalise une étude sur la fermentation
traditionnelle du couscous de mil.

Deux procédés ont été testés conformément aux pratiques artisanales : (1) fermentation lente
la nuit à 25 °C pendant 12 à 20 h et (2) fermentation rapide au soleil à 30 °C pendant 3 à 5 h. La
fermentation a été suivie à travers les modifications microbiologiques et biochimiques du subs-
trat, et une évaluation sensorielle a été menée sur les produits finis.

Deux types de farines de mouture par voie humide et par voie sèche, technologie ITA, ont été
comparés pour les deux process. L'emploi pour le brassage à grande eau d'une eau salée (à 3 %
de NaCl) semble avoir un effet significatif sur la qualité organoleptique du couscous.
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Introduction

Le mil est la base traditionnelle de l'alimentation sénégalaise. Sa valorisation et son dévelop-
pement représentent donc une alternative intéressante en terme de coûts/bénéfices par rap-
port au riz et au blé importés [1]. Cependant ceci n'est possible que par une réorientation des
modèles de consommation en favorisant l'amélioration et la rationalisation des techniques
traditionnelles de transformation et conservation dont la fermentation.

L'Institut de Technologie Alimentaire (ITA) a déjà mis au point un procédé pilote de mou-
ture sèche, et de fabrication de couscous de mil non fermenté et non fermentes cible qui ne
répond pas au goût de certains consommateurs sénégalais habitués au couscous traditionnel
fermenté.

Ceci justifie l'importance de notre travail qui a pour but d'étudier deux procédés de fer-
mentation traditionnelle de la farine et du couscous de mil tout en comparant les comporte-
ments des farines obtenues soit par mouture humide (technologie traditionnelle, A); soit par
mouture sèche (technologie de TITA, B). Nous cherchons également à expliquer certains dé-
tails opératoires, comme l'emploi de l'eau salée au moment du brassage, que la tradition a
appris à respecter.

Matériel et méthodes

Résumé des technologies/abréviations

Nous avons expérimenté les deux principaux procédés de fermentation traditionnelle du cous-
cous de mil dans des calebasses en bois, en comparant les farines A et B :

Farine A. Farine obtenue par mouture humide (les grains décortiqués sont lavés à l'eau
douce puis moulus au moulin villageois après un repos de 15 mn environ; ceci permet d'ob-
tenir pour un même tamis de sortie du moulin une farine plus fine que par voie sèche);

Farine B. Farine obtenue par mouture sèche (les grains décortiqués sont aussitôt moulus
tels quels au moulin à marteau de FITA).

Procédé 1. Fermentation lente de la farine (juste après mouture) qui se fait à la tombée du
jour; pendant la nuit (12 h - 20 h à 26 °C);

Procédé 2. Fermentation rapide de la brassée (farine obtenue juste après mouture brassée
à grande eau) qui se fait au soleil le jour (3 h - 5 h à 32 °C environ).

Conditions de fermentation

Nous nous sommes efforcés dans la mesure du possible de standardiser au maximum les
conditions expérimentales pour ne pas introduire des causes de variation indépendantes des
facteurs étudiés. En particulier, nous avons utilisé les mêmes ustensiles, la même personne
(la brasseuse) et les mêmes matières premières (grains de mil, poids de 1(T grains égal à 5,1 g,
sel et autres denrées nécessaires à la fabrication du couscous fini à des fins de dégustation).

Pendant la fermentation en procédé 1, les farines sont étalées sur les parois des calebasses;
par contre, en procédé 2, les brassées sont tassées à l'intérieur des calebasses.
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Paramètres microbiologiques et biochimiques

Pour étudier la fermentation, nous avons suivi en 3 répétitions les modifications biochimi-
ques (AOAC, ICC) et microbiologiques en employant des méthodes classiques ou recom-
mandées [2, 3,4].

— l'indice d'acidité de la matière grasse (mgKOH/100 g) indique une dissolution hydro-
lytique (lipolyse) de la graisse.

— le degré d'acidité d'après Schulerud est du à des acides gras libres, phosphates acides
et éventuellement à des acides organiques forts, libres (ml NaOH 1N/100 g).

Ensuite, des analyses organoleptiques sont réalisées sur les couscous finis par un jury
entraîné de 14 membres à l'aide d'un système ordinal de neuf points (de 1 à 9).

Résultats et discussions

Procédé 1

Marche de la fermentation

Les résultats moyens obtenus sont résumés dans le Tableau I. us mettent en évidence des dif-
férences sensibles entre les farines A et B. On remarque la relative stabilité biochimique des
farines B à 9,57 % d'humidité initiale comparativement aux farines A à 30,78 % d'humidité
initiale. Pour les farines A les plus grandes variations sont observées au niveau de l'acidité;
les sucres réducteurs sont très faiblement utilisés. •

Les valeurs d'indice d'acidité de la matière grasse et le degré d'acidité des farines B ne
représentent pas au bout de 18 h de fermentation par le Procédé 1 respectivement que 16,58 %
et 12,03 % de celles trouvées pour les farines A acides fermentées. La forte hydratation in-
tiale de la farine A favorise le développement microbien et l'action des enzymes notamment
des Upases qui hydrolysent la matière grasse. Il se produit une acidification grasse ave un pH
final de 4,51 contre 6,53 pour la farine B douce non fermentée. Pour la farine A, ceci est ca-
ractéristique d'une maturation, qui blanchit la farine et lui donne des propriétés organolepti-
ques répondant au goût sénégalais [5,4].

Les résultats montrent que c'est la faible teneur en eau initiale des farines B qui est le pre-
mier facteur limitant leur fermentation acide; dans les fermentations en milieu solide, c'est
l'eau libre qui conditionne la croissance microbienne et l'action des enzymes [6].

Des mesures d'humidité relative (HR) de l'air à l'aide du thermohygromètre «Scientific
93310, Bioblock» ont montré une augmentation sensible de l'HR de l'air à l'intérieur des ca-
lebasses contenant les farines A humides; au temps t2, après 12 h de fermentation, cette HR
représente plus de 12,5 % de celle de l'air ambiant à 25° C. L'augmentation de l'HR de l'air
dans les calebasses semble résulter d'un échange d'eau de la farine A au profit de l'air inté-
rieur, en partant d'une teneur en eau initiale 30,78 %, on obtient après 18 h de fermentation
27,39 % d'eau soit une réduction de 11,01 %. Cette perte en eau libre va défavoriser la
consommation des sucres réducteurs encore présents et provoquer rapidement un ralentisse-
ment ou un arrêt de la croissance; il se produit alors un métabolisme secondaire efficace
générateur d'arôme. Il faut signaler que cet aspect de la microbiologie du couscous de mil et
encore insuffisamment connu pour être pleinement exploité.
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Tableau I. Marché de la fermentation des farines A et B obtenues respectivement par mouture
humide et mouture sèche.

DUREE
(heure)

to (0)

ti (6)

t2 (12)

t3 (18)

DUREE

(heure)

1
to (0)

ti (6)

t2 (12)

t 3 (18)

Humidité
%

30,78

28,75

27,88

27,39

Humi.d.i té

• *

9,57

10,30

10,21

10,30

ph

f ,39

4,72

4,54

4,51

F

ph

6", 49

6,50

6,46

6,53

F A

Sucres
réducteurs

%

1,02

1,15

0,95

1,03

A R I N E

Sucres
réducteur

%

0,93

0,95

0,94

0,84

R I N E S

Degré
d'acidité

%

5,01

15,45

20,84

24,36

S B

Degré
d'acidi té

% À' i
2,76

2,80

2,80

2,93

A

Indice
d'acidi té

%

98

150

224
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Indice
d'acidité

%

33

38

40

43
i

Cendres

%

1,18

0,98

0,99

0,99

Cendres

1,20

1,25

1,25

1,20

Matières

grasses

4,32

'3,, 88

4,21

4,22

Matières
grasses

%

4,45

4,35

4,35

4,34

Protéines
(Nx6,25)

%

10,13

10,41

10,79

10,54

Protéines
Nx6,25)
%

10,29

10,73

10,51

10,18

Tableau II. Evolution de la flore microbienne des farines A et B (nombre de germes/gramme).

to (0)

ti (6)

t2 (12)

t3 (18)

to (0)

ti (6)

t2 (12)

t3 (18)

(1)*

X 107

21,5

679,0

1355,0

2556,7

(1)

X 10 7

58,4

6,1

1,3

1.7

(2)

X 10 5

3,7

153,3

19,4

0,4

(2)

X 10 3

30,0

70,0

NO

ND

FAR

(3)

X 10 3

6,5

4,7

ND**

ND

' A R I N

(3)

X 10 3

50,0

21,0

14,5

7,1

N E A

(4)

X 10 5

0,4

45,6

83,3

16,0

: B

(4)

X 10 3

ND

ND

12,5

6,7

(5)

X 10 4

151,0

197,3

49,0

1,5

(5)

X 10 2

ND

0,4

1,0

2,2

(6)

X 10 4

44,6

1143,7

71,7

45,4

(6)

X 10 3

ND

ND

ND

23,0

(7)
4

X 10

2,6

0,1

71,7

45,4

(7)

X 10 3

ND

ND

ND

ND

(8)

X 10 3

26,0

10,0

ND

ND

(8)

X 10 3

168,0

60,9

ND

ND

* (1) Flore aérobie à 30°C; (2) Flore halophile; (3) Conformes fécaux; (4) Streptocoques fécaux;
(5) Staphylocoques et microcoques; (6) Levures; (7) Moisissures; (8) Bactéries lactiques.

** ND : Non détecté.
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Au contraire, à l'intérieur des calebasses contenant les farines B qui prennent de l'eau au
repos, on remarque une diminution de l'HR de l'air. Ce gain en eau des farines B est plutôt
lié au caractère hygroscopique de la farine sèche et n'est pas en relation avec l'eau métabo-
lique produit de la consommation du glucose pendant la fermentation car il n'y a pas d'utili-
sation des sucres. La quantité d'eau gagnée reste insuffisante pour assurer un développement
microbien et une acidification. C'est pourquoi la farine B obtenue par FITA reste douce non
fermentée et non fermentiscible par le Procédé 1.

Evolution de la microflore

Au Tableau II on constate que les farines A et B ont des charges microbiennes totales com-
parables : au temps to, on dénombre respectivmeent 21,5.10 et 58,4.10 germes
totaux/gramme pour les farines A et B. La flore halophile, les streptocoques fécaux, les sta-
phylocoques et microcoques, les levures et moisissures sont moins représentés dans les
farines B à faible teneur en eau (9,57 %). Pour les farines A contrairement aux farines B, les
charges microbiennes des différents groupes microbiens varient beaucoup pendant la matu-
ration et leur équilibre évolue; ceci explique les différences de températures enregistrées dans
les farines A (30-33 °C) et B (26-29 °C) pendant le repos (18 h) pour une température am-
biante égale à 25-26 °C. Ces différences traduisent une plus grande activité métabolique dans
les farines A obtenues par mouture humide.

Procédé 2

Déroulement de la fermentation

Nous avons expérimenté une série d'essais de fermentation de la farine brassée au soleil avec
ou sans eau salée (solution aqueuse stabilisée à 3 % de NaCl); les résultats moyens figurant
aux Tableaux Illa, Illb et lue montrent une différence d'humidité entre les farines : les
farines A fines ont besoin d'une plus grande hydratation au brassage que les farines B, gros-
sières [6]. Toutefois, l'humidité initiale des farines B (31,00 % est suffisante pour induire une
fermentation acide au bout de 4 heures de repos au soleil à 32° C; après une première pré-
cuisson les paramètres biochimiques des couscous obtenus des farines A et B apparaissent
globalement comparables.

Les données analytiques sur l'emploi de l'eau salée au moment du brassage (Tableau Dlb)
mettent en évidence l'influence du sel sur l'hydratation des farines A et B. Ceci va influen-
cer la granulometrie des couscous. En fin de fermentation de la brassée on remarque pour
toutes les farines, sous l'effet du sel, une augmentation du degré d'acidité et une diminution
de l'indice d'acidité de la matière grasse : la baisse du pH combinée à l'action du sel favorise
la production d'acides organiques forts en assurant la croissance de bactéries halophiles
Gram +. Les variations biochimiques constatées et dues à l'action du sel auront des répercus-
sions certaines sur les qualités organoleptiques des couscous finis.

Caractéristiques organoleptiques

Les caractéristiques organoleptiques des couscous finis des différentes séries d'essais sont
résumées dans le Tableau IV.

En ce qui concerne les couscous non salés obtenus par le procédé 2, l'analyse sensorielle
donne une note globale de 58,9 pour le couscous A (farine brassée et fermentée au soleil du-
rant 4 heures) et 59,8 pour le couscous B (farine B brassée et fermentée au soleil durant
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Tableau III. Déroulement de la fermentation des farines A et B brassées.

Illa. Brassage avec de l'eau non salée.

Durée

(heure)

to (0)

ti (2)

t2- (4)

Durée

(heure)

to (0)

ti (2)

t2 (4)

Humidi té

38,60

36,75

36,37

Humidité

31,00

30,97

30,73

Sucres 1
réducteurs
% 1
1,11 |

1,09 |

,o j

Sucres 1
réducteurs
% 1
0,97 j
0,95- |

0,98

6

5

4

6

6

5

pH

,32

,53

,79

F A

pH

,53

,00

,88

F A R I N E S

R

Degré
d'acidité

4,07

6,32

7,86

d

I N E S B

Degré
d'acidité

3,62

4,43

5,73

d

A

Indice
'acidi té

41

55

70

indice
acidité

26

30

50

Cendres

1

1

1

Cen

1

1

1

,18

,09

,01

1res

52

25

20

1
1

1

1
1
1

Matières
grasses

3,56

3,86

4,23

iMatières
1 grasses
1 % 1
1
|
1

[

3,30

3,48

Protéines
(N x6,25)

10,42

10,00

10,42

Protei nés
(N x 6,25

9,98

9,65

10,73

IHb. Brassage avec de l'eau salée stabilisée à 3 % de NaCl.

to

ti

t2

to

ti

t2

(0)

(2)

(4)

(0)

(2)

(4)

39,80

39,47

37,37

32,80

32,56

31,73

1

1

1

1

0

1

,06

,32

,29

,05

,97

,19

6,23

5,90

4,70

6,19

6,19

5,10

5

6

8

4

5

6

,81

,60

,78

,46

,20

,30

A
17

18

28

B

12

14

17

1

1

1

1

1

1

,13

,17

,15

,16

,51

,36

3,25

3,25

3,50

3,75

3,70

3,40

10,20

10,27

10,31

10,46

9,98

10,30

IIIc. Couscous précuits à la vapeur pendant 15 mn.

Couscous
précuit
non salé
Couscous
précuit

Couscous
précuit
non salé
Couscous
•orécuit

42

38

34,

35,

,69

,17

87

48

0,77

0,85

0,70

0,82

5,52

5,31

5,96

5,97

1
| 5,23

j 5,70

1
j 3,07

¡ 3,10

A

15

9

B

8

8

1
| 1,08

¡,,33

1
j 1,18

j 1,48

1
j 4,80

J 3,26

1
| 3,93

¡ 3,02

10,42

10,06

11,04

10,39
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Deux procédés traditionnels de fermentation de couscous

Tableau IV. Résultats d'analyses sensorielles.

TRAITEMENTS

I.
Procédé 1 :
Farine A sans NaCl

II.
Procédé 2 :
Farine A sans NaCl

III.
Procédé 2 :
Farine A sans NaCl

IV.
Procédé 2 :
Farine B sans NaCl

V.
Procédé 2 :
Farine B avec NaCl

Couleur
(0*

7,0 ±1,08

6,1 ± 1,30

6,8 ±1,48

7,1 ±0,86

6,8 ±1,69

Coefficient de pondération.

Texture
(2)

6,4 ±1,60

5,6 ±1,84

6,7 ± 1,86

6,2 ± 1,12

5,9 ± 1,90

CARACTÉRISTIQUES

Arôme
(3)

6,2± 1,13

5,4+1,50

6,3 ± 1,38

5,7 ± 1,27

6,1 + 1,46

Goûts Sapidité
particuliers (2) (2)

2,6 ±2,09

2,9 ± 2,20

2,9 ±2,28

2,6 + 2,10

2,8 ± 2,22

4,4 ± 1,45

4,9 ±1,20

6,2 ± 1,25

4,2 ± 1,83

6,1 ± 1,70

Acidité
(3)

4,6 ± 2,06

4,9 ± 2,03

5,0 ±2,21

4,8 + 2,01

4,9 ±2,10

Note

Globale

61,3

58,9

67,3

59,8

64,5

4 heures) contre 61,3 pour le couscous du procédé 1 (farine A préfermentée pendant 18 heures
à 25-26 °C), une note globale de 60 étant considérée comme couscous moyen.

L'emploi au brassage, en procédé 2, de l'eau salée stabilisée à 3 % de NaCl améliore la
qualité organoleptique des couscous quel que soit le type de farine utilisée : on obtient une
note globale de 67,3 pour les couscous A contre 64,5 pour les couscous B. Le sel contribue à
la couleur (11,48 %), à l'arôme (16,67 %) et à la texture (19,64 %) du couscous A; par contre
pour le couscous B le sel développe surtout l'arôme (7,02 %) et la saveur à raison de 45,24 %
contre 26,53 % pour le couscous A.

Conclusions

L'ensemble des résultats obtenus nous permet de tirer un certain nombre de conclusions
partielles :

— La farine A obtenue à l'ITA par mouture sèche reste douce et non fermentée en pro-
cédé 1 en raison du facteur limitant qui est l'eau libre. Toutefois, le consommateur, selon ses
goûts et ses besoins, peut la faire fermenter après hydratation en procédé 2.

— En procédé 2, qui est une fermentation rapide, l'emploi d'une solution aqueuse de NaCl
à 3 % au brassage améliore globalement la qualité organoleptique des couscous A et B. Le
sel est à la fois un facteur gustatif et un facteur de qualité technologique influençant la tex-
ture du couscous.

— Les résultats moyens de cette étude nous ont permis de comprendre certains détails
opératoires que la tradition a appris à respecter sans en connaître les motifs.
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Expériences de décorticage mécanique des
céréales (mil, sorgho, maïs) au Sénégal

I. SECK

SISMAR, BP 3214, Dakar, Sénégal.

Résumé

Deux types de décortiqueuses mécaniques ont été expérimentées au Sénégal la COMIA-FAO et
la PRL/Hill Tresher.

Si la première introduite depuis 1962 a connu une certaine diffusion en milieu urbain et péri-
urbain, la seconde n'a pas franchi le stade d'expérimentation depuis 1978.

Les raisons des échecs de l'une et de l'autre peuvent être classées en deux catégories :
1 ) Prix élevés limitant ainsi la diffusion au niveau des populations consommatrices des céréales

locales, populations qui se trouvent être les plus économiquement faibles;
2) Inadaptation aux conditions locales de consommation des céréales :
— grains non calibrés, pouvant aller du mil au maïs en passant par le sorgho. D'où une réelle

difficulté de décorticage homogène par la COMIA-FAO qui est conçue pour une grosseur de
grains homogène,

— décorticage à façons, où d'une opération à la suivante la céréale peut changer du mil au
maïs par exemple. D'où une souplesse d'utilisation qui exclut le principe de la COMIA-FAO,

— quantités décortiquées variant de un à une dizaine de kilogrammes par client donc une ina-
daptation de la PRL.

Depuis 1984, un projet financé par le CRDI est en cours au Sénégal, avec comme objectifs
principaux, la mise au point d'une décortiqueuse adaptée aux conditions locales et d'un prix
accessible aux populations.

Cette décortiqueuse est déjà en essai en milieu villageois et les études se poursuivent pour une
meilleure adaptation.
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Introduction

Jusqu'à la fin des années 1950, les techniques de transformation des céréales sont restées au
stade artisanal au Sénégal.

Du battage à la mouture, la transformation utilisait le moyen traditionnel du «mortier-
pilon». Le processus, très pénible, est entièrement laissé aux mains des femmes.

A l'exception du battage, la chaîne de transformation nécessite un lavage à l'eau préala-
ble qui a pour but de ramollir le péricarpe des grains pour en faciliter le décorticage ou de
diminuer la vitrosité pour des facilités de mouture.

Cet humectage rend la conservation difficile au delà d'une journée (fermentation) : le dé-
corticage et la mouture traditionnelles sont donc, de ce fait, des «corvées» quotidiennes pour
les femmes.

En milieu rural, mais surtout en zone urbaine, la réticence de plus en plus grande des
femmes face à de telles «corvées» a favorisé très rapidement la consommation de céréales
importées entièrement transformées (riz, farines, etc.) .

La mécanisation de la transformation des céréales locales a donc été perçue très tôt comme
une des solutions permettant d'en favoriser la consommation et la production et, par voie de
conséquence, de limiter les importations de riz.

Mais, si pour le battage et la mouture mécaniques les expériences tentées ont conduit à une
très large vulgarisation (moulin à marteaux par exemple), les décortiqueuses mécaniques in-
troduites à partir de 1962 en milieu rural ont connu des échecs parce qu'inadaptées aux condi-
tions socio-économiques locales.

C'est ainsi que, depuis 1984, un projet financé par le Centre de Recherche pour le Déve-
loppement International (CRDI) est mené au Sénégal par la Société Sahélienne de Mécani-
ques, de Matériels Agricoles et de Représentations (SISMAR) et l'Institut Sénégalais de
Recherches Agricoles (ISRA). L'objectif principal en est la création d'une décortiqueuse
adaptée aux conditions locales et d'un prix accessible aus populations. Après des essais en
station concluants au CNRA de Bambey, neuf exemplaires sont en essai dans huit villages et
une ville depuis juin 1987 et les premiers enseignements tirés de cette expérience en milieu
réel ont confirmé l'adaptation de la technologie employée au milieu tout en permettant de
modifier la conception de la décortiqueuse pour la rendre plus robuste et surtout pour en di-
minuer le prix.

Au stade actuel du projet, la phase de commercialisation est envisagée durant le deuxième
trimestre de 1988.

Expérience de la décortiqueuse FAO M164

Dès 1962, quelques 250 groupes de transformation complète (décorticage, nettoyage, mou-
ture, blutage) ont été introduits au Sénégal mais on ne peut parler d'expérience réelle car
l'opération a été un véritable échec. Par la suite, en 1964, la société Fonderies et Ateliers de
l'Ouest (FAO) a introduit la décortiqueuse Eurafric M164.
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Description et fonctionnement de la FAO M164 (fig. 1)

Elle est constituée d'une trémie (A) à ouverture réglable qui alimente en grains entiers le dé-
cortiqueur (B) proprement dit. Le décortiqueur est constitué d'une chambre tronconique gar-
nie intérieurement d'une pierre abrasive (Bl) à l'intérieur de laquelle tourne un rotor coaxial
portant trois (03) battes en caoutchouc (B2). Selon la taille du grain à décortiquer l'espace
entre la pierre abrasive et les battes est ajustable.

t
Figure 1. Décortiqueuse FAO Ml 64.

Le décorticage est obtenu par frottement du grain contre l'abrasif au moyen des battes. Le
mélange grains décortiqués et son passe ensuite dans le nettoyeur (C) où il est brassé par trois
brosses à axe horizontal (Cl) contre un tamis cylindrique (C2). Les poussières et le son fin
passent au travers du tamis pour être récupérés sous le nettoyeur. Un aspirateur (D) placé à
l'extrémité du séparateur parachève le nettoyage du grain décortiqué en aspirant les glumes
et le gros son. Le grain décortiqué et nettoyé est ensuite récupéré à travers deux sorties pla-
cées sous l'aspirateur.

L'ensemble est équipé d'un moteur diesel de 10 CV (ou électrique 7,5 CV).

Contraintes et inconvénients

Nécessité de grains calibrés

Le principe du décortiqueur nécessite, pour un décorticage homogène, d'avoir un grain cali-
bré de forme suffisamment ronde. Or, le grain apporté par les femmes au décorticage n'est
jamais homogène; il arrive que pour des raisons d'insuffisance de production de l'une ou l'au-
tre, deux céréales soient mélangées (mil-maïs ou mil-sorgho ou les trois ensemble). Dans un
pareil cas, le grain le plus gros est seul à être décortiqué ou écrasé.

Défaut de souplesse d'utilisation

Par défaut de pouvoir régler à volonté le temps de séjour du grain dans le décortiqueur, il est
très difficile de fixer a priori les taux.de décorticage désirés. De ce fait, pour un même type
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de grains un seul taux de décorticage est presque imposé à tous les utilisateurs de la décorti-
queuse. Or, selon les mets à préparer et selon les milieux, le taux de décorticage désiré est
plus ou moins important.

Inexistence d'un service après-vente

Le regamissage du cône abrasif et le manque de pièces de rechange (brosses et battes en caout-
chouc) ont été les principaux problèmes de maintenance rencontrés au niveau des quelques
exemplaires de FAO M164 en exploitation.

Expérience de la décortiqueuse PRL/Hill Thresher

En 1978, l'ISRA a mené des tests de décorticage mécanique avec un autre modèle de décor-
tiqueuse mis au point par le Prairie Regional Laboratory (PRL) de Saaskatchwan au Canada
L'objectif principal de ce projet était de mettre à la disposition des populations rurales une
décortiqueuse adaptée à leurs conditions socio-économiques.

Description et fonctionnement de la PRL (fig. 2)

Ce modèle de décortiqueuse utilise toujours le principe de l'abrasion à sec du péricarpe des
grains de céréale. L'abrasif, ici, est constitué par 13 meules en carborundum (B1) montées
sur un axe horizontal à l'intérieur d'une chambre. Le grain entier est introduit dans la cham-
bre de décorticage (B) par une trappe à ouverture réglable située sous la trémie (A).

A l'extrémité opposée de la chambre sont aménagées trois sorties dont :
— une supérieure à travers laquelle le ventilateur (C) aspire le son et les glumes vers le

cyclone (D),
— une latérale munie d'un bec verseur (B2) à trappe et servant à la récupération du grain

décortiqué et nettoyé,
— une axiale permettant une vidange complète de la chambre si nécessaire. L'ensemble

est équipé d'un moteur diesel de 10 CV (ou électrique de 8 CV).

Résultats des essais de la PRL/Hill Thresher

Le calibrage du grain n'est plus nécessaire. En effet, le grain à décortiquer n'est plus
contraint à rouler dans un espace pré-réglé entre une batte en caoutchouc et une meule fixe.
Il est brassé «librement» entre des meules tournantes à interface constant. Ce principe répond
nettement mieux à la nature et à la forme des céréales locales.

Le temps de séjour du grain dans la chambre est réglable à volonté en ajustant les ouver-
tures des trappes d'entrée et de sortie. Cette particularité offre l'avantage de régler le taux de
décorticage désiré sans écraser les grains les plus gros.

La taille de la chambre de décorticage fait que, pour obtenir un décorticage homogène, la
charge minimale requise est de 15 kg. Cela constitue un handicap majeur pour un décorticage
à façon où les quantités apportées par les femmes sont de l'ordre de 5 kg.

Cette dernière particularité exclut V utilisation de la PRL en milieu rural au Sénégal.
Cependant, son utilisation en milieu urbain pour un système continu de transformation-
conditionnement s'est avérée positive.
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(_D ; cyclon

Figure 2. Décortiqueuse PRL/Hill Thresher.

Création d'une décortiqueuse adaptée aux conditions locales

Les expériences menées avec les deux modèles de décortiqueuses, la FAO M164 et la PRL,
n'ont pas abouti à une solution satisfaisante. Cependant, elles ont largement contribué à la
définition des conditions d'acceptabilité du décorticage mécanique en milieu rural sénéga-
lais. Ces conditions ont constitué les objectifs assignés au projet «Création d'une décorti-
queuse adaptée au Sénégal», à savoir :

— décorticage-à-façon sur des charges allant de 7 à S kg,
— décorticage homogène de grains non calibrés,
— taux de décorticage réglable selon les liabitudes culinaires,
— réduire au minimum les interventions de l'opérateur rural dont le niveau de technici-

té est souvent très faible,
— limiter autant que possible les pièces a" usure,
— enfin, mettre au point une décortiqueuse à un prix compatible avec les revenus du

monde rural.
Il s'agit, en fait, de tester la mini-décortiqueuse PRL en station et de l'améliorer pour mieux

l'adapter aux conditions locales.
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Tests de la mini-décortiqueuse PRL

Description et fonctionnement (fig. 3).

Elle est constituée d'un ensemble de 5 meules en carborandum (ou 8 disques en resinoide (1)
régulièrement espacés sur un axe horizontal. L'axe tourne à l'intérieur d'une chambre fermée
à sa partie supérieure par un couvercle à charnière (2). L'ensemble du décortiqueur peut tour-
ner autour de l'axe des disques grâce à deux paliers (3) montés sur la chambre. Ce mouve-
ment de rotation est freiné par une goupille de blocage placée latéralement.

Figure 3. Mini-décortiqueuse PRL.

Après le temps de séjour désiré, la rotation des disques est arrêtée au moyen d'un em-
brayage monté sur leur axe. La vidange du mélange (grains décortiqués-son) est alors obte-
nue par retournement de la chambre sur un tablier. La séparation du son est faite en dehors
de la machine par vannage manuel ou mécanique.

Résultats des tests de la mini-décortiqueuse PRL

Les résultats de la Mini-PRL pour la qualité du décorticage sont consignés dans la commu-
nication de l'ISRA. Il faut simplement ajouter que des observations techniques ont été faites
sur les points suivants :

— faiblesse de l'axe des disques qui a tendance à fléchir sous charge maximale (8 kg en-
viron) surtout avec les meules en carborandum,

— manque de fiabilité de l'embrayage,
— défaut d'étanchéité de la chambre de décorticage.

Améliorations de la mini-PRL

Les améliorations de la Mini-PRL ont porté sur les points suivants :
— l'axe des disques a été renforcé
— la chambre de décorticage est entièrement soudée
— un séparateur de son est incorporé à la décortiqueuse
— l'embrayage est incorporé au moteur.

278



Expériences de décortiquage mécanique des céréales

Description et fonctionnement de la Mini-PRL améliorée (fig. 4)

Le principe de décorticage est le même que celui de la Mini-PRL.
Après décorticage, le mélange grains décortiqués et son est renversé sur une trémie (B) au

fond de laquelle une vis d'Archimède (Bl) le pousse à l'intérieur d'un séparateur (C).
Le séparateur (C) comporte un système de brassage du mélange au moyen de deux brosses

en nylon (Cl) et d'un tamis amovible (C2).
Le son est récupéré au travers du tamis et à la partie inférieure du séparateur par un aspi-

rateur (D) qui le renvoie vers un cyclone (E).
Le grain décortiqué et nettoyé est récupéré par une sortie placée sous le couvercle (C4) du

séparateur.
L'ensemble de la machine fonctionne avec un moteur diesel de 6 CV.

— . ^ Grain i

m- Son

A - Dimoriiqueur
A1 - Es par.our
A2 - Di eque
A3 - Arbre

9 - Tiémie
B1 - Vu, il1 Arnhini
B2 - Gril le

G - Séparateur
Cl -
C2 - TÛJKJH

- Joint
C4 - Couve relu

Figure 4. Mini-PRL améliorée.
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Résultats des essais en milieu rural

Ne seront mentionnés ici que les résultats susceptibles de modifier la conception de la décor-
tiqueuse; les autres figurant dans la communication de FISRA. Après 7 mois d'essais en mi-
lieu rural et dans 9 villages à conditions différentes les enseignements suivants ont été tirés :

Sur les coûts d'exploitation. Dans les villages où la charge moyenne par opération est gé-
néralement inférieure à 4 kg, les disques en resinoide ont été usés sur 50 mm de leur diamè-
tre au bout de 3 tonnes décortiquées. De plus, la consommation de carburant, liée à l'efficacité
de décorticage est de l'ordre de 18 à 20 litres par tonne de grains entiers. Par contre, dans les
villages où la charge moyenne est de l'ordre de 6 à 8 kg, les disques n'ont été changés qu'à
environ 25 tonnes décortiquées et la consommation de carburant tombe à 12 - 14 litres par
tonne.

Sur le comportement technique. ( 1 ) Les nombreuses manipulations de l'embrayage du mo-
teur pour le démarrage et l'arrêt du décorticage ont quelquefois entraîné un mauvais fonction-
nement de l'embrayage. (2) Après récupération de la charge décortiquée et nettoyée, il reste
toujours un tantième non éjecté par les brosses à l'intérieur du séparateur. (3) L'opération de
retournement-vidange de la chambre de uccorticage est pénible et cause souvent des acci-
dents à l'opérateur.

Décortiqueuse CIS (fig. 5).

Les observations tirées des essais en milieu rural du modèle amélioré de la Mini-PRL ont
abouti à la mise-au-point de la décortiqueuse CIS (CRDI - ISRA - SISMAR) dont les prin-
cipales caractéristiques sont les suivantes :

Au niveau du décortiqueur. La chambre de décorticage (B) est constituée de deux com-
partiments indépendants l'un de l'autre. Elle est surmontée d'une trémie d'alimentation (A)
à deux descentes, une pour chaque compartiment.

Les disques abrasifs (4 par compartiment) sont montés sur un même axe horizontal.
La vidange de chaque compartiment est assurée par une trappe basculante (B 1) comman-

dée par un câble et se fait de manière indépendante de l'autre.
L'ensemble de la chambre est boulonné sur la trémie de récupération (C).
Au niveau du séparateur. Le principe du séparateur (D) est le même que celui du modèle

Mini-PRL amélioré. La forme du tamis (Dl) est cependant tronconique. De plus l'auget à vis
d'Archimède, permettant l'introduction du mélange grains décortiqués-son n'est plus intégré
à la trémie de récupération mais est solidaire du séparateur.

L'ensemble séparateur est boulonné sur la trémie de récupération (C). Le débit d'introduc-
tion du mélange grains décortiqués-son dans le séparateur est réglé par une trappe à glis-
sière (D2).

Au niveau de l'aspirateur. L'aspirateur (E) n'est plus monté sur son axe indépendant mais
directement sur l'axe du décortiqueur.

Avantages de la décortiqueuse CIS

La division de la décortiqueuse en deux compartiments indépendants offre l'avantage de dé-
cortiquer deux charges différentes en décalant leur introduction dans la chambre. D'où une
économie substantielle de carburant pour le décorticage à façon (5 à 6 litres par tonne décor-
tiquée).
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Figure 5. Décortiqueuse CIS.

Par ailleurs, dans le cas des faibles charges, un seul des deux compartiments est utilisé. Ce
qui signifie que les conditions optimales de travail (meilleur décorticage et plus longue durée
de vie des disques (voir page 280) peuvent être réalisés même pour des quantités de 3 kg par
charge. La forme tronconique du tamis du séparateur permet une récupération totale du grain
nettoyé. Les opérations de chargement et de vidange de la décortiqueuse pouvant se faire en
marche, l'embrayage sur le moteur n'est plus nécessaire. Il en est de même des deux paliers
de retournement.

La nouvelle position de l'aspirateur a conduit à l'économie d'un arbre, d'une poulie, d'une
courroie et deux paliers. Les vibrations, donc les sources de détérioration de la machine, ont
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été réduites au minimum. Enfin, la conception modulaire de l'ensemble de la machine offre
l'avantage pour l'acheteur, de pouvoir l'acquérir graduellement.

Conclusion

La décortiqueuse CIS mise au point grâce à la collaboration entre le CRDI, l'ISRA et la
SISMAR est bien adaptée au décorticage des céréales locales (mil, sorgho, mais, e tc . ) .

Les préoccupations actuelles sont donc d'en assurer une large diffusion et de mettre en
place un service après-vente fiable.

Par ailleurs, le moteur diesel étant l'intrant le plus coûteux dans une telle décortiqueuse en
milieu rural, l'objectif immédiat est de mettre au point un groupe complet de transformation
décorticage, nettoyage, mouture fonctionnant avec une seule unité motrice.

Les aspects liés à l'impact socio-économique de décorticage mécanique en milieu rural et
urbain sont consignés dans la communication de l'ISRA.
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Valeur nutritive et comportement des céréales
au cours de leurs transformations

J.C. FA VIER

ORSTOM-CIQUAL, 16, rue Claude Bernard, 75005 Paris, France

Résumé

Depuis les temps les plus reculés, les transformations des céréales ont pour but de faciliter leur
stockage et leur transport ainsi que de les rendre plus agréables à consommer et plus digestibles.
Les procédés industriels viennent s'ajouter ou se substituer aux procédés traditionnels pour ap-
porter un changement d'échelle de production et un gain de productivité avec, idéalement, une
plus grande diversité des produits, l'amélioration de leurs qualités et de leur disponibilité ainsi
que des progrès économiques et sociaux.

Malgré quelques particularités, les différentes céréales présentent de grandes similitudes en ce
qui concerne la composition chimique et la valeur nutritionnelle. De plus, les constituants biochi-
miques se répartissent dans les diverses régions anatomiques du grain de laçon similaire quelle
qui soit l'identité génétique de la céréale.

C'est pourquoi les opérations technologiques qui fractionnent le grain en ses dil férentes régions
anatomiques conduisent à des produits dont la composition évolue avec l'intensité du traitement
tout en restant semblable d'une céréale à l'autre. Ainsi, pour l'ensemble des céréales, on peut dire
que. très schématiquement, les farines, semoules ou grains polis sont d'autant plus concentrés en
amidon et appauvris en protéines, minéraux et vitamines que le décorticage et le blutage soin
intensifs; en revanche, la biodisponibilité de ces nutriments s'améliore quand la teneur en libre
diminue.

D'autres traitements, tels que ceux qui font intervenir l'action de l'eau, de la ch.ileui ou les Icr-
mentations, peuvent modifier la composition et les propriétés physicochimiques ou biochimiques
des produits.

De tous les procédés, ceux qui conservent le mieux aux céréales leur valeur nulritioniielle sont
fréquemment les procédés traditionnels. En conséquence, il faut s'attacher à les reproduire ou à
les remplacer, conduisant ainsi à des produits de qualité nutritive comparable.
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Les traitements des céréales après récolte ont pour but de permettre leur stockage et leur trans-
port dans de meilleures conditions, de faciliter leur utilisation, de les rendre plus agréables à
consommer et plus digestibles.

Structure et composition des grains de céréales

En considérant le grain entier de diverses céréales, on constate une grande analogie dans leur
composition chimique mais aussi quelques différences (Tableau I).

— Dans toutes les espèces, le grain est essentiellement glucidique avec 60 à 75 % de glu-
cides digestibles (amidon principalement). Les céréales apparaissent ainsi comme des ali-
ments essentiellement énergétiques : 330 à 385 kcal/100 g.

— Le taux de fibre diététique est variable (2 à plus de 30 %). Il dépend notamment de la
taille du grain, les grains de faibles dimensions (petits mils) ayant une plus grande proportion
d'enveloppes.

— La teneur en protéines va de 6 à 18 % dans les cas extrêmes mais se situe le plus sou-
vent entre 8 et 13 %. Malgré cette modicité relative, les céréales réalisent souvent à elles seules
un apport protidique très important en raison de leur prépondérance dans la ration de nom-
breuses populations. Qualitativement, ces protéines sont médiocres : l'acide aminé limitant
est la lysine; dans le cas du maïs, le tryptophane présente également un grave déficit et consti-
tue l'acide aminé limitant secondaire. La concentration des acides aminés soufrés est plus

Tableau I. Composition des céréales (pour

Protéines

Lipides

Glucides disponibles

Fibre diététique

Calcium

Phosphore

Fer

Thiamine (Vit. Bi)

Riboflavine (Vit. B2)

Niagine (Vit. PP)

Pyridoxine (Vit. BÔ)

Acide panthoténique

Biotine

D'après F A.O., 1970. [4].

(g)

(g)

(g)

(g)

(mg)

(mg)

(mg)

(mg)

(mg)

(mg)

(mg)

(mg)

(mg)

Blé

13

1,8

61,6

11

60

312

7,6

0,35

0,12

6,1

0,5

0,8

7

100 g de grain à 10 %d

Sorgho

11

3,2

59,3

14,5

26

330

10,6

0,34

0,15

5,3

1,2

Mil

10,6

4,1

73 2

22

286

20,7

0,30

0,22

4,7

1,25

'humidité).

Maïs

9,5

4,0

66

9

16

220

3,6

0,33

0,10

3,1

0,4

0,65

6

Riz brun

8,3

1,6

75

4

22

250

2,0

0,36

0,06

7,0

0,67

1,70

12
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élevée que dans les légumineuses, d'où l'intérêt de l'association des céréales et des légumi-
neuses qui se supplémentent ainsi mutuellement.

— Les lipides sont relativement peu abondants mais ils sont extrêmement intéressants par
la forte proportion des acides gras polyinsaturés.

— Les céréales sont peu minéralisées : la teneur en phosphore est élevée, celle du calcium
est faible (sauf pour l'éleusine), et ne suffit pas à neutraliser tout l'acide phytique. L'acide
phytique insolubilise également Mg, Zn, Fe.

— A l'exception du maïs jaune et de certains mils qui contiennent des caroténoïdes actifs,
les céréales n'ont pas d'activité vitaminique A. La vitamine C fait défaut également. Les
germes sont riches en vitamine E. Les vitamines du groupe B sont présentes (à l'exception de
la vitamine B12, mais décorticage et blutage en éliminent une bonne partie.

Structure du grain (fig. 1, Tableau II)

Composition des différents organes (fig. 2, Tableau m)

Les couches externes (péricarpe et testa) sont caractérisées essentiellement par leur teneur
— non négligeable en protéines (7 %), lipides (2 %), minéraux et vitamines du groupe B

(à l'exception de la vitamine B12 absente du règne végétal)
— très élevée en fibre (ou glucides pariétaux ou glucides indigestibles : cellulose, hémi-

celluloses, lignine qui n'est pas un glucide proprement dit). Rappelons que la fibre joue un
rôle physiologique important en permettant la progression normale du bol alimentaire dans
le tube digestif et en favorisant certains métabolisme (cholestérol, triglycérides). Mais elle
joue aussi un autre rôle très important en diminuant la digestibilité des autres constituants de
la ration, notamment les protéines.

La testa de certains sorghhos pigmentés est riche en polyphénols (tanins), ce qui accroît
leur résistance aux oiseaux et aux intempéries. Mais les tanins diminuent la digestibilité des
protéines et du fer en se liant à eux pour former des complexes indigestibles. Par ailleurs, en
colorant les farines et semoules, ils les rendent inacceptables ou moins acceptables par les
consommateurs.

La couche d'aleurone est extrêmement riche du point de vue nutritionnel. Ainsi, dans le
cas du blé (fig. 2), bien que constituant seulement 6 % du poids du grain, elle contient à elle
seule

— 16 à 20 % des protéines du grain entier
— 31 % des lipides
— 58 % des minéraux
— 32 % de la thiamine (vitamine Bi)
— 37 à 82 % des autres vitamines du groupe B (B2, B6, PP, acide pantothénique).
En raison de sa concentration élevée en nutriments nobles, la couche d'aleurone est par-

fois appelée «couche merveilleuse». Mais il faut savoir qu'elle contient aussi une quantité
notable d'acide phytique (insolubilisant des protéines et des minéraux tels que Ca, Mg, Fe,
Zn) et des fibres qui diminuent la digestibilité des constituants de la ration. D'un point de vue
histologique, la couche d'aleurone appartient à l'albumen mais, comme elle adhère fortement
aux enveloppes extérieures, elle suit ces dernières lors du décorticage pour constituer le son.

Le germe est riche en minéraux, protéines, lipides et vitamines. Selon les céréales, il
contient à lui seul une grande partie, parfois la plus grande partie des lipides et de la vitamine
E liposoluble. Le scutellum est très riche en thiamine.
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Figure 1. Structure du grain de céréale.

Tableau II.

Albumen

Germe scutellum

Enveloppes
couche à aleurone

D'après Miche, 1980 [21].

Structure des

Blé

82

3

15

grams de céréales (% grain entier).

Sorgho

82

10

8

Maïs

83

11

6

Riz

90

4

6

Mil

60

40

L'albumen est la partie du grain la plus importante en volume et en poids : 60 à 90 %.. Il
contient principalement de l'amidon; ses teneurs en protéines, lipides, minéraux et vitamines
sont plus faibles que celles du germe et des enveloppes. De plus, la qualité nutritionnelle de
ses protéines est inférieure à celle des protéines des parties périphériques du grain.

Influence des traitements technologiques

Les connaissances sur la structure et la composition biochimique des céréales permettent de
mieux comprendre leur comportement à l'égard des traitements technologiques et l'influence
de ces derniers sur la composition et la valeur nutritionnelle des dérivés céréaliers.
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Tableau III. Composition de diverses Tractions du grain de soigho (pour 100 g)

Protéines

Lipides

Amidon

Cendres

Riboflavine

Niacine

(g)

(g)

(g)

(g)

(mg)

(mg)

n'apiè.s Hubbardet ¡il , 1950

Grain entier

12,3

3,6

73,8

1,65

0,13

4,5

un

Albumen

12,3

0,6

82,5

0.37

0,09

•4.4

Germe

18,')

28.0

13,4

10.4

0.40

S 1

Son

6.7

4.9

34,6

2.0

U.10

4,1
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Séchage, battage, vannage, stockage

Le séchage permet la conservation en stoppant (ou en ralentissant fortement) le développe-
ment des microorganismes et, dans le cas des grains entiers, les phénomènes de respiration et
de germination. Séchage, battage et vannage, en réduisant le poids et le volume des produits,
facilitent leur stockage, leur manutention et leur transport. Parfois les céréales ne sont pas bat-
tues avant le stockage car les enveloppes qui les entourent sont une protection contre l'atta-
que des insecte (maïs).

Il convient de noter :
— les effets d'un séchage au soleil trop poussé qui craquelle les grains de riz (cas fréquent

en Afrique)
— les pertes de certaines vitamines (thiamine, riboflavine) par séchage au soleil (rayon

UV, température, oxygène de l'air); ce phénomène se retrouve aussi lors du séchage au so-
leil des farines, semoules, couscous, galettes, etc.

— les pertes de vitamines et les diminutions de valeur biologique des protéines au cours
de la conservation en fonction de la température et de la durée.

Décorticage et mouture

L'usage alimentaire des céréales présente un double écueil : si on consomme la farine de mou-
ture intégrale, c'est-à-dire la céréale entière, la présence d'une quantité importante de fibre,
d'acide phytique et parfois de tanins (cas de certains sorghos) entraîne une nette diminution
de la digestibilité de l'ensemble de la ration et, par la même, la perte notable de nutriments
essentiels : protéines, minéraux, vitamines. En revanche, si l'on raffine à l'extrême la farine
pour obtenir un produit correspondant au seul albumen, on consomme un aliment très
énergétique car riche en amidon, d'une digestibilité élevée, mais appauvri en protéines,
minéraux et vitamines. De plus, comme les protéines de haute valeur biologique se trouvent
dans l'assise à aleurone, la farine très raffinée est appauvrie quantitativement et qualitative-
ment (fig. 3 et 4; Tableau III). On a donc le choix entre consommer les céréales entières et
mal les digérer ou bluter leur farine et perdre ainsi des nutriments nobles. Les deux extrêmes
existent en pratique. Par exemple, pour la consommation de céréales entières, dans les cas
suivants :

— maïs en Afrique, car les enveloppes du grain sont peu abondantes; les garder ne mo-
difie pas sensiblement les qualités organoleptiques et nutritives de la farine;

— mils et sorghos consommés sous forme de farine intégrale, de couleur souvent très fon-
cée, par des populations de montagnards du Nord-Cameroun. Les faibles superficies cultiva-
bles et les maigres ressources dont elles disposent les amènent, par économie, à ne pas rejeter
le son. Bien que cette pratique alimentaire soit observée depuis des générations, il ne semble
pas qu'il se soit produit une adaptation physiologique de l'organisme à la présence d'impor-
tantes quantités de fibre, de polyphénols et d'acide phytique pour en réduire les effets anti-
nutritionnels [14,15].

— riz brun (ou riz cargo ou riz décortiqué), simplement débarrassé de ses glumes et glu-
melles (balle). Notons ici que ce qu'on appelle décorticage du riz se limite à l'élimination de
la balle pour aboutir au riz brun (ou riz cargo) encore pourvu de son péricarpe et du tégument
séminal. L'élimination de ces derniers est appelé blanchiment ou polissage (le décorticage +
le blanchiment étant communément désignés sous le terme d'usinage).

La consommation de céréales extra-blanches, très raffinées, existe aussi : riz très blanchi,
«kourou» de sorgho, farine de blé à très faible taux d'extraction... Entre les deux extrêmes, la
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Figure 3. Relation entre le taux d'extraction et l'appauvrissement d'une farine en vitamines (d'après
Moran, 1959 [22].
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Figure 4. Relation entre taux d'extraction de la farine de blé et taux de lysine de ses protéines (d'après
FAO, 1970), [4].
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solution la plus souhaitable consisterait à n'éliminer que les enveloppes lignifiées en gardant
l'assise à aleurone. Mais en raison de l'adhérence des couches entre elles et à l'albumen, il
est toujours difficile de séparer de façon progressive et nette les diverses fractions du grain.
Le décorticage s'accompagne toujours du bris d'une certaine proportion des grains. Leurs
fragments, y compris des germes, sont alors souvent éliminés avec le son. Selon les céréales
et les sociétés, les procédés utilisés sont différents. Ils conduisent à des produits plus ou moins
raffinés, dont la composition varie selon la nature et les proportions des fractions qu'ils
contiennent.

Procédé traditionnel par pilonnage : mil, sorgho

Selon les disponibilités alimentaires, le décorticage est plus ou moins complet et il conduit à
une farine plus ou moins blanche. Les taux d'extraction de farine généralement observés sont
voisins de 70-75 % permettant d'éliminer (Tableau IV) :

— les 2/3 de l'acide phytique
— plus de 70 % des glucides indigestibles du grain initial, tout en récupérant dans la fa-

rine :
• les 3/4 de la valeur énergétique,
• 70 % des protéines,
• 35 % des lipides,
• 59 % du calcium,
mais seulement 30 à 40 % des vitamines du groupe B.

Le pilonnage modéré du riz détache d'abord surtout les balles et fournit un riz décortiqué
de couleur brune, encore pourvu de la plus grande partie du péricarpe et du tégument sémi-
nal. Ce riz brun a une valeur nutritionnelle intéressante car il est déjà débarrassé d'une partie
des glucides indigestibles tout en conservant une bonne part de l'assise à aleurone et du

Tableau IV. Décorticage et broyage traditionnels du
(pourcentage de récupération par rapport au sorgho

Energie métabolisable

Protéines

Lipides

Indigestible glucidique

Ca

P. total

P. physique

Thiamine (Vit. Bi)

Riboflavine(Vit. B2)

Niacine (Vit. PP)

D'après Favier, 1977 [16].

Son

12

20

35

65

23

35

39

35

33

39

Farine
(extraction
= 70-75 %)

75

69

35

28

59

41

36

40

33

30

sorgho
initial)

Farine lavée
(extraction

= 50 %)

51

41

13

12

10

8

9

5

23

13
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scutellum riches en protéines et vitamines. La consommation de ce riz n'est pas béribérigène
car il conserve une teneur notable en thiamine..

Le blanchiment du riz peut être obtenu en poursuivant le pilonnage : on obtient un riz plus
blanc, encore plus dépourvu de fibre, mais appauvri en nutriments nobles (protéines, vita-
mines, minéraux) et renfermant de plus en plus de grains cassés.

Étuvage du riz

C'est un procédé d'origine indienne, très ancien et très connu, qui a de nombreux avantages.
Il comporte 3 stades distincts :

— trempage du riz paddy dans l'eau pendant 48 à 72 heures afin de porter son taux
d'humidité aux environs de 30 %;

— passage du paddy égoutté mais gonflé d'eau pendant environ 1 heure à la vapeur, jus-
qu'à ce que la balle commence à se fendre et que le grain devienne tendre;

— séchage, souvent au soleil, pour ramener le taux d'humidité aux environs de 14 % et
redonner au grain sa dureté.

Les avantages sont nombreux et importants :
— la valeur nutritive du riz étuvé est supérieure à celle du riz non étuvé, pour un même

degré d'usinage car, pendant l'étuvage, une partie des vitamines et des sels minéraux diffuse
dans l'albumen et ne sera pas éliminée avec le son;

— la balle étant fendue, le temps et l'énergie nécessaires pour effectuer le pilonnage ou
l'usinage sont sensiblement réduits;

— le rendement à l'usinage est meilleur car les grains durcis se brisent moins facilement,
en particulier lors du pilonnage à la main;

— les grains durcis se conservent mieux et sont plus résistants à l'attaque des insectes;
— le riz étuvé donne de meilleurs résultats à la cuisson car il gonfle bien, absorbe plus

d'eau sans devenir collant et il abandonne moins de particules solides dans l'eau de cuisson
(ce qui est une qualité supplémentaire sur le plan nutritionnel).

Les modalités de l'étuvage traditionnel sont nombreuses suivant les régions et les socié-
tés. On le rencontre dans certains pays d'Afrique de l'Ouest. En raison de ses avantages, il
est important d'encourager sa pratique. Même au Sahel, où pourtant le combustible fait dé-
faut, l'utilisation de ce procédé est souhaitable car il permet d'obtenir un riz usiné de bonne
qualité à partir d'un paddy desséché et craquelé par le soleil.

Divers procédés d'étuvage faisant appel à un matériel simple et disponible dans les pays
en développement ont été mis au point [8].

Broyage traditionnel à la meule

Le broyage des grains peut être effectué entre deux pierres : meule tournante ou meule
dormante. Cette dernière se rencontre en Afrique au sud du Sahara. Elle est utilisée pour la
mouture sèche ou pour la mouture par voie humide. La mouture du sorgho par voie humide
à la meule dormante conduit, dans certains cas (kourou du Cameroun), à une farine lavée et
décantée plusieurs fois dans l'eau, de sorte que son taux d'extraction (Tableau IV) ne dépasse
pas 50 %, avec environ 90 % de la fibre et de l'acide phytique éliminés, mais aussi des pertes
de:

— 60 % des protéines
— 90 % du calcium et 92 % du phosphore total
— 95 % de la thiamine
— 77 % de la riboflavine
— 87 % de la niacine.
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La préparation de cette farine de sorgho par lavage à l'eau, telle que nous l'avons obser-
vée au Cameroun, comporte un véritable lessivage des éléments nutritifs et conduit à un gas-
pillage considérable.

Procédés mécaniques de decorticale et de mouture

Le décorticage et le blanchiment du riz sont maintenant effectués, de plus en plus souvent,
par divers types d'appareils mécaniques. Si ces machines ont l'avantage de soulager les mé-
nagères d'un travail pénible, elles présentent souvent l'inconvénient d'effectuer un usinage
excessif avec faible rendement de grains entiers et pertes élevées de nutriments nobles dans
le son et les germes, d'où des risques de carence, notamment en thiamine.

La forme des grains de sorho et de mil rend possible leur décorticage par abrasion. Mais
les moulins mécaniques sont utilisés le plus souvent pour écraser le sorgho préalablement
décortiqué par pilonnage ou le maïs.

Les mesures effectuées au Cameroun [16] ont montré que le broyage au moulin à moteur
provoque, par échauffement, la perte de 40 % de la thiamine initialement présente dans le sor-
gho décortiqué soumis à broyage.

Les moulins mécaniques sont utilisés également pour le broyage à sec du maïs et du sor-
gho entier, non décortiqué. Mais en raison de sa friabilité, le son de sorgho est réduit en par-
ticules de dimensions comparables à celles de la farine et il n'est plus possibles de les séparer
par simple tamisage. Par ailleurs, la mouture à sec du sorgho par moulin à moteur nécessite
plus d'énergie, d'où un coût plus élevé et, sans doute aussi, un échauffement plus important
avec des conséquences fâcheuses sur les vitamines.

En résumé, le décorticage et la mouture entraînent des pertes considérables lorsque le son
et les germes sont éliminés. Les pertes de nutriments vont croissant avec le taux de blutage
et il est nécessaire de trouver un compromis entre la qualité organoleptique, la commodité
d'emploi et la valeur nutritive (fig. 3 et 4).

Cuisson

Les effets de la cuisson ménagère sur la composition des dérivés céréaliers africains n'ont pas
fait l'objet de nombreux travaux. Mais tout porte à croire que les modifications apportées aux
aliments sont les mêmes que celles qui se produisent sous d'autres climats, à savoir :

— gonflement et gélification de l'amidon qui devient ainsi très rapidement attaquable par
les enzymes digestives;

— solubilisation dans l'eau de cuisson de matières minérales et de vitamines hydrosolu-
bles qui sont perdues si l'eau de cuisson est rejetée;

— destruction de thiamine de l'ordre de 10 à 20 %; les autres vitamines présentes étant
moins sensibles [16]. La destruction est d'autant plus importante que la température est plus
élevée, le temps de chauffage prolongé, le pH élevé et que des ions de métaux lourds vien-
nent catalyser les réactions. Mais il est à noter qu'en Afrique, généralement, les temps de cuis-
son sont relativement courts et que l'eau de cuisson, utilisée en faible quantité, est rarement
rejetée. La destruction est souvent plus importante après la cuisson si le plat est maintenu au
chaud pendant longtemps.

— à plus hautes températures, par exemple au four lors de la cuisson de pains, biscuits,
galettes, des nutriments précieux peuvent subir des dommages, notamment la thiamine ainsi
que la lysine qui donnent avec les sucres réducteurs des complexes inutilisables par l'orga-
nisme (R. de Maillard).
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Cuisson alcaline du maïs

Elle favoriserait la transformation en niacine des faibles quantités de tryptophane que contient
le maïs, ce qui expliquerait la faible incidence de la pellagre dans les populations mexicaines
qui pratiquent ce procédé sous le nom de nixtamalisation [12,20].

Autres procédés de cuisson

La préparation de céréales soufflées ou éclatées, ainsi que la cuisson-extrusion ont des effets
dommageables sur la lysine (R. de Maillard) et les vitamines, en particulier la thiamine. La
cuisson-extrusion diminuerait aussi l'indigestibilité de la fibre. La quantité de lysine rendue
indisponible est d'autant plus importante que la température d'extrusion est plus élevée et le
taux d'hydratation plus faible. Les pertes de méthionine et de cystéine seraient sensibles éga-
lement, celles du tryptophane ne se produisant qu'à température très élevée (210° C). Les
pertes de vitamines sont d'autant plus élevées que la température d'extrusion et le cisaille-
ment sont importants [18].

Fermentation

Les aliments préparés par fermentation à partir de produits céréaliers sont nombreux dans le
Monde.

1. Rappelons que la fermentation panaire ne peut être utilisée avec les farines de mil, sor-
gho, maïs ou riz qu'à la condition que ces dernières soient mélangées en proportions relati-
vement faibles avec des farines panifiables ou que soient employés des additifs ou des
modifications de l'amidon.

2. Des fermentations se produisent fréquemment sur les produits humides (farines,
semoules, couscous, bouillies, pâtes...) dès qu'ils sont laissés de quelques heures à plusieurs
jours à température ambiante. Il s'agit généralement de fermentations lactiques qui font naî-
tre un goût aigrelet accompagné d'arômes particuliers souvent appréciés et recherchés. D'un
point de vue biochimique, on observe des modifications de taux de vitamines du groupe B
variables selon les microorganismes en présence. On observe fréquemment des synthèses de
thiamine et de riboflavine mais il peut y avoir aussi, au contraire, consommation de vitamines
par les microorganismes.

3. Les boissons alcooliques fabriquées à partir de céréales sont multiples. Citons pour les
régions chaudes : le «saké» ou bière de riz en Asie et les nombreuses bières de maïs, sorgho
ou mil en Afrique. Les fermentations qui interviennent au cours de la fabrication de ces bois-
sons entraînent des modifications extrêmement importantes de la composition aussi bien lors
de la phase de germination (maltage) que de la phase de fermentation alcoolique proprement
dite. On observe :

— la transformation d'une partie de l'amidon en sucres fermentescibles puis en alcool et
gaz carbonique;

— la libération d'acides aminés à partir des protéines;
— la perte ou la synthèse de vitamines du groupe B selon les microorganismes impliqués,

la phase de fabrication et les modalités des procédés de préparation. Ainsi, lors de la fabrica-
tion de la bière de sorgho au Cameroun [13], on retrouve dans le produit final tel que consom-
mé 45 % de riboflavine de plus que dans le grain de sorgho initial et 59 % de plus de thiamine.
La préparation, toujours dans la même région, d'une autre boisson alcoolique à partir du sor-
gho se traduit en moyenne par un gain de riboflavine de 30 % alors que la thiamine supporte
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une perte de 35 % et la niacine une perte de 13 %. Selon certains auteurs (Périsse 1959, [13]),
la vitamine B12, absente du règne végétal, serait même synthétisée au cours de la fabrication
de la bière de mil.

Lorsqu'on fait le bilan général de la fabrication de ces boissons, on constate globalement
que [16] :

— on ne récupère dans la boisson que 30 à 56 % de la valeur énergétique de 20 à 40 %
des matières azotées du sorgho initial; du point de vue de la valeur énergétique et des pro-
téines, il est donc plus intéressant de consommer le sorgho sous forme de farine;

— sur le plan minéral, les rendements de la fabrication de boissons alcooliques et de farine
se valent;

— sur le plan vitaminique, la transformation en bière est nettement plus avantageuse que
la consommation sous forme de farine en ce qui concerne les vitamines Bi, B2 et B12.

Extraction industrielle des dérivés de céréaks

Depuis quelques décennies, les céréales sont utilisées par les pays industriels comme sources
de constituants purs exploités pour leurs propriétés dites fonctionnelles ou pour préparer des
aliments de composition bien contrôlée. Il s'agit de récupérer les constituants du grain dans
un état suffisamment pur pour pouvoir les utiliser séparément. C'est surtout le maïs qui est
exploité ainsi, mais aussi, de plus en plus, le blé et, aux USA, le sorgho [17].

Conclusions

Les procédés traditionnels de transformation des céréales présentent un certain nombre
d'avantages et d'inconvénients. Il est difficile de dire si les techniques plus modernes leur
sont préférables. Ainsi, on ne peut que se féliciter des procédés de blutage au pilon et au mor-
tier qui laissent à la farine plus de nutriments nobles (protéines, minéraux, vitamines) et une
proportion de fibres plus raisonnable que ne le font les techniques mécanisées. Mais les pro-
cédés traditionnels sont souvent longs, fastidieux, fatigants et contraignants pour la ménagère.
Les cuissons sont généralement courtes par manque de combustible; on ne peut donc leur
reprocher de détruire les vitamines; les fermentations ont le mérite d'enrichir les aliments en
certaines vitamines, notamment en riboflavine qui fait souvent défaut dans les rations afri-
caines. La consommation des bières de mil, sorgho ou maïs contribue à accentuer le déficit
en céréales des pays du Sahel, mais elle apporte de précieuses vitamines (B2, B12) et tient un
rôle social important. Enfin, l'étuvage du riz est un procédé intéressant tant sur le point
nutritionnel que technologique.
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Les produits céréaliers dans l'alimentation
de sevrage du jeune enfant en Afrique

J.C. DILLON

Institut national agronomique de Paris-Grignon, 78850 Thiverval Grignon, France

Résumé

Dès l'âge de 4 à 6 mois, le lait maternel devient insuffisant pour assurer seul la croissance du
nourrisson et il faut recourir à des sources de calories complémentaires.

Traditionnellement, la mère introduit les bouillies de céréales à base de mil, sorgho, riz ou maïs
selon les régions. Toutefois, après cuisson, ces bouillies présentent une forte viscosité et il est
nécessaire de les diluer avant de les administrer à l'enfant.

Du fait de cette dilution, les bouillies de sevrage ont une densité calorique insuffisante pour
couvrir les besoins énergétiques de l'enfant d'où risque de malnutrition.

Pour réduire la forte hydrophilicité de l'amidon de céréales à la cuisson , et ainsi augmenter la
densité calorique des bouillies de sevrage, on peut avoir recours à la précuisson de la farine voire
à la cuisson-extrusion. Ces technologies, bien au point, n'ont eu jusqu'ici que peu d'impact sur
la malnutrition de l'enfant en Afrique.

L'expérience acquise dans de nombreux pays a conduit l'UNICEF à préconiser le recours à
des techniques simples utilisables par la mère au village tout particulièrement la fermentation des
céréales et la germination des graines de céréales.

La fermentation est utilisée traditionnellement dans de nombreux pays («Ogi» au Nigeria, «Uji»
au Kenya, «Kenkey» au Ghana...), cette fermentation lactique permet d'obtenir un porridge à
saveur acide bien accepté par les enfants.

La germination des graines permet une pré-hydrolyse des grains d'amidon grâce à la richesse
en amylase de l'embryon. Il est également possible d'obtenir le même résultat par adjonction à
la bouillie d'une petite quantité de farine germée.

A la lumière des résultats récents, on discutera les avantages respectifs de ces techniques et ce
que l'on peut en attendre dans la lutte contre la malnutrition du jeune enfant lors du sevrage.
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Introduction

Les produits céréaliers ont, de tout temps, constitué en Afrique la source d'alimentation com-
plémentaire permettant au nourrisson de franchir la période difficile du sevrage : c'est-à-dire
du passage d'une alimentation lactée exclusive, liquide, à une alimentation diversifiée, solide.

C'est au ^-6e mois, alors que la quantité de lait maternel devient insuffisante et ne permet
plus de satisfaire les besoins de l'enfant, que la mère africaine introduit les bouillies de
sevrage; c'est ainsi qu'au Sénégal, elle prépare une bouillie de mil ou de sorgho, cuite à l'eau,
appelée «rouye», ou une bouillie de riz.

C'est alors que l'enfant, jusque-là vif et enjoué, au rythme de croissance harmonieux, pré-
sente un ralentissement de sa courbe de croissance, et dans les cas limites où la mère ne nour-
rit plus ou presque plus, qu'apparaissent des signes de malnutrition protéino-énergétique.

A quoi relier cette malnutrition ?
Doit-on incriminer une carence en protéines et en acides aminés : on sait que les céréales

ont une teneur faible en lysine, acide aminé essentiel et que, de ce fait, la valeur biologique
des protéines de céréales est bien inférieure à celle des protéines animales ?

En réalité, on le sait aujourd'hui, l'enfant est victime avant tout d'une carence en énergie :
la teneur en calories par unité de volume de ces bouillies est trop faible, aussi faudrait-il lui
donner un volume considérable de bouillie au cours de la journée pour couvrir ses besoins en
énergie, ce que la capacité de l'estomac ne permet pas.

Je vous propose d'analyser la nature de ce phénomène afin de dégager des solutions adap-
tées pour éviter que le jeune enfant africain nourri de bouillies de céréales ne soit pas expo-
sé à la malnutrition et à ses conséquences.

Examinons la nature physique d'une bouillie.
Pour qu'une bouillie soit acceptable pour le jeune enfant, elle doit avoir une consistance

optimale : ni trop fluide, ni trop épaisse. Cette viscosité se mesure en poise grâce à un visco-
simètre et l'on admet que la viscosité optimale, permettant une déglutition facile chez le nour-
risson est de 1 600 centipoises.

Voici comment évolue la viscosité d'une bouillie à base de pomme de terre, de maïs et de
blé lors de la cuisson, puis lors du refroidissement (précisons que ces 3 bouillies ont une même
densité calorique, fixée ici à 113 Kcal pour 100 ml) (fig. 1).

En élevant la température, les grains d'amidon changent d'aspect, c'est le phénomène
d'empesage : les grains gonflent, fixent de l'eau, d'où une augmentation de la viscosité (en
particulier pour l'amidon de pomme de terre). Lorsque la température dépasse 80 °C, ils se
dispersent dans le milieu : l'amylose et l'amylopectine passent en solution colloïdale, aussi
la viscosité diminue-t-elle. Lors du refroidissement, le système se gélifie, formant une struc-
ture tridimensionnelle, et la viscosité augmente à nouveau.

Remarquez que selon l'origine végétale de l'amidon, ces phénomènes varient considéra-
blement.

Remarquez également que la viscosité d'une bouillie de maïs à 40 °C, qui est la bonne tem-
pérature pour l'enfant, est supérieure à 1 600 centipoises; la bouillie est trop épaisse pour être
administrée telle quelle. La mère va donc devoir la diluer. Résultat : le produit final a une
densité calorique encore plus faible (on passe de 113 Kcal à 50 Kcal/100 ml en moyenne).

Comment faire pour augmenter la densité calorique de ces bouillies de céréales ?
Deux possibilités soit en réduisant le gonflement des grains d'amidon, soit en modifiant

la structure des grains d'amidon de telle façon qu'ils absorbent moins d'eau lors de la cuis-
son.
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Figure 1. Viscosité des bouillies de céréales en fonction du traitement thermique subi.

Il est, en effet, possible de réduire le gonflement des grains par adjonction de lipides : les
graisses diminuent la viscosité et, en outre, apportent des calories sous forme concentrée.

Quant à modifier la structure des grains d'amidon pour les rendre moins hydrophiles, il est
possible de réaliser une pré-hydrolyse de l'amidon de plusieurs manières.

Je ne ferai qu'évoquer ici des techniques sophistiquées telles que la cuisson-extrusion ou
la pré-cuisson de la farine de céréales sur cylindres chauffés par laquelle on fabrique des
farines infantiles dites instantanées : ces techniques sont trop coûteuses.

Je voudrais insister sur deux techniques simples, bon marché, acceptées par les mères et
qui permettent d'obtenir des farines de sevrage de haute densité calorique et de faible visco-
sité faisant appel à des méthodes traditionnelles. Ces deux techniques sont la fermentation et
la germination des céréales.

Fermentation des céréales

Les produits céréaliers fermentes sont employés de longue date dans l'alimentation en
Afrique; c'est le cas de l'ogi au Nigeria qui est un porridge acide à base de maïs, de l'uji au
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Kenya fait à base de sorgho, de mil ou de manioc, et du kenkey au Ghana pour n'en citer que
quelques-uns.

Arrêtons-nous quelques instants au mode de préparation de l'ogi, très largement consom-
mé au Nigeria. Les grains de maïs, après lavage, sont laissés à tremper pendant un jour ou
deux dans une eau tiède. Après égouttage, les grains sont écrasés au mortier. Ensuite, on fil-
tre sur tamis afin d'éliminer les enveloppes et le germe. On laisse sédimenter le filtrat et le
sédiment est mis à fermenter à 30-32 °C pendant 1 à 3 jours, ce qui le rend acide, (fig. 2).

La cuisson de l'ogi produit un porridge (appelé pap) qui constitue un aliment de sevrage
employé dès l'âge de 7 mois au Nigeria. Il s'agit donc d'une fermentation acide qui se dé-
roule spontanément sans addition de ferment. Ce sont les micro-organismes présents à la sur-
face du grain de mais qui induisent la fermentation. Cette fermentation de type lactique est
due surtout hLactobacillus plantar um, à un Corynebacterium et à Saccharomyces cerevisiae.

Maize, mi l le t or sorghum

f
Wash

t
Steep/ferment
24-72 hours

t
Drain

x
Steep water Fermerted grain

(discard) 1

Wet m i l l

Wet sieve

Overtai ls Throughs
(discard) 1

Further fermentation
24-72 hours (optional)

Decant

^ X
Supernatant
(discard) Ogi slurry

Boil

Ogi porridge

Figure 2. Diagramme de préparation traditionnelle du «Ogi».
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Avantages de la fermentation

Outre ses qualités organoleptiques très appréciées de enfants et des adultes au Nigeria, l'ogi
présente une faible viscosité en raison de l'hydrolyse partielle de l'amidon qui s'est opérée
en cours de fermentation. En outre, et de ce fait, la digestibilité de l'ogi est supérieure à celle
du maïs. Ces qualités le rendent intéressant chez l'enfant malade, sans appétit, qui accepte en
général mieux ce porridge de maïs acide.

Mais surtout la densité calorique est presque doublée par fermentation; en effet, pour ob-
tenir une consistance acceptable, on ne peut guère dépasser 12 g de produit sec pour 100 ml,
alors que l'on peut utiliser 20 g de farine fermentée de sorte que de 48 kcal, on passe à 85 kcal
pour 100 ml.

Bien que les conditions de préparation de ces porridges semblent favorables au dévelop-
pement de bactéries pathogènes, il n'en est rien : soit que l'acidité du milieu s'oppose à la
pullulation microbienne, soit que certains composés chimiques produits en cours de fermen-
tation (acides butyrique, propionique, acétique) aient une activité anti-microbienne. Il a même
été démontré, en Tanzanie et en Indonésie, que ces porridges acides jouaient un rôle favora-
ble au cours des diarrhées de l'enfant.

Inconvénients de la fermentation

Toutefois, la préparation de ces bouillies fermentées demande beaucoup de travail de la part
de la femme : l'ogi est préparé 2 à 3 fois par semaine, aussi constate-t-on une désaffection
vis-à-vis de ces produits. Désaffection que favorise l'urbanisation et peut-être aussi une cer-
taine influence occidentale qui n'encourage pas la consommation des produits fermentes (à
l'exception du yaourt...). En réalité, l'inconvénient nutritionnel de l'ogi réside dans le maïs
lui-même, dont la teneur en protéines et en particulier en lysine et en tryptophane est faible.
De plus, les différentes opérations de mouture, de lavage etc. diminuent encore ces teneurs
(Tableau I).

C'est dire que l'ogi ne constitue pas, malgré sa bonne consistance pour l'enfant, un ali-
ment complet de sevrage. Il est nécessaire que la mère continue l'allaitement pour apporter
les protéines complémentaires, ou bien que l'ogi soit enrichi en protéines végétales. Le FIIRO
à Lagos a mis au point une farine de sevrage à base d'ogi et de protéines de soja : le soyogi.

Si j'insiste sur l'ogi, c'est parce que les aspects bactériologiques et biochimiques de cette
fermentation ont été bien étudiés, mais il existe bien d'autres préparations de céréales fermen-
tées, jusqu'à 20 pour le maïs, dont le kenkey, Fuji, etc.

Je pense qu'il est du devoir des technologues alimentaires africains de faire en sorte que
ces technologies traditionnelles, qui ont fait la preuve de leur utilité nutritionnelle pour l'en-
fant, ne tombent pas en désuétude.

Germination des céréales

La deuxième technique permettant l'obtention de bouillies de faible viscosité et de bonne va-
leur calorique est la germination des graines de céréales. La technique est simple : on laisse
tremper les graines pendant un jour ou deux puis on les laisse germer durant 24 à 48 heures
à température ambiante. Le séchage s'opère en air chaud à 65 C.

Après avoir été débarrassées des tigelles, les graines sont moulues.
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Tableau I. Valeur nutritive des produits à base de maïs

Moisture content (%)
Crude protein (%)
Fat (%)
Crude fiber (%)
Soluble carbohydrate (%)

(by difference)
Ash content (%)
Calcium (mg/100 g)
Phosphorus (mg/100 g)
Iron (mg/100 g)
Thiamine (Bj) (mg/100 g)
Riboflavin (B2) (mg/100 g)
Niacin (B3) (mg/100 g)
Pyridoxine (Bß) (mg/100 g)
Folie acid (mg/100 g)
Pantothenic acid (mg/100 g)

Biological value

Net protein utilización

Protein efficiency ratio (PER)

True digestibility coefficient

Nutrient

Whole maize
meal

11.12
13.00

4.07
1.75

77.56

3.62
186.00
333.50
27.10
0.17
0.20
1.66
0.01
0.08
0.06

54. 75
±2.24

52.10
±2.86

1.19
±0.01

95.48
±1.73

level (dry

Steeped
maize

54.35
8.63
4.06
0.74

85.85

0.72
86.60

223.50
15.70
0.06
0.07
0.68
0.0.0
0.05
0.04

45.58
±1.73

45.58
±1.73

0.86
±0.25

96.54
±0.24

weight basis)

Fermented
ogi

4.61
9.21
5.13
0.72

84.28

0.66
76.60

183.50
16.70
0.11
0.08
0.85
0.01
0.05
0.01

43.57
±2.83

43.57
±2.90

0.77
±2.90

96.71
±1.00

La germination transforme en partie les protéines et l'amidon contenus dans les grains en
acides aminés libres et en dissacharides directement assimilables par la plantule et donc par
l'homme. Cette hydrolyse est le résultat de l'action d'alpha-amylases et de bêta-amylases qui
atteignent un taux maximum après 48 heures de germination.

La microscopie électronique à balayage, que nous devons à M. Gallant [11], montre clai-
rement les différentes phases de l'attaque du granulé d'amidon par l'alpha-amylase pancréa-
tique. Il se forme des pores qui sont à l'origine de canaux de corrosion, permettant l'hydrolyse
des parties moyennes du grain.

Cette hydrolyse partielle diminue la viscosité des bouillies de sorte qu'est possible l'aug-
mentation de la quantité de farine de 2 à 3 fois tout en conservant une consistance acceptable
pour l'enfant (fig. 3 et 4).

Des chercheurs indiens [10] ont même préconisé l'utilisation de petites quantités de farine
de mil maltée riche en amylase 5 % soit autant que dans l'orge germée) pour réduire la
viscosité des bouillies de riz. Cette technique permet également de fluidifier les bouillies de
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Consistency

SolLd

Semi-solid

Semi - 1iquid

Liquid

5 10 15 20 25

Percentage of flour in gruel

Figure 3. Consistance des bouillies de céréales maltées/non maltées en fonction de la quantité de farine
ajoutée à l'eau.

2000 r

5 10 15 20
Corcenirauon of gruel, 7.

Figure 4. Viscosité des bouillies de céréales maltées/non maltées en fonction de la quantité de farine
ajoutée à l'eau.
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maïs. Mais ces auteurs mettent en garde contre une utilisation trop abusive des amylases : en
effet, une bouillie de céréales rendue trop liquide, ayant la consistance du lait, pourrait selon
eux être utilisée par les mères déjeunes nourrissons comme un substitut du lait maternel en-
traînant des conséquences catastrophiques sur le plan nutritionnel.

Avantages de la germination

Les avantages sont nombreux :
1. Cette réduction de viscosité permet à l'enfant de prendre plus de calories à chaque re-

pas; ainsi pour apporter à un enfant de 1 an 60 % de ses besoins énergétiques (soit 720 Kcal)
sous la forme d'une bouillie de sorgho de consistance appropriée, il faut lui donner 2,5 1 de
bouillie par jour (à raison de 8 g de farine pour 100 ml). Par contre, si la farine est germée, il
ne devra plus ingérer que 800 ml (on passe à 25 g pour 100 ml);

2. Etant en partie pré-hydrolysée, cette bouillie sera bien mieux digérée;
3. Pour enrichir la bouillie en protéines, il est facile d'associer une farine de légumineuse

elle-même germée dans la proportion 70/30 et ainsi on obtient un aliment de sevrage compo-
sé à forte teneur en protéines : 11 %. L'association éleusine-haricot (Phaseolus aureus )
germes est très employée en Inde;

4. La germination augmente la teneur en certains acides aminés comme la lysine et le tryp-
tophane et en vitamines tels l'acide ascorbique, la niacine et la riboflavine;

5. La germination ne pose aucun problème sur le plan bactériologique ou toxicologique,
puisque, à la différence de la fermentation, on ne fait pas appel à des bactéries exogènes;

6. Au plan économique enfin, la germination est un procédé bon marché, permettant aux
mères les plus démunies, n'ayant pas accès aux aliments de sevrage industriels inabordables,
d'avoir à disposition un aliment complémentaire du lait maternel peu coûteux.

Inconvénient de la germination

Toutefois, force est de reconnaître que la germination des céréales exige beaucoup de travail
de la part de la ménagère. Sans être compliquées, les opérations sont longues. Et surtout elles
nécessitent un matériel approprié pour faire tremper, germer sécher et moudre ces graines;
matériel qui n'est pas toujours disponible dans les villages.

Conclusion

S'il me fallait choisir entre germination et fermentation, j'opterai sur le plan nutritionnel pour
la germination, tout en sachant que la fermentation pose moins de problème, pratiques et ris-
que donc d'être mieux acceptée par la mère. Je suis en effet convaincu que la lutte contre la
malnutrition infantile qui sévit en Afrique parmi les couches les plus pauvres de la popula-
tion exige le recours à des solutions technologiques simples, peu coûteuses, et surtout cultu-
rellement acceptables.

Ces solutions existent, elles sont aujourd'hui bien étudiées et leur efficacité reconnue.
C'est sans doute grâce à des rencontres scientifiques telles que celle-ci qu'elles seront un

jour adoptées définitivement par la population.
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Résumé

Les changements intervenus au cours des 20 dernières années dans les habitudes alimentaires des
citadins africains ont des effets induits dont les répercussions économiques pourraient devenir
très préoccupantes pour l'équilibre du commerce extérieur de ces pays.

En effet, en même temps que l'exode rural drainait vers les métropoles une part importante de
la population rurale, les systèmes d'approvisionnement dans les villes induisaient une modifica-
tion de la structure de base de l'alimentation en produits céréaliers : en clair, la substitution de la
consommation de produits à base de mil, sorgho et maïs par celle du pain, donc à base de grains
ou farines importés.

Nombreuses sont les causes qui rendaient cette voie plus aisée à se développer dans des sys-
tèmes économiques insuffisamment organisés et souples.

Les conséquences, en revanche, vont d'une aggravation de l'exode rural jusqu'à une dégrada-
tion des balances commerciales, telles que les solutions mises en-place par les administrations
correspondantes n'étaient plus socialement admissibles.

En restant dans une structure de consommation urbaine, dont l'évolution en retour vers les pro-
duits traditionnels paraît peu probable, des solutions existent, visant à une synthèse entre les pro-
duits des campagnes et les technologies urbaines.

L'étude économique présentée ici montre que sur une ville du Nord-Cameroun, l'incorpora-
tion de farines de sorgho et maïs au pain peut conduire, sous réserve des mises au points techni-
ques nécessaires, à une unité industrielle de transformation rentable.
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Une telle valorisation «sur place» aurait par ailleurs l'avantage énorme de fixer des popula-
tions rurales productives autour d'une culture aux débouchés assurés.

Il y va de la survie à terme d'une telle agriculture, confrontée actuellement à la concurrence de
grains importés légalement ou non, dans des conditions n'ayant rien à voir avec l'économie de
marché.

Contexte économique

L'exode rural

Depuis la fin de la deuxième Guerre Mondiale, et surtout après l'accession à l'indépendance,
de profonds bouleversements se sont produits et continuent à se produire dans la structure dé-
mographique de la plupart des pays africains : forte croissance démographique, donc rajeu-
nissement global de la population, émergence de grandes métropoles et exode rural.

Que l'on considère le problème du point de vue de l'occupation de l'espace rural ou du ré-
sultat final, c'est-à-dire l'urbanisation plus ou moins maîtrisée et ses conséquences, il consti-
tue le plus profond bouleversement dans les structures démographiques africaines depuis le
début du 20e siècle.

Les deux approches ont été largement débattues sous les angles démographique, socio-
logique et économique. Elles l'ont essentiellement été sur la base de modèles européens
puisque l'exode rural y a été observé sur plus d"un demi-siècle, couplé au phénomène d'in-
dustrialisation.

La comparaison s'arrête là, car l'exode rural européen a eu pour toile de fond une situa-
tion économique très favorable. Le moteur essentiel en a été la très forte expansion économi-
que des années 1900-1970. Elle s'est caractérisée par une aspiration intense de bras par le
marché de l'emploi industriel, compensée plus que largement par d'importants progrès de la
productivité agricole.

L'Afrique est actuellement le siège d'un exode rural qui n'est compensé ni par l'augmen-
tation de la productivité agricole ni par une forte croissance de l'emploi industriel. Une telle
situation de non-équilibre a des conséquences importantes à trois niveaux au moins :

1. sociologique : développement d'un sous-prolétariat péri-urbain dont les «bidonvilles»
cancérisent la plupart des villes du continent (et du Tiers-Monde en général) avec les corol-
laires que sont : chômage, délinquance, état sanitaire...

2. économique : chute de la production agricole vivrière, disparition des terres cultivables
à la périphérie des villes et insuffisance du tissu industriel des nouvelles métropoles.

3. alimentaire enfin, surtout dans les aspects liés à l'utilisation des céréales.

Conséquences alimentaires

Du point de vue alimentaire, le déplacement massif de populations des campagnes vers les
villes se traduit par un changement rapide des habitudes alimentaires. En ce qui concerne les
céréales, le phénomène le plus net consiste en un remplacement de la consommation de
céréales tropicales (mil, sorgho, maïs, riz) par un produit devenu quasiment universel : le pain,
fabriqué à partir de farine de froment.

L'évolution de la consommation de pain par tête et par an suit dans toute l'Afrique la même
courbe que l'indice d'urbanisation. Prenons l'exemple du Cameroun (Tableau I, fig. 1).
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Aspect très important pour l'avenir des céréales tropicales, le pain est consommé en subs-
titution des produits céréaliers locaux, pour diverses raisons :

— large disponibilité à la consommation : boutiques + quantité de petits revendeurs,
— produit très pratique : pas de préparation, importance du repas «en marchant» allant de

pair avec une diminution de la convivialité des repas,
— attractivité du produit : prestige et prix.
Tout ceci se traduit par une perte de compétitivité des produits céréaliers traditionnels sur

les marchés urbains. Du point de vue économique, le problème se pose dans les termes sui-
vants :

— augmentation incontrôlée de la demande de blé importé,

Tableau I

années

1986
1984
1982
1980
1970
1950

kg pain/tête/an

43
40
37
35
24
15 (est.)

Population urbaine/
Population totale

(en %)

40
38
36
34
20 (est.)
15 (est.)

Consommation
de pain

(Kg/hbt/an)

50

40

30

1 0 .

5-

Population
(M. hbts)

1980 1985 1990 1995

Figure 1. Consommation de pain par tête et par an et indice d'urbanisation au Cameroun.
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— diminution de la demande intérieure en mil, sorgho, maïs, etc., entraînant à son tour
diminution et irrégularité des revenus paysans donc accentuation de l'exode rural et de la
désertification des campagnes.

Le bilan global fait apparaître une augmentation de la dépendance alimentaire extérieure,
phénomène extrêmement dangereux compte tenu de la structure des exportations des pays
africains.

m. ff-(Jv1at. Prem. )-«—( Industrie

II

\ _H /

EXTERIEUR INTERIEUR

Figure 2.

Cette situation, dont la tendance générale se note sur toute l'Afrique, est néanmoins plus
ou moins accentuée suivant les Etats en fonction de l'état de l'agriculture vivrière, du degré
d'industrialisation et de la structure des exportations (le pire : le pétrole).

Céréales sur le marché intérieur africain

La compétition entre produits céréaliers traditionnels et produits importés tourne donc pres-
que toujours à l'avantage de ces derniers. Essayons d'en analyser quelques causes :

Attractivité du produit pain

Nous avons déjà parlé de la commodité, de la mode, de la qualité. Le prix est également un
facteur primordial.
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Entre 1980 A Px (pain) = 14 %
et 1984 A Px (maïs-sorgho) = 75 %
(au Cameroun) (source rapport FAO)

Le différentiel est énorme et s'explique par l'extrême sensibilité des populations urbaines
aux augmentations de prix d'un produit devenu un produit de première nécessité.

Le prix politique d'une opération «vérité des prix» sur le pain est généralement trop éle-
vé et les autorités évitent ou ... reculent. Nos collègues maghrébins peuvent témoigner du
résultat d'essais pourtant courageux.

Inexistence d'une réelle économie mondiale de marché des céréales

Le marché international des céréales n'est pas régulé par les mécanismes de l'équilibre offre-
demande. Il existe en effet d'énormes stocks (une année de consommation environ) dans les
grands pays producteurs, chez qui les progrès de productivité d'une agriculture mécanisée
conduisent à des rendements remarquables (moyenne 60q/ha en France).

Les pouvoirs publics subventionnent alors puissamment leurs produits à l'exportation par
des procédés très variés allant du soutien des cours (PAC/CEE) au «dumping» comme sur le
riz.

Exemple : le kg de blé français payé au producteur environ 70 F CFA, est séché, stocké,
moulu, conditionné, transporté et livré à Douala à 120 F CFA !

Le blé exporté parles grands pays céréaliers n'est jamais facturé à son prix de revient, pas
plus pour des clients pauvres (Tiers-Monde) que riches (Japon, URSS...).

Ajoutons que la transformation des grains sur place apporte un surcoût dû au différentiel
de productivité des Moulins (environs 10 % de plus au Cameroun).

Protection douanière

La parade existe, et a été largement utilisée dans les pays industriels pour protéger les pro-
duits intérieurs : c'est l'arme douanière. Procédant pourtant de la seule souveraineté du pays,
elle est toutefois d'une efficacité plutôt faible en Afrique du fait de :

— la perméabilité des frontières terrestres couplée à l'existence de monnaies non conver-
tibles donc très sensibles au «trafic»,

— une insuffisance des taxes à l'entrée, puisque dans l'état actuel, mêmes appliquées avec
un bon rendement, elles ne protégeraient guère mieux les produits locaux. L'obtention de
licences d'importation permet le plus souvent d'importer hors-taxe un produit considéré (jus-
tement !) comme de première nécessité, si bien que la seule taxe supportée par le pain est une
taxe de production (au Cameroun : 4,5 %).

Les démarches de l'action

Dans un tel contexte, quelles sont les voies d'une valorisation des céréales locales en consom-
mation urbaine de masse ?

Deux démarches sont possibles :
Adapter la culture de blé à certaines terres du continent africain. Cette solution est déjà

largement mise en œuvre au Maghreb, en Afrique de l'Est et du Sud. On y relève une pro-
ductivité faible due à la fois aux aléas climatiques et au type de culture, mais la voie est pro-
metteuse. Il n'en est pas de même en Afrique subsaharienne où les expériences tentées
(Sénégal, Cameroun, Zaïre, Zambie,...) se soldent actuellement par des échecs.
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Dans l'Adamaoua, la Sodéblé, créée en 1975 avec un objectif de 10 0001. voit son activi-
té se redéployer sur le maïs (Tableau II).

1980
1981
1982
1983
1984
1988

Tableau II

1800 tonnes
1900 t.
900 t.
400 t.
270 t.

0 t.

Substitution partielle de céréales locales au blé, dans un produit suffisamment peu modi-
fié pour conserver le même créneau de marché. De nombreuses études de produits ont été
menées dans presque tous les pays. Elles se sont heurtées au problème de faisabilité écono-
mique, compte tenu des prix intérieurs pratiqués.

Evolution
irréversible

Survie d'une agriculture céréalière
/ \

diminution de la dépendance alimentaire

Développement
de la culture

du Blé

Valorisation de
Sorgho et Maïs

dans le Pain

Voie agronomique Voie technologique
Figure 3.

Si la solution la plus simple réside dans un rééquilibrage par le jeu des taxes (taxe d'en-
trée sur le blé permettant de subventionner les céréales locales), son application pratique ne
résiste pas au coût social de l'augmentation qu'elle induit sur le produit fini.

Nous nous sommes donc attachés à tester l'hypothèse suivante : est-il possible de réaliser
V incorporation de farine s de sorgho et/ou de maïs dans un produit encore perçu comme étant
du pain de telle sorte que le prix de revient de la farine composée soit inférieur ou égal au
prix moyen de la farine importée ?
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Une telle étude nous est apparue impossible à globaliser même sur un Etat, tant les condi-
tions locales revêtent un poids important à forte variabilité. Nous sommes limités à l'alimen-
tation en pain d'une ville moyenne, s'approvisionnant sur son arrière-pays proche en
minimisant tous les frais annexes de collecte, transport, ainsi qu'en «calibrant» au mieux
l'unité. Ce «laboratoire idéal» est la ville de N'Gaoundéré : climat et sol propice aux cultures
céréalières, taille moyenne, diversité ethnique, consommation de pain en expansion (5 à 6 %
par an), existence d'une structure de recherche (ENSIAAC), financement : Appropriate Te-
chnology International (ATI), Washington.

Notre méthodologie s'est développée en trois points : 1. première approche économique :
étude théorique de la réponse à la question posée à partir de plusieurs hypothèses d'incorpo-
ration; 2. mise au point technique du produit le mieux adapté et de l'unité de transformation;
3. action de promotion et d'extrapolation.

Etude technico-économique d'une unité de farines locales

Marché des farines panifiables à N'Gaoundéré (1986)

L'étude de marché est la première démarche à réaliser en vue d'apprécier l'intérêt économi-
que du projet. Des résultats de cette étude vont dépendre les chiffres-clés de l'unité; à savoir :
taille, charge, prix-objectif de vente des farines.

Données générales sur le marché du pain

Tableau III

Nombre de boulangeries : 6
Demande journalière en pain : saison sèche : 4,4 t.;

saison humide : 6,6 t.
Besoin annuel en farines : 20001.
Croissance annuelle environ 6 %
Prix moyen de la farine de blé : 168,8 F CFA/kg

La farine représente 52 % du prix de revient du pain.

Approvisionnement enfarinés

Compte tenu de la pondération, le prix moyen de la farine de blé, rendue à N'Gaoundéré est
de 8440 F CFA/sac de 50 kg

Tableau IV

Origine

HT Douala/t
TIP/Douane
TTC Douala
Transport
Px Boul. Ndere
/tonne
/sac

% Approvision.

SCM

153 670
7 500

121 170
26 260

187 430
9 370

30%

Importation
légale

136 900
6 840

143 740
26 260

170 000
8 500

50%

Contrebande

140 000
7 000

20%
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Transformation : la boulangerie-type

Ses caractéristiques à N'Gaoundéré sont les suivantes :
— structure juridique : PME au régime C du Code des Investissements

12 employés
local de 150 m ,1 véhicule de livraison
investissement matériel : 25 MF CFA environ

— Caractéristiques techniques :
20 sacs/jour en saison humide
15 sacs/jour en saison sèche
3285 pétrissées de 100 kg/an

— prix de vente du pain (Adamaoua) : 346 F CFA/kg (1986). Distribution par :
boutique : 15 %
livraisons : 50 %
petits revendeurs : 35 %

— compte d'exploitation-type :

Tableau V

Poste

Chiffre d'affaires

Farines
Autres matières premières
Transport
Autres services
Frais généraux
Personnel
Amortissements
ICAI (2,5 % en CA)

Total charges

Impôt sur le bénéfice
Résultat net
Capacité auto-financement

Montant (MF CFA)

135

58,5
12,8
2
8,4
7,5

14
5,7
3,4

112,3

Ex. 8 ans
22,7
28,4

%

100

43,4
9,5
1,5
6,2
5,5

10,5
4,2
2,5

83

16,8
21

Le poste «farines» constitue le poste le plus important des charges (52 %). Il apparaît donc
clairement que les conditions incontournables d'acceptation par les professionnels d'une
farine composée sont : 1. un produit fini qui reste du pain de bonne qualité; 2. un prix de
revient de la farine inférieure à celui de la farine de blé. Il est à noter qu'une diminution de
10 % du coût de la farine augmente la marge nette de 30 % !

Ressources locales en grains

La réalisation de l'unité n'a de sens que s'il existe, dans l'environnement proche de la ville,
une zone de culture permettant de l'alimenter dans des conditions de sécurité, de prix et de
transport acceptables.
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Méthodologie

Nous nous sommes limités à l'arrière-pays proche, de façon à minimiser les frais de transport
et sans prendre en compte aucune statistique officielle. Par une discussion directe avec les
Chefs de village, nous avons déterminé les surfaces, rendements, prix, et surtout marge com-
mercialisable, après auto-consommation, qui est très variable.

Secteur traditionnel

Ce secteur concerne seulement le sorgho dont 2 variétés sont cultivées : sorgho blanc (M'Bae-
n 80 %) et sorgho rose (Djigari : 20 %), la récolte se faisant en décembre et janvier. Les ren-
dements varient de 10 à 20 qx à l'hectare suivant le terrain et les conditions de culture. La
production totale (1986) des 3 zones prospectées (fig. 4) est donnée dans le Tableau VI.

Zone

1

11

III

TOTAL

Surface cultivable (ha)

98

172

51

321

Tableau V I

Production actuelle (t)

164.5

240,5

67

4SI i

Production potentielle

188,5

335.5

92.5

0/6,5 t

Les besoins en engrais (125 kg/lia) permettant de faire passer la production de 480 à 620
tonnes seraient de 0,125 x 320 = 40 tonnes pour un coût d'environ 3,2 millions de francs.

Le marché est caractérisé par :
— une auto-consommation importante due à une absence de motivation à la commercia-

lisation,
— une approche très intuitive de la vente, la quantité mise en vente dépendant de la somme

nécessaire, exemple : pour l'écolage,
— une spéculation générale sur les prix de la part des revendeurs, en particulier en jouant

sur le stockage.
Les quantités disponibles pour une unité s'appuyant sur la production traditionnelle se

calculent village par village (Tableau VII, page 319).
L'ensemble des trois zones de production dégage donc 364 t. de sorgho commercialisable

dans la situation actuelle, extrapolable rapidement à 460 t. par utilisation d'engrais.
Le prix moyen pratiqué actuellement au village est de 4 500 F/sac (1986). La fourniture

d'engrais couplée à l'établissement d'un débouché sûr et payé comptant permettrait de rame-
ner ce prix à 4 000 F/sac ( 1 q).

Secteur moderne

II est constitué par deux entreprises : Sodéblé et Maiscam.
Maïscam commercialise 1 5001. de maïs jaune et 3 5001. de maïs blanc par an, essentiel-

lement vers les provenderies du Sud. Le prix départ silo est de 7 500 F/sac. Des essais sur sor-
çho étaient en cours en 1986 sur 200 ha.
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Tableau VII

Zone

I

II

III

Village

Beka
Malo
Moungel
Sabalbaouro
Naboul

Foloupère
Toumbère
Gobi
Gamboukou
Bangmissira
Gangassao

Mbaore
Gaoussai
Bundju
Ngaoubam
Tougele
Wourak

% auto-
consommation

30
60
30
15
15

30
15
70
20
20
25

20
60
15
20
20
30

Quantités disponibles
1986 (en t.)

0,7
1,6
8,4

31,8
85

4,2
19
3,3

36
12

112,5

12
3,6
3,4

12
12
6,3

Quantités disponibles
si engrais (t.)

1
2,4

11,2
42,5
85

6,3
25,5

5
48
16

150

16
4,8
5,1

16
18
8,4

Besoins en grains de l'unité

Sur la base des trois hypothèses d'incorporation en céréales locales (Hl = 10 %; H2 = 15 '
et H3 = 20 %), les besoins de l'unité sont détaillés dans le Tableau VIH.

Tableau VIII. Besoins en grains de l'unité (par année)

Volume 1986 du marché des farines panifiables :

Taux d'incorporation en farine locale

Besoin annuel en farine locale

Besoin en grains - sorgho
taux d'extraction à la mouture 60 %

Besoin en grains - maïs
taux d'extraction : 70 %

Hl = 10 %

200 t

334 t

286 t

2 000 t.

H 2 = 1 5 %

3001

500 t

429 t

H3 = 20 %

400 t

667 t

572 t

Extrapolés en 1991, les besoins deviennent :

Tableau IX

Hypothèse

Hl 10 %

H2 25%

H3 20 %

Besoin farine

267 t

401 t

534 t

Besoin maïs

3811

5721

763 t

Besoin sorgho

445 t

668 t

8901
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II ressort de l'étude de la culture céréalière dans l'arrière pays de la ville de Ngaoundéré
que les besoins en grains de l'unité peuvent être aisément couverts. Toutefois, un choix «poli-
tique» devra être fait entre deux attitudes :

1. Favoriser le développement de la culture villageoise avec tous les corollaires qu'elle
suppose : création de débouchés sûrs, fixation des ruraux et, à terme, développement de la
production par extension des surfaces. L'effet d'«aspiration» du marché ainsi créé devrait se
faire rapidement sentir (très probablement dès que les agriculteurs auraient la certitude d'une
vente comptant à la collecte...). Cette politique pourrait conduire à une évolution rapide de
plusieurs milliers de petits exploitants, de l'agriculture de subsistance vers une agriculture de
vente. Les retombées économiques sur la zone rurale seraient alors considérables.

2. Jouer la modernité et s'appuyer sur Maïscam, ce qui constitue une plus grande sécuri-
té d'approvisionnement mais se traduit par le remplacement d'une dépendance (blé) par une
autre (matériel, semences, engrais...).

Etude technique de l'unité

Compte tenu de l'objectif fixé, il est impératif de jouer sur tous les facteurs permettant de
minimiser les coûts :

— optimisation du stockage,
— nécessaire élasticité du fonctionnement en fonction de la demande,
— optimisation des charges fixes,
— simplification au maximum Ju process.
La taille retenue est de 200 Icg/h de grains traités, avec un fonctionnement sur 1, 1-2-1 ou

2 postes suivant H.
La non-concordance des périodes de récolte et consommation nécessite une gestion cor-

recte des stocks, dans l'hypothèse sorgho en particulier où le stockage paysan pose de gros
problèmes.

— produits finis : stocks de sécurité de 6 jours soit au maximum de 15 t. de farines (fig. 5),
— matières premières : avec l'objectif d'un stock = 0 fin novembre.
Le stockage du sorgho en hypothèse haute impose une capacité de 8641. ( 1991 ) sur 500 m ,

ce qui constitue une charge importante.
Le schéma général du process est donné dans la figure 6.

Evaluation économique

L'unité sera de type PME (régime C) donc bénéficiera des conditions avantageuses réservées
à ce créneau au Cameroun.

Son financement fera intervenir : des capitaux propres (partenaires à trouver), des crédits
locaux (génie civil), des aides extérieures : (CCCE, Coopération multilatérale, ATT...), des
aides éventuelles de l'Etat.
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Chiffres d'affaires prévisionnel

Compte tenu des éléments détaillés plus haut, le prix objectif de vente d'une farine locale at-
tractive doit être tel qu'il entraîne dans le cas le plus défavorable une baisse de 3 % du prix
de revient de la farine.

0,9x168^+0,1 x=J£5_
blé farine composée

x= 130 F CFA/kg

Le chiffre d'affaires calculé sur cette base évoluera donc ainsi :

Tableau X

CA. prévisionnel x 10° F CFA

Farine Hypothèse Années

Sorgho

Maïs

Hl
H2
H3

Hl
H2
H3

(10%)
(15 %)
(20 %)

1

16,9
25,4
33,8

17,7
26,5
35,4

2

26
39
52

26,9
40,4
53,8

3

31,2
46,8
62,4

32,6
49
65,3

4

32,5
48,8
65

33,9
51,1
68,1

5

33,8
50,7
67,6

35,4
53
70,7

Besoin de financement

— Matériel : rendu : 27 MF CFA
— Véhicule : 4,7 MF CFA
— Génie civil: 200 000 F/m2 de bureau

100 000F/m2 d'entrepôt
— Premier établissement : 1 MF CFA
— Besoin en fond de roulement : Hl = 24 MF CFA

H2= 37 MF CFA
H3= 44 MF CFA;

Coût de production

— Sorgho:46 000F/t.,maïs:65 000F/t.
— Emballages : 375 F/sac
— Main d'œuvre : 10 MF CFA comprenant : 1 Directeur, 2 Agents de maîtrise, 1 techni-

cien, 2 O.S., 1 manutentionnaire, 1 gardien.

Amortissements et frais financiers (poste très lourd)
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Comptes d'exploitation prévisionnels

Les Tableaux XI, XII et XIII donnent dans les 3 variantes testées le résultat dans l'hypothèse
H3 (la plus favorable) : sorgho.

Variante VI

Unité «clé en mains» installée en zone industrielle, proche de la gare de N'Gaoundéré (ter-
rain loué) (Tableau XI, tous chiffres en MF CFA).

Tableau XI

Année

Prix de revient de
la farine F/kg

CA. MF CFA

Charges fixes
Charges variables
Amortissements
Frais financiers

CHARGES

Résultat
(cash flow)

1

243,5

33,8

11,5
34
10,8
10

66,5

-32,7
-22

2

194,3

52

12,9
47
10,8
10

81

-28,9
-18

3

179,4

62,4

13,9
55
10,8
10

89

-26,9
-16

4

173,5

65

15
57
9,2

10

85

-25
-16

5

170,9

67,8

14,3
58,5
9,2

10

92

-24,5
-15

Ce type d'unité ne peut être rentable, essentiellement à cause du poids des frais financiers.
Il est toutefois à noter que la différence entre le chiffre d'affaires et les charges (24,4 MF
CFA) correspond à 9001. de grains en année 5. Le bouclage pourrait donc être réalisé grâce
à une subvention de l'Etat de : 27 F CFA/kg de grain ou 45 F/kg de farine.

Variante V2

Unité intégrée à Maïscam (Tableau XH), page 324.
Une diminution des frais financiers par un financement à 100 % en capitaux propres ain-

si que des économies sur Génie civil (en profitant des installations, en particulier de stockage,
de Maïscam) : Dans ces conditions, il est possible de ramener le résultat net à environ : - 10
millions de F CFA/kg de farine.

Variante V3

Unité pilote intégrée à l'ENSIAAC. L'unité sera implantée dans l'Ecole dont elle louera les
services nécessaires : locaux, magasins, bureaux, laboratoire.

Le calcul du Compte d'Exploitation Prévisionnel est donné sur le Tableau XIII, page 324.
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Tableau XII

Année

Prix de revient
de la farine

Chiffre d'affaires

Charges fixes
Charges variables
Amortissements
Frais financiers

Total CHARGES

RÉSULTAT

CASH FLOW

Année

Prix de revient
de la farine

Chiffre d'affaires

Charges fixes
Charges variables
Amortissements
Frais financiers

Total CHARGES

RÉSULTAT

CASH FLOW

1

212,3

33,8

10,8
32,8

5,6
6,1

55,2

-21,4

-15,8

2

176,6

52

12,1
46,8

5,6
6,1

70,6

-18,6

-13

Tableau XIII

1

190

33,8

14,1
32,3

3,8
2,5

52,7

-18,5

-15,12

2

157

52

15,5
44,4

3,8
2,5

66,1

-14,1

-10,3

3

165,6

62,4

12,9
54,9
5,6
6,1

79,5

-17

-11,5

3

147

62,4

16,3
51,3

3,8
2,5

73,8

-11,4

-7,6

4

160

65

13,2
56,9
4,05
6,1

80,2

-15

-11

4

142

65

16,5
53

2,2
2,5

74,2

-9,2

-7

5

158,6

67,6

13,4
59
4,05
6,1

82,5

-14,9

-10,8

5

140

67,6

16,7
54,7

2,2
2,5

76,1

-8,6

-6,4

Conclusion

Pour un objectif de 130 F le kilogramme de farine, aucune formule d'unité industrielle ne dé-
gage de résultat positif. Cet objectif ne pourra être tenu qu'au prix d'une intervention de l'E-
tat à hauteur de :

— variante VI : 27 F CFA/kg farine
— variante V2 : 18,5 F CFA/kg farine
— variante V3 : 16 F CFA kg farine
Certaines hypothèses favorables permettent d'atteindre l'équilibre dès la 3e année (VI) ou

la 2e année (V2 et V3) :
— valorisation des sons (50 F/kg emballé) ce qui est plausible car la demande en pro-

vende sur la région est importante.
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— financement avec le minimum d'appel au crédit. Une unité-pilote industrielle implan-
tée à FENSIAAC permettrait donc dans des conditions de rentabilité correctes, de tester la
viabilité à moyen terme d'un tel programme.

La 2e phase d'expérimentation (détermination de la composition de la farine composée et
son acceptabilité par la population) est en cours à l'ENSIAÀC et sera présentée ci-après.

Remerciements. Les auteurs remercient vivement Appropriate Technology International,
1331 H. Street Washington, DC, USA 20005, qui finance cette étude.
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Résumé

A partir de l'étude économique réalisée sur 3 hypothèses d'incorporation de farines locales (sor-
gho et maïs) à la farine de froment dans la fabrication du pain, la présente étude a porté sur la mise
au point des compositions exactes à réaliser et des tests d'acceptabilité sur la population d'une
ville moyenne, Ngaoundéré.

Utilisant les installations de boulangerie industrielle de l'ENSIAAC, ainsi que la collaboration
de l'ensemble des boulangeries privées de la ville, l'étude sera menée en 2 temps :

— mise au point des compositions-type à l'ENSIAAC et tests d'analyse sensorielle réalisés
sur un panel constitué par le personnel et les étudiants de l'Ecole.

— test en vraie grandeur sur la ville de quelques compositions déjà affinées des farines. Cet
essai qui porte sur des quantités pondérales importantes de grains (plusieurs tonnes) a posé de
nombreux problèmes logistiques (approvisionnement en grains de qualité, décorticage et mou-
ture). Toutefois, le résultat des tests devrait donner un élément définitif de réponse sur une ques-
tion maintes fois posée : quel est l'avenir des produits à base de «farines composées» en grande
consommation ?
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Introduction

En 1964, devant l'accroissement alarmant de la consommation des produits à base de blé, la
FAO lançait un vaste programme de valorisation des céréales locales en Afrique [1]. Depuis,
nombreuses ont été les recherches ayant pour but l'incorporation de farines locales dans la
fabrication du pain [2, 3,4], mais un seul Etat, le Burkina-Faso a imposé l'incorporation de
5 à 10 % de farine de maïs à la farine de froment.

Au Cameroun, les recommandations de deux missions successives, J. Abecassis en 1982
[5], puis J. Faure et R.D. Müller en 1984 [6] sont restées sans suite. En 1986, une approche
économique réalisée par notre équipe [7] concluait à la possibilité, dans des conditions tou-
tefois restrictives, d'aboutir à une unité de transformation rentable, expérimentable sur une
ville moyenne du Nord-Cameroun.

Trois conditions de succès apparaissaient clairement :
— unité de transformation de petite taille;
— acceptation par les boulangers de la farine composée (pas de modification du produit

final, prix de revient motivant);
— acceptation par les consommateurs du pain ainsi fabriqué.
Le présent travail a pour objet l'étude du 3e point et plus précisément de l'acceptabilité

testée sur un panel représentatif constitué à l'ENSIAAC. Une deuxième étape consistera en
l'étude de l'acceptabilité par la population de la ville de Ngaoundéré.

Préparation des farines

Principes généraux

Le sorgho

Le sorgho doit être soigneusement décortiqué et les sons -dont la présence se traduit par une
couleur et une mauvaise texturation de la pâte— doivent être éliminés. De ce point de vue, les
installations de cônes à blanchir de rizerie de la SEMRY à Yagoua ont donné de bons résul-
tats.

Les grains en provenance de l'arrière pays de Ngaoundéré sont généralement de petite
taille, très hétérogènes et fortement attaqués par les insectes ravageurs. Après dix mois de
stockage, ils ne peuvent être mis en fabrication qu'après nettoyage. En revanche, les sorghos
sélectionnés par TIRA de Maroua (Muskwari variété S 35 en particulier) ont donné d'excel-
lents résultats.

Le maïs

Le maïs, d'abord dégermé, subit une mouture en installation industrielle (Sodéblé). La farine
obtenue a une granulometrie de 80 % inférieure à 200 |im. Cette farine est commercialisée
sur les marchés de Ngaoundéré.

Obtention de la farine de sorgho

Le procédé utilisé pour le traitement des grains locaux est résumé dans la figure 1.
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NETTOYAGE _j Pertes : 2 - 5 %

latérite, corps étrangers

SECHAGE

DECORTICACE

VANNAGE

MOUTURE

_) son décorticage pertes 25

sons fins

__) sons grossiers j
Pertes : 26 %

Farines fines

utilisation 61 %

Taux d'extraction

global : 45,75 %

Farines grosses. ELIMINEES

Figure 1. Mouture du sorgho local.

Lavage à l'eau pendant 30 minutes avec brassage.
Séchage à l'air chaud (5h à 45 °C). Cette séquence n'est pas nécessaire sur les grains pro-

venant de Maroua, ils sont nettoyés à sec au moment du décorticage.
Décorticage et vannage. Contrairement à l'opération traditionnelle (pilon par voie

humide), ils ont été réalisés :
— pour les sorghos locaux sur une machine à meules rotatives de fabrication ENSIAAC

[8] : 5 mn pour 2 kg de grains en batch, avec un taux de décorticage de 75 %.
— pour les sorghos de Yaroua : utilisation des cônes à blanchir de la Société Semry à

Yagoua. (capacité : 1 tonne/heure, taux de décorticage : 70 %).
— quelques essais ont été effectués chez les artisans locaux sur des installations à cylin-

dres horizontaux d'origine indienne (50 kg/h., taux de décorticage : 80 à 85 %).
Mouture. Elle est réalisée avec un moulin de laboratoire Brabender (6 kg/h, en sorgho).
Il comporte 2 séries de moulins :
— Ie série (3 passes, claquage);
— 2e série (3 passes, convertissage).
et planchister de classement granulométrique donnant :
— des farines fines 150 \im -> fabrication
— des farines grosses 150-210 (im —» éliminées.
Les taux d'extraction s'établissent à 61 % (fines) et 74 % (fines + grosses). Des essais

concluants (80 % inférieures à 250 um) ont été conduits sur un simple moulin à marteau équi-
pé d'une grille à 0,5 mm.

Compte tenu de ces expérimentations, et dans un but de simplification, deux procédés de
transformation du sorgho sont proposés (fig. 2).
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Figure 2. Procédés simplifiés de transformation du sorgho.

Panification

II est bien connu que l'incorporation à la farine de froment des farines ne contenant pas de
gluten a des conséquences négatives sur les propriétés rhéologiques et d'hydratation des pâtes
obtenues. Différents moyens permettent de compenser ces effets. Ils ont été testés dans le but
d'obtenir un procédé de panification le plus voisin possible de celui utilisé en boulangerie
classique, de façon qu'il soit aisément accepté par les boulangers de la ville.

Le tableau II résume ces essais.

Procédé

I. Pétrissage intensifié séparé
(Technique ITA Dakar)

II. Pétrissage intensifié,
jointage, avec rupture

III. Pétrissage intensifié,
opérations normales

Tableau II.

Avantages

Améliore nettement
le produit fini

Légère amélioration

Dégradation peu sensible
du produit fini

Conclusion

Compliqué, inacceptable par
les boulangers

Inacceptable

Acceptable

Matériel et matières premières

En plus des farines locales, ont été utilisées : de la farine importée G.M.P., l'eau du réseau
(refroidie), de la levure desséchée Fermipan, du sel, un améliorant Wahiforce (acide ascorbi-
que, lécithine, amylase).

Il est à noter qu'une farine de blé de faible qualité boulangère supporte mal l'incorpora-
tion de farines sans gluten et que l'améliorant donne de bons résultats.
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L'équipement de la boulangerie est par ailleurs classique. L'intensification du pétrissage
est obtenue par augmentation de la vitesse.

Produit obtenu

Les pains obtenus ont généralement un aspect peu différent du pain de blé 100 %. Le volume
spécifique diminue sensiblement quelle que soit la farine ajoutée (sorgho ou maïs). Toutefois,
cette diminution ne devient gênante qu'au dessus d'un taux d'incorporation de 20 %.

Les pains en moules ou en boules tolèrent mieux l'incorporation que la «baguette» fran-
çaise, seul produit réellement commercialisé à N'Gaoundéré.

Les réactions du panel face à de nouveaux produits (boules ou moulés) sont d'ailleurs très
favorables.

L'incorporation de farine de maïs confère au pain une odeur caractéristique. L'aspect est
peu modifié : la mie est un peu plus jaune.

La farine de sorgho donne à la mie une couleur légèrement brunâtre (changement de cou-
leur des farines de sorgho à la cuisson), mais semble améliorer les qualités gustatives, ce qui
est diversement apprécié des consommateurs. Comme pour la préparation des farines, c'est
le sorgho de saison sèche Muskwari qui a donné les meilleurs résultats en panification.

Etude de l'acceptabilité

Analyse sensorielle

L'objet de cette première série d'essais est de déterminer la meilleure formule d'incorpora-
tion en terme d'acceptabilité par un panel constitué à l'ENSIAAC, en vue de tester ensuite le
produit en grande consommation sur la ville de Ngaoundéré.

Equipement

Les séances sont réalisées dans le laboratoire d'analyse sensorielle de l'ENSIAAC, équipé de
12 postes d'évaluation identiques et isolés. Chaque cabine est équipée d'eau courante et d'un
éclairage spécifique permettant les études en lumière artificielle. Ce laboratoire est complè-
tement isolé de la boulangerie.

Tests triangulaires

Dans une première série d'essais, ont été testées 8 recettes différentes, à raison de 2 pains mo-
difiés contre un témoin 100 % blé par jour.

Le panel de 80 personnes était constitué pour moitié de techniciens camerounais de l'Ecole
(origines diverses mais pour 50 % de la Province de FAdamaoua) et pour moitié d'étudiants
de toutes origines.

Le profil de chaque dégustateur a été établi suivant 4 critères : origine provinciale, niveau
d'études, fréquence de consommation de pain de blé, âge. Ces critères ont été utilisés pour
expliquer les préférences à travers une analyse de la variance.

Trois échantillons sont présentés à chaque dégustateur : un pain modifié (essai) et un
témoin au blé 100 %, l'un des deux étant répété 2 fois. Sur l'ensemble des plateaux, l'échan-
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tillon doublé est réparti également entre l'essai et le témoin. Les échantillons sont codés par
des nombres à 3 chiffres tirés d'une table au hasard.

Tests hédoniques

Cette deuxième série de tests s'est heurté à un problème de compréhension du vocabulaire
auprès de certains agents de niveau scolaire faible, c'est pourquoi le questionnaire a été sim-
plifié à l'extrême.

Trois échantillons sont présentés à chaque dégustateur qui doit les classer par ordre de pré-
férence, puis préciser les critères de son choix par l'analyse de 4 critères : le «croustillant»,
la couleur, l'aération de la mie, le goût.

Chaque test durait 10 minutes et 3 pains étaient présentés, codés et cotés.
Par pain analysé et par critère, on définit le rapport :

3x (nb de fois classé 1er) + 2x (nb de fois classé 2e) + lx (nb de fois classé 3e)
n

nombre de fois classé au total
qui est utilisé pour dégager les corrélations permettant d'identifier le ou les facteurs d'expli-
cation de l'appréciation globale.

Ce test s'est avéré bien adapté au niveau de compréhension des dégustateurs et à l'analyse
du problème.

Résultats

Tests triangulaires (Tableau III)

Tous les pains à l'essai sont apparus significativement différents (seuil de signification 0,01)
du pain témoin (100 % blé) à l'exception du (90-10) maïs. Les pains modifiés se reconnais-
sent à la couleur (le sorgho assombrit la mie et augmente la consistance : le pain «pèse sur la

Tableau III. Essais triangulaires contre le témoin 100 % blé.

Blé

90%

80%

90%

80%

85%

80%

85%

80%

Composition

Sorgho

Non lavé 10 %

Non lavé 20 %

/

/

10%

13%

10%

7 %

Maïs

/

/

10%

20%

5%

7%

5%

13%

Différence reconnue
au seuil :

99,9 %

99,9 %

Non reconnue

99,9 %

99,9 %

99,9 %

99,9 %

99,9 %

Préférence

Pour

Blé

Blé

Blé

Blé

Blé

Blé

Blé

Blé

Pourcentage
des dégustateurs

86%

80%

59%

65%

72%

72%

66%

56%

Expliquée

Pour

N.E.

Origine

N.E.

Origine

Origine

Origine
Niveau

Origine

Origine
Niveau

Habitude

au seuil

1%

1%

1%

1%
5 %

1 %

1%O
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langue»). La présence de maïs passe plus facilement inaperçue que celle du sorgho. Les mé-
langes ternaires comparés au pain de la ville sont reconnus significativement au seuil de
signification de 0,001.

L'analyse des préférences permet de dégager les éléments suivants :
— l'incorporation du seul sorgho donne des pains globalement refusés par le panel,
— l'incorporation de maïs jusqu'à 10 % passe inaperçue puisque 23 personnes contre 33

l'ont préféré au pain 100 % blé.
Les mélanges ternaires présentent le plus grand intérêt.
Les mélanges :

blé (85), sorgho (5), maïs (10)
blé (80), sorgho (7), maïs (13)

montrent la meilleure acceptabilité (préférés par 27 contre 35 dégustateurs pour le témoin
100 % blé).

Tests hédoniques

Suite aux résultats des test triangulaires, nous avons procédé aux tests hédoniques sur les mé-
langes ternaires, en élargissant l'essai aux farines de manioc.

L'ensemble des résultats (Tableau IV) permet de dégager le classement :
— 1er : blé 100 %,
— 2e : blé 80 %, sorgho 10 %, maïs 10 %,
— 3e : blé 75 %, sorgho 10 %, maïs 10 %, manioc 5 %.
Le tableau IV appelle les remarques suivantes :
— la dose d'incorporation maximale se situe aux alentours de 25 % (dès qu'on atteint

30 % d'incorporation, quel que soit le mélange, il est classé en 3e position).
— le pain 100 % blé est toujours nettement préféré en particulier à cause de sa couleur.
— le pain B80 MIO S10 présente la meilleure acceptabilité : comparé à n'importe quel

autre mélange il est nettement préféré. Seule sa couleur pose un problème, sinon le goût, le
caractère aéré de la mie et le caractère croustillant sont très bien perçus.

— le caractère «croustillant» n'est pas un critère de qualité pour le Camerounais : il pré-
fère souvent un pain mou. En revanche, le caractère aéré de la mie est un critère important
pour l'acceptabilité du pain par le dégustateur, il est à remarquer aussi que celui-ci semble se
tourner préférentiellement vers un pain qui lui «pèse» sur l'estomac, un pain très levé n'est
donc pas forcément souhaitable.

— l'ajout de manioc permet d'augmenter la quantité de substituant local sans modifier de
façon importante la qualité du produit.

— les tests de classement sont plus facilement compris par des populations d'un niveau
social peu élevé (illettré, sans diplôme, etc.).

Conclusion et perspectives

Les tests triangulaires et hédoniques permettent d'identifier 3 types de formules présen-
tant une bonne acceptabilité auprès des dégustateurs du panel ENSIAAC :

1. Blé 90 % maïs 10 %. La différence avec le pain de blé 100 % n'est pas toujours perçue
significativement.

2. Blé 80 % sorgho 10 % maïs 10 %. Bonne acceptabilité, léger défaut pour la couleur.

334



Etude des pains à base de farines du Nord-Cameroun

R

OJ

R

OJ

I

s

I

g

2 8
PS

jg

Lô
>n
r-
PQ

o
o
PQ

o PQ

o
co

PQ

co
o
r-
m

t
PQ

i
co
o
oo
PQ

oo
PQ

PQ

O

co

PQ

o
co

PQ

O
o

o
coo
00
PQ

O

Loo
oo
PQ

CQ
PQ
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3. Blé 75 % sorgho 10 % maïs 10 % manioc 5 %. Bonne acceptabilité mais inférieure à
celle du pain précédent.

Ces deux séries d'essais laissent donc apparaître la possibilité de réaliser un pain à base
de farines composées acceptable par les consommateurs des Provinces du Nord-Cameroun.
La recette n° 2 (80/10/10) semble dans ce cas la plus adaptée.

Les restrictions à une généralisation de ce type de produit tiennent aux conditions socio-
politiques de son introduction : en cas de choix libre, le consommateur choisira toujours le
pain 100 % blé.

En réalité, on connaît mal la réaction globale d'une population urbaine à un tel change-
ment. C'est pourquoi le développement prochain de notre projet (phase H) est l'essai «en vraie
grandeur» sur la ville de Ngaoundéré.

Il s'agira d'étudier la réaction d'une population à la substitution pendant 3 jours consécu-
tifs du pain habituel par un pain à base de farine de composition de type 2. Une enquête cryp-
tée sera menée à très large échelle pour étudier la perception du phénomène et conclure. Cette
2e phase devrait donner aux gouvernements africains un élément majeur de décision quant à
l'avenir de ce type de solution au problème de l'autosuffisance céréalière.

Remerciements. Les auteurs remercient vivement Appropriate Technology International, 1331 H.
Street, Washington, DC, USA 20005, pour le support financier qui a rendu possible ce projet
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Résumé

Dans le but de valoriser les céréales tropicales en substitution au blé importé dans les pays afri-
cains, une technologie de fabrication de pâtes alimentaires à base de farines composées (blé, maïs)
a été développée.

Afin d'optimiser ce procédé, l'ensemble des paramètres de fabrication a été étudié : effet des
variétés de maïs utilisées (maïs blancs en particulier), effet du degré de pureté, de la composition
et de la granulometrie des farines de maïs incorporées dans le mélange, effet de l'hydratation du
mélange au cours du malaxage (en particulier, effet d'une hydratation différée des deux matières
premières), effet de l'intensité du traitement mécanique lors de l'extrusion et du format des pâtes
obtenues, effet de la température de séchage des produits. L'influence de ces différents paramè-
tres sur la qualité des produits obtenus a été évaluée par : la couleur des pâtes sèches, l'aspect des
pâtes après cuisson, les pertes de matière à la cuisson (en particulier, tolérance à la surcuisson) et
les propriétés viscoélastiques des pâtes cuites.

Un procédé simple d'obtention des pâtes comprenant jusqu'à 66 % de farine de maïs et de qua-
lité comparable (si ce n'est pour le comportement viscoélastique) à celle des pâtes de blé dur est
proposé.
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Introduction

Les résultats reportés ici sont le fruit des travaux effectués au laboratoire de technologie
CIRAD/IRAT, entrepris avec la collaboration du laboratoire de technologie des céréales
INRA. Le but de cette étude est l'élaboration et l'optimisation technologique d'un procédé
de pastifïcation à base de farines composées blé/maïs. D s'agit de proposer aux industriels des
pays tropicaux en voie de développement un procédé permettant de substituer, à concurrence
d'au moins 50 %, la semoule de blé dur (importée) par une farine de maïs produite sur place
à partir de maïs locaux. Le marché restreint des pâtes alimentaires en pays africains (consom-
mation annuelle de 200 à 5 0001) permet d'envisager un approvisionnement aisé des indus-
triels locaux utilisateurs du maïs comme matière première pour la pastifïcation.

Le procédé préconisé doit être simple et peu coûteux; ne nécessitant que peu ou pas
d'investissement et n'utilisant que des matières premières de substitution produites sur place.
L'utilisation de céréales tropicales (mais, sorgho, riz) dépourvues de gluten (composant re-
sponsable de la qualité des pâtes de blé dur) impose toutefois des modifications du procédé
de pastification mis au point pour le blé dur. De nombreuses études ont été développées au
cours des 20 dernières années afin de proposer de telles adaptations. Les procédés envisagés
trop complexes ou/et trop coûteux, car faisant appel soit à un traitement thermique préalable
de la farine de maïs, soit à l'utilisation d'adjuvant comme le gluten, ont rarement été déve-
loppés industriellement [5]. L'emploi d'une nouvelle technologie comme le séchage haute
température, qui provoque dans certaines conditions une amélioration de la qualité des pâtes
de blé dur [1, 2], permet par contre d'envisager le développement d'un procédé de fabrica-
tion de pâtes alimentaires mixtes maïs/blé de qualité comparable à celles des pâtes de blé dur
sans bouleversement des chaînes existantes.

Description du procédé

Technologie de pastification

Le procédé de fabrication des pâtes mixtes, maïs/blé dur, envisagé dans cette étude, est sché-
matisé sur la figure 1. Dans les conditions «standard», un mais jaune corné-denté français a
été utilisé. Une semoule est extraite de ce maïs par une mouture de type blé tendre [4]; le taux
d'extraction est voisin de 50 % et la teneur en lipides de la semoule est de 1,5 %. Celle-ci est
réduite en farine (de granulometrie médiane 120 |i.m) par un passage sur un moulin à aiguilles.
Semoule de blé dur et farine de maïs sont mélangées dans des proportions respectives de 33
et 66 %, hydratées à un taux de 55 % (b.s.) et malaxées pendant 25 minutes. Ce mélange est
extradé à travers une filière à spaghetti. Les pâtes fraîches sont séchées à 37 °C pendant 24
heures jusqu'à une humidité finale de 12 % (b.h.). Les spaghettis secs subissent alors, à
humidité constante, un traitement thermique à 90 °C pendant 2 heures. Cette dernière étape
originale confère aux pâtes mixtes maïs-blé des qualités culinaires comparables à celles des
pâtes de blé dur [3].
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PARAMETRES AJUSTABLES OPERATIONS UNITAIRES

PRODUITS

L.
Dégermage
Taux d 'extract ion •

Mouture

SEMOULE

~o Réduction

Granulometrie ». FARINE MAIS

EAU

Taux d' incorporation
Taux d'hydratation
Temps malaxage

SEMOULE BLE DUR

Malaxage

SEMOULE HYDRATEE

Vitesse de vis *•

Fi l i è re extrusion r- I -» Extrusion

PATES FRAICHES

Séchage haute température »- I -* Séchage

PATES SECHES

Figure 1. Procédé de pastification.

Qualité des produits

Les pâtes alimentaires sont jugées
— à l'état cru sur leur coloration : le consommateur (européen) recherche des produits à

fort indice de jaune et faibles indices de brun et de rouge;
— après cuisson, sur leur état de surface, évalué par un panel de dégustation (notes crois-

santes de 1 à 9 avec la qualité, c'est-à-dire l'homogénéité de surface de pâtes cuites), par la
mesure du pourcentage de pertes de matières sèches dans les eaux de cuisson (qui doivent
être faibles) et par la mesure d'un index de viscoélasticité qui rend compte de l'élasticité des
produits cuits (le consommateur européen recherche des pâtes élastiques).

Des valeurs typiques obtenues pour les pâtes de blé dur sont reportées dans le Tableau I.
Des pâtes mixtes maïs/blé dur fabriquées selon le protocole défini précédemment présentent
avant traitement thermique post-séchage de mauvaises qualités culinaires avec, en particu-
lier, des pertes à la cuisson élevées et un index de viscoélasticité faible : respectivement
26,4 % et 0,8 % contre 5,2 % et 8,0 % pour des pâtes de blé dur. Le traitement thermique post-
séchage permet d'améliorer les qualités culinaires des pâtes mixtes maïs/blé en divisant par



C. Mestres et coli.

deux les pertes à la cuisson, améliorant aussi légèrement la note d'état de surface (Tableau I).
En revanche, l'index de viscoélasticité n'est pas significativement augmenté.

Ce simple résultat démontre l'intérêt de cette dernière étape de traitement thermique pour
l'obtention de pâtes maïs/blé de qualité comparable à celle des pâtes de blé dur. L'optimisa-
tion du procédé complet a été effectuée au laboratoire en prenant en compte successivement
l'ensemble des paramètres ajustables de la séquence de transformation (fig. 1). Chaque série
d'expérience a été réalisée (autant que possible) en ne faisant varier qu'un paramètre de fa-
brication, les autres restant comme définis dans le traitement standard.

Tableau I. Influence du traitement thermique post-séchage
sur la qualité des pâtes mixtes maïs/blé (66 % mais / 33 % blé dur)

Mais jaune 66 %

Blé dur 100'X

NH1 66%

La Fosia 66 °k

Témoin3

Traité4

Témoin'

Témoin
Traité4

Témoin'
Traité

IB

40,3
37,5

32,4

37,0
36,3

36,7
41,1

Couleur
IJ

57,1
54,2

35,8

21,9
28,8

20,2
3o!o

IR

11,7
14,0

5,2

0,8
4,6

1,0
6,6

Qualité culinaire"
Note Pertes

4,25
4,5

5,2

3,9
4,2

4,0
4,0

26,4
13,6

5,2

16,1
12,8

19,0
12,9

IV

0,8
1,0

8,0

0,5
0,6

0,8
0,8

' Indices de brun (IB), jaune (IJ) et rouge (IR).
" Moyennes sur trois temps de cuisson (t + 1, t + 6, 1+ 11) de la note d'évaluation sensorielle (1 à 9), des

pertes à la cuisson (% b.s.) et de l'index de viscoclasticilé (IV).
1 Scellées à 55 "C.
1 Traitées a 90 "C pendant 2 heures après séchage.

Optimisation du procédé

Matière première

Effet varietal

Trois variétés de maïs ont été utilisées : un maïs jaune corné-denté (standard) et deux maïs
blancs corné-denté originaires du Togo (NH1 et La Posta). Les résultats obtenus pour les pâtes
fabriquées selon le protocole standard avec ces trois variétés de maïs sont reportés dans le
Tableau I.

Les indices de coloration sont élevés dans le cas de pâtes de maïs jaune mais faibles dans
le cas des pâtes de maïs blanc. Le traitement thermique provoque, dans tous les cas, une aug-
mentation de F indice de rouge de 3 à 5 points. Cet effet est défavorable dans le cas de pâtes
de maïs jaune, car provoquant l'apparition d'une nuance orange préjudiciable à l'aspect du
produit cru. Par contre, dans le cas des pâtes à base de maïs blanc, le traitement thermique qui
engendre aussi une élévation de l'indice de jaune induit finalement une coloration de ces pâtes
lies voisine de celle des pâtes de blé dur témoin (Tableau I).
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Le traitement thermique provoque une diminution des pertes à la cuisson des pâtes de maïs
quelle que soit la variété utilisée. Les pertes, avant traitement, sont toutefois plus faibles dans
le cas des pâtes à base de maïs blanc; cette différence s'estompe après traitement thermique
post-séchage. Les pâtes à base de maïs blanc présentent, d'autre part, des notes d'aspect de
surface plus faibles que celle obtenue pour les pâtes de maïs jaune.

Produits de mouture

Effet granulometrie. Les farines de maïs blanc La Posta ont été séparées en deux fractions :
une fraction fine passant au tamis de 130 |im, et une fraction grossière représentant le refus
à ce tamis.

Les qualités culinaires des pâtes fabriquées en condition standard avec ces deux farines et
la farine entière ont été comparées (Tableau II). Plus les farines de maïs utilisées sont fines
(granulometrie médiane faible), meilleure est la note d'état de surface des pâtes cuites. Cette
différence n'est pas liée à une moindre désagrégation de ces pâtes, puisque les pertes à la cuis-
son sont identiques pour les trois échantillons. La mauvaise notation des pâtes fabriquées avec
les fractions «grossières» est donc liée uniquement à la taille élevée des particules de farine
qui se traduit par l'apparition d'une rugosité de surface des pâtes cuites.

Tableau II. Notes d'évaluation sensorielles et pertes à la cuisson (moyenne pour trois temps de
cuisson : t + 1, t + 6, t + 11 ) de spaghetti fabriqués à partir de moutures de maïs La Posta (66 %)

et semoule de blé dur (33 %).

Moutures

Farine totale

Farine "fine"
(passage tamis 130 um)

Fanne "grossière"
(refus tamis 130 um)

Granulometrie
médiane

(um)

120

<80

250

Notes d'évaluation
sensorielle

4.0

4,6

3,6

Pertes à
la cuisson

(%)

19,0

17,8

20,8

Les farines entières (standard) issues de variétés de maïs blanc présentent un refus au tamis
de 125 |j.m de 50 % environ contre 25 % pour celles issues du maïs jaune. Cet écart entre les
granulométries des farines constituantes explique sans doute la différence de notation obser-
vée entre ces deux types de matière première (voir page 343).

Produits de mouture. Différents produits de mouture de la variété de maïs jaune ont été
utilisés en pastification :

— grits de brasserie (0,8 % lipides, 9 % protéines) produits après dégermage humide et
rebroyés en farine par deux passages successifs au moulin à aiguilles;

— farines de broyage ( 1,7 à 2 % lipides, 6 % protéines) obtenues comme co-produits dans
le diagramme de mouture des grits de brasserie.

Le comportement à la cuisson des pâtes obtenues est comparé avec celui des pâtes stan-
dard (fabriqués à partir de la même variété de maïs avec des semoules extraites selon un dia-
gramme de mouture type blé tendre). Les pertes à la cuisson et les index de viscoélasticité
restent constants pour les échantillons fabriqués avec ces différents produits de mouture. En
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revanche, la note d'état de surface varie avec le type de produit de mouture utilisé; une cor-
rélation élevée est mise en évidence entre la finesse granulométrique des farines de maïs uti-
lisées (représentée par le pourcentage de refus au tamis de 125 (J.m) et la note d'évaluation
sensorielle des pâtes cuites (fig. 2). Ce résultat confirme que l'état de surface des pâtes cuites
est fortement lié à la granulometrie des farines de maïs utilisées. Aucune liaison n'apparaît
par contre entre l'origine et la composition des produits de mouture et la qualité des pâtes
fabriquées : les farines de broyage de composition très voisines présentent des notes d'état de
surface très variables (4,3 à 5,8).

L'utilisation de farines de broyage sera toutefois limitée par la difficulté d'hydratation de
ces farines; la comparaison des cinétiques d'hydratation, à granulometrie équivalente, des
grits de brasserie réduits et des farines de broyage montre, en effet, que celles-ci s'hydratent
plus lentement et demandent plus d'eau pour atteindre la saturation que les grits rebroyés
(fig. 3). L'importance des lipides (1,7 à 2 %) et/ou la faiblesse du taux de protéines (respec-
tivement 1,7 à 2 % et 6 % pour les farines de broyage contre 0,8 et 9 % pour les grits) peu-
vent expliquer cette différence de comportement. L'hydratation et le malaxage devront donc
être adaptés à ces matières premières pour éviter l'apparition de défauts d'hydratation préju-
diciables à l'aspect des produits crus.

o
Z

y = 6,123- 0,070x R = 0,86

Refus 1 25 p.m

Figure 2. Relation entre les notes d'évaluation sensorielle (moyenne de T + 1 à T + 6) et le pourcen-
tage de refus au tamis de 125 um des farines de broyages (•) et des semoules réduites (• ) .
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Figure 3. Cinétiques d'hydratation à 20 °C de particules calibrées (entre 75 et 125 um) issues de grits
de maïs réduit ( • ) ou de farines de broyages (•).

Mélange

Des pâtes avec incorporation de 30,50 et 70 % de farine de maïs jaune ont été fabriquées (Ta-
bleau III). Pour un taux d'incorporation supérieur à 30 %, les pertes à la cuisson des pâtes de
maïs sont supérieures à 20 % avant traitement thermique. Un traitement thermique de 1 heure
et demie à 3 heures permet de diminuer ces pertes à moins de 15 %. Les produits obtenus pré-
sentent alors des qualités culinaires acceptables, abstraction faite des index de viscoélasticité.
Une durée de traitement thermique à 90 C de trois heures provoque une élévation importante
de l'indice de rouge, nuisant à l'aspect des pâtes cuites.

Malaxage

Le taux d'hydratation au malaxage (entre 47,5 et 55 g d'eau/g de M.S) n'influe pas sur la qua-
lité culinaire des pâtes de maïs (Tableau IV). Le malaxage pourra donc être adapté à la matière
première utilisée pour éviter les défauts d'hydratation (voir page 343) sans que cela ne modifie
les qualités culinaires des pâtes obtenues.

Extrusion

Effet filières. Des moules à spaghetti et macaroni ont été utilisés, avec dans le dernier cas un
nombre de filières variant de 2 à 8. Les macaroni présentent, dans tous les cas, de meilleures
qualités culinaires que les spaghetti : pertes à la cuisson plus faibles et note d'évaluation sen-
sorielle plus élevée (Tableau V). Les macaroni présentent un rapport surface sur volume plus
faible que les spaghetti, ce qui explique leur moindre désagrégation dans les eaux de cuisson.
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Tableau III. Evolution de l'indice de rouge et des qualités culinaires des pâtes mixtes maïs jaune/blé
dur en fonction du taux de substitution et du traitement thermique post-séchage.

Traitement 90° C Indice de rouge Qualités culinaires
(heures) Note Pertes IV

100 %BD 0 5,7 5,0 6,6 7,3

0
70%BD/30%mais 1,5

3

0
50 % BD / 50 % maïs 1,5

3

0
30 % BD / 70 % maïs 1,5

3

Moyennes sur trois temps de cuisson (t + 1, t + 6 et t + 11) des notes d'évaluation sensorielle (1 à 9), des
pertes à la cuisson (% b.s.) et des index de viscoélasticité (IV).

Tableau IV. Evolution des qualités culinaires des pâtes mixtes maïs : blé (66 : 33)
en fonction du taux d'hydratation lors du malaxage.

9,9
12,5
16,0

12,0
13,4
17,3

13,6
16,0
18,9

4,3
5,0
5,5

4,1
4,2
5,1

3,5
3,9
3,7

16,0
7,5
5,8

24,2
12,9
7,5

33,8
20,2
15,0

0,9
1,1
1,4

2,6
0,8
1,0

0,5
0,6
0,8

Taux d'hydratation
(g d'eau pour 100 g de MS)

55

52,5

50

47,5

Note

4,5

4,3

4,3

4,5

Qualités culinaires

Pertes IV

22,2

21,4

23,3

24,5

0,6

0,3

0,7

0,3

Moyennes sur trois temps de cuisson (t + 1, t + 6, t + 11) des notes d'évaluation
sensorielle (1 à 9), des pertes à la cuisson (% b.s.) et des index de viscoélasticité.

Tableau V. Noies d'évaluation sensorielle et pertes à la cuisson (moyenne sur les trois temps : T + 1,
T + 6, T + 11 ) de pâtes à 66 % de farine de maïs jaune fabriquées avec divers moules : spaghetti et

macaroni à 8, 6, 4 et 2 filières.

P Notes d'évaluation sensorielle Pertes à la cuisson
r-ormat . *

Spaghetti 4,25/4,5 26,4/13,6
Macaroni 8 filières 5,0/5,6 14,7/10,1
Macaroni 6 filières 5,0/5,0 12,8/11,2
Macaroni 4 filières 5,1 /5,3 15,6/9,9
Macaroni 2 filières 5,5 /5,6 15,4/8,9

NT : non traité; T : traité 2 h à 90" C, 78 % h.r. en fin de séchage.
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Par contre, aucune différence importante n'est observée entre les macaroni obtenus avec
des nombres de filières variables. On note simplement une légère amélioration de l'état de
surface des macaroni fabriqués avec le moule à deux filières.

Effet vitesse de vis. Afin d'approfondir l'effet cisaillement, des spaghetti ont été fabriqués
selon le protocole standard mais en faisant varier la vitesse de la vis d'extrusion de 16 à
35 tr/min (Tableau VI). Aucun effet sur la qualité des produits n'est observé : pertes à la cuis-
son et note d'état de surface restent très voisines. La qualité culinaire des pâtes de maïs n'est
donc pas liée à l'intensité du traitement mécanique appliqué au cours de Fextrusion.

Tableau VI. Evolution des qualités culinaires des pâtes mixtes maïs : blé (66 : 33)
en fonction de la vitesse d'extrusion

Vitesse de vis
(rpm)

35

30

25

20

16

Qualités culinaires

Note Pertes IV

4,6

4,3

5,0

4,6

5,0

22,6

21,5

20,8

22,1

25,3

0,6

0,6

0,6

0,6

0,6

Moyennes sur trois temps de cuisson (t + 1, t + 6, t + 11) des notes d'évaluation
sensorielle (1 à 9), des pertes à la cuisson (% b.s.) et des index de viscoélasticité (IV).

Séchage haute température

Effet humidité-produits. Le traitement thermique (90 °C pendant deux heures) peut être ap-
pliqué à différents stades du séchage, c'est-à-dire sur des produits d'humidité décroissante de
30 à 12 % (b.h.). Appliqué en début de séchage (pâtes à 30-20 % d'humidité), le traitement
thermique n'entraîne qu'une amélioration faible de la qualité culinaire des pâtes à base de
maïs (Tableau Vu) : les pertes à la cuisson restent voisines de 20 %. En revanche, l'effet amé-
liorant du traitement est maximum en fin de séchage des pâtes de maïs (15,5 à 12 % d'humi-
dité relative); les pertes à la cuisson sont alors voisines de 15 % et l'état de surface proche de
5. L'index de viscoélasticité n'est toutefois pas significativement augmenté par le traitement
thermique.

Tableau VII. Influence du traitement hydrothermique (2 heures, 90° C) sur les qualités culinaires
des pâtes alimentaires à base de farine de maïs jaune (66 %).

T e " e " r
u

e " " u Témoin 30% 20% 15,5% 13,5% 12%
(% b.h.)

Etat de surface (0-9)2

Pertes cuisson (%)

Indice viscoélasticité

Au moment du traitement thermique
2 Moyennes sur deux temps de cuisson : t + 6 et t + 11.
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3,0
25,8

0,76

3,2
22,2

0,81

4,5
18,2

0,91

5,2
12,7

0,98

5,2
14,6

1,01

4,7
15,5

1,09
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Effet température-durée. Plus le traitement thermique post-séchage (produits à 12 % d'hu-
midité) des pâtes de maïs est intense, c'est-à-dire pour des températures et durées de traite-
ments croissantes, meilleure est la qualité culinaire des produits (Tableau VELI) : diminution
des pertes à la cuisson et augmentation des notes d'évaluation sensorielle. Un index de vis-
coélasticité élevé (12,3), voisin de celui des pâtes de blé dur, est en particulier observé pour
le traitement le plus intense : 120° C pendant deux heures. Toutefois, les pâtes obtenues par
ce traitement présentent un indice de rouge trop élevé (supérieur à 20) préjudiciable à l'aspect
des produits crus et donc à leur commercialisation. Ce type de traitement nécessitant d'autre
part un investissement coûteux, il paraît plus judicieux de préconiser un traitement à 90° C
pendant deux heures.

Tableau VIII. Evolution des indices de rouge et des qualités culinaires des pâtes mixtes maïs : blé
(66 : 33) en fonction de la température et de la durée du traitement thermique post-séchage.

Traitement Durée Indice rouge Qualités culinaires
Température (heures) Note Pertes IV

°

70

90

120

Noies d'évalualion sensorielle (1 à 9), pertes à la cuisson (% b.s.) et index de viscoélasticité (IV) pour une
cuisson à l + 6.

Conclusions

Le procédé de pastification à base de maïs développé au laboratoire est applicable directe-
ment sur une chaîne de pâtes alimentaires moderne (équipée d'une enceinte de séchage haute
température : 90 °C).

Une qualité optimale de ces pâtes mixtes maïs/blé dur sera obtenue selon les conditions
suivantes :

— une première transformation produisant des farines de maïs de granulometrie fine (in-
férieure à 125 um), comprenant jusqu'à 2 % de lipides. L'emploi de maïs blancs est préconi-
sé car conférant aux pâtes une coloration «type blé dur» et permettant de diminuer, dans le
cas des variétés La Posta et NH1, les pertes lors de la cuisson des pâtes;

— une seconde transformation aboutissant de préférence à la production de macaroni, ou
tout autre format équivalent, avec un séchage basse température des pâtes jusqu'à 15 % d'hu-
midité relative et une fin de séchage (de 15 à 12 % d'humidité relative) en haute température :
90 °C pendant deux heures. Les conditions du malaxage seront ajustées au mieux avec la ma-
tière première employée afin d'éviter les défauts d'hydratation. Le taux d'incorporation de la
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farine de maïs peut s'élever jusqu'à 66 % sans détérioration importante de la qualité culinaire
des pâtes produites.
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Résumé

Dans l'esprit des accord de Lagos et de la réunion de Mindelo, nous nous proposons d'analyser
comment et pourquoi une stratégie de marketing appropriée tant au niveau macro que micro, peut
contribuer, en Afrique, à la valorisation des produits agro-alimentaires locaux.

A partir des expériences de divers gouvernements (Sénégal notamment) et organismes non
publics (secteur coopératif et privé), nous évaluerons les cas de valorisation des produits locaux
existants (l'échec du pamiblé par exemple) et de produits transformés sur place qui sont nouveaux
pour les consommateurs africains (le succès du yoghourt au Cameroun et en Côte d'Ivoire en guise
d'illustration).

De cette analyse, nous tenterons de déduire les variables-clés d'une stratégie de marketing qui
facilite la valorisation de produits locaux et/ou transformés sur place. Il apparaît, en conséquence,
opportun de mettre l'accent sur la demande qui s'exprime en fonction de la dynamique des besoins
essentiels et de l'anthropologie de la consommation des groupes cibles.

Les investissements dans les technologies de transformation et de stockage pour améliorer
l'offre ne sont rentables que dans la mesure où ils permettent de mettre en marché (à un prix
adéquat, grâce à un système de distribution fonctionnel et une promotion efficace) des produits
agro-alimentaires qui correspondent à la demande des consommateurs africains tant au plan
national que régional.
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Introduction

Si on fait une brève analyse de la situation des pays du Tiers-Monde et plus spécifiquement
africains, force est de constater que la valorisation des produits agro-alimentaires s'est opé-
rée, la plupart du temps, dans une perspective essentiellement technicienne qui ne se préoc-
cupe pas nécessairement de l'acceptation potentielle des produits (modifiés ou nouveaux) par
les utilisateurs et/ou consommateurs. Or, Adam Smith, reconnu comme le fondateur de la
science économique, déclarait il y a déjà un peu plus de deux siècles, que le seul objectif de
toute production ne peut être que la consommation.

L'objectif que nous poursuivons consiste donc à démontrer la pertinence et l'importance
d'une approche anthropologico-économique de valorisation des produits qui permet, par une
stratégie de marketing appropriée, une meilleure diffusion et acceptation des innovations
induites par l'implantation d'une technologie nouvelle. Pour ce faire, nous allons tout d'abord
voir quelles en sont les connotations marketing. En deuxième partie, le choix de quelques
projets ayant connu un certain succès illustre l'apport de cette démarche.

Une approche intégrée à la valorisation des produits agricoles (technicienne et anthropo-
logico-économique) ne peut se concevoir, dans le cas africain, que dans l'esprit du plan de
Lagos pour le développement économique de l'Afrique (qui, en 1980, mettait l'accent sur la
priorité à donner au secteur agricole et la nécessité de promouvoir le commerce régional des
produits africains) et celui du Colloque de Mindelo [1] au Cap-Vert qui, en décembre 1986,
a proposé une politique céréalière sahélienne (avec notamment un programme de sécurité ali-
mentaire promu par des prix agricoles stimulant l'offre).

Connotations marketing de la valorisation des produits

Toute stratégie de marketing se fonde sur une analyse de la demande (que l'on devrait anti-
ciper) dont on dérive une politique de commercialisation des produits.

La demande a" un produit répond essentiellement aux besoins et motivations des consom-
mateurs influencés par leur environnement social et économico-politique. Le cadre d'analyse
qu'est l'anthropologie culturelle semble d'autant plus se justifier, en Afrique, que la réalité
socio-ethnique est fort complexe et en pleine mouvance. On constate, en effet, que ce conti-
nent est le plus diversifié au plan linguistique avec plus de deux mille dialectes parlés au sud
du Sahara. On y retrouve au plan de la consommation alimentaire l'influence des traditions
africaines, islamiques et européennes. Le phénomène sans précédent de migration urbaine
rend encore plus complexe la structure changeante de consommation africaine. Tout produit
mis en marché ou commercialisé doit répondre à la demande des consommateurs car l'inverse
(une tentative d'adaptation de la demande au produit) est voué à l'échec.

La commercialisation des produits se caractérise par quatre types d'opérations : la trans-
formation physique (affectant le produit), la transformation de volume (par la distribution),
la valorisation économique (le prix) et enfin la valorisation socio-culturelle donc symbolique
(la communication avec les marchés).

La politique de produit : une transformtion, partielle ou totale, est censée faciliter non seu-
lement la satisfaction des besoins essentiels des populations rurales et urbaines mais aussi
l'exportation des produits à condition que ceux-ci correspondent aux attentes et motivations
des consommateurs nationaux et internationaux tout en améliorant la qualité et le contenu de
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la nourriture. Pour ce faire, les produits doivent être normalisés (saveur, degré d'humidité,
calibrage, apparence, couleur, etc.) et avoir un emballage qui assure une protection sans faille.

La politique de distribution est censée permettre un transfert efficace et rapide vers les
multiples marchés disponibles du micropolitain à l'international. Les infrastructures en mar-
ché de gros et de détail font souvent défaut.

La politique de prix doit pouvoir stimuler le dynamisme économique du secteur rural sans
aliéner pour autant les populations urbaines. Elle s'avère intimement liée au plan macro-éco-
nomique aux conditions du crédit agricole et au plan micro-économique à celui de coût des
produits.

La politique de communication permet aux acheteurs éventuels d'être tenus informés de
l'existence du produit et de l'endroit où on peut se le procurer. Elle s'adresse aussi bien au
consommateur final qu'à l'utilisateur (paysan) qui peut être «client» d'un système d'infor-
mation sur les prix mis sur pied par l'Etat.

Cette démarche de marketing, attitude qui force le preneur de décision à se préoccuper des
réactions de l'utilisateur et/ou consommateur potentiel, s'applique aux trois phases de modi-
fications technologiques des produits agricoles que sont les changements touchant la produc-
tion, la transformation, la conservation ainsi qu'à la consommation. La figure 1 illustre
comment, de façon concrète, le marketing contribue à la valorisation des produits agricoles
en complétant l'apport de la technologie. Les exemple des produits et pays mentionnés dans
la figure 1 sont ceux que nous allons aborder dans la deuxième partie, chacun d'entre eux tou-
chant une ou plusieurs des composantes d'une stratégie de marketing appropriée.

i
PRODUCTION 1

Le cas du niébé au Burkina Faso 1

TUANÜFÜRWriON i

I,e cas (lu sotglio au Dotswaivi 1

CONSLWATION .

Le cas du stockage de mais au Tcxjo

CONSUMPTION -

je cas du niébé au
iénéqal X-

S T R A T E G I C DC M A R K E T I N G

Analyse de la üumiide:

ut i l isateurs et/ou

consenti« teurs

Cfinnetrcial i sa t i on

I'roihuL l'I IX Distribution Comuni ca t ion

Figure 1. Matrice de la stratégie de marketing appliquée au cycle de valorisation technicienne de quel-
ques produits céréaliers africains.

Expériences de valorisation de quelques produits céréaliers africains

A la lumière d'exemples empruntés à la réalité technologico-économique africaine, illustrons
l'apport du marketing aux quatre phases précitées. Il apparaît tout particulièrement opportun
de constater que les informations recueillies à chaque niveau du cycle de valorisation sont
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utiles à une meilleure gestion de l'étape suivante par un processus itératif. En effet, une dé-
cision touchant la production, par exemple, peut avoir un impact sur l'utilisateur du procédé
de transformation ou encore sur les perceptions du consommateur final.

Vers une production accrue du niébé au Burkina-Faso qui se fonde sur une nouvelle
technologie introduite avec succès auprès des utilisateurs paysans

L'histoire de ce succès [2] dans l'introduction d'un changement socio-technique de produc-
tion agricole repose sur la volonté de l'Etat burkinabé de réduire la pénurie alimentaire
entraînée par la sécheresse des années soixante-dix. Pour ce faire, il met sur pied, avec la col-
laboration du Centre de recherches pour le développement international (CRDI) et de l'Ins-
titut international d'agriculture tropicale (IIAT), un programme de recherche appliquée en
vue d'améliorer le rendement du niébé des champs aux entrepôts.

Face à un milieu conservateur rendu sceptique par les nombreux échecs précédents, induits
par des experts étrangers à leur environnement, les gestionnaires de ce projet semblent avoir
réussi à minimiser la résistance au changement des paysans en impliquant tout d'abord les
jeunes agriculteurs plus enclins à l'adoption d'innovation technologique. Sur la base des suc-
cès obtenus (rendement multiplié par quatre ou cinq), ces derniers ont alors convaincu plus
aisément leurs parents, aidés en cela par l'identification de certains paysans-pilotes qui, par
l'effet de démonstration, ont facilité la diffusion des nouvelles méthodes. Cette approche dé-
montre une bonne connaissance préalable des besoins des paysans utilisateurs convaincus par,
ce qu on appelle en marketing, des guides d'opinion.

La résussite d'une technologie de transformation du sorgho au Botswana : le
décortiqueur à grains ou «l'adieu au pilon»

Dans le but de réhabiliter le sorgho trop souvent associé à la pauvreté rurale, le Centre de pro-
motion des industries rurales du Botswana (CPIRB) a conçu un décortiqueur qui a reçu en
1986 le prix international de développement technologique à Gênes (Italie). Le CPIRB a tes-
té auprès des utilisateurs potentiels la conception et la fabrication des appareils tout en pro-
cédant à des enquêtes de consommation. «Le sorgho a maintenant sa place sur le marché
botswanais et bien des femmes ont été affranchies du dur labeur de décorticage au pilon...».
Tant l'expérience du Botswana que d'autres réalisées au Zimbabwe ont souligné l'importance
d'ajuster les dimensions de la minoterie à la demande locale [3].

Une technologie «néo-traditionnelle» de conservation du maïs au Togo permet de
baisser les pertes de production de quelque 30 %

Une équipe pluridisciplinaire de l'Université du Bénin au Togo a pu, avec le concours du
CRDI [4], concevoir un type de grenier à architecture traditionnelle légèrement modifiée pour
faciliter un enfumage à base de produits naturels. Cette technologie de stockage a été identi-
fiée en collaboration avec les paysans concernés. Les tests préalables à la phase de diffusion
de l'innovation se font également de concert avec les producteurs agricoles qui en seront les
utilisateurs.
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Valorisation des produits alimentaires locaux

Accroître la consommation du niébé au Sénégal : l'implication nécessaire mais pas
suffisante de la promotion gouvernementale

En 1985, le Sénégal a une récolte record de 80 000 tonnes de niébé [5]. Un déjeuner officiel
organisé à la fameuse résidence de Médine, à Dakar, par les ministères du Développement
rural et du Développement social a donc pour but d'inciter les Sénégalais à consommer une
céréale locale de choix en faisant déguster une quarantaine de plats et spécialités d'origines
aussi bien sénégalaises, africaines qu'européennes, toutes à base de niébé.

A cette promotion ponctuelle s'ajoute une série d'activités telles que les restaurants té-
moins, ou encore, la vulgarisation au niveau des écoles hôtelières. Ces actions de marketing,
dont l'impact à long terme ne semble pas faire de doute, sauront-elles rejoindre les popula-
tions urbaines et rurales ?

En guise de conclusion

Bien que fondés sur une information partielle et trop cursive, ces quelques exemples illus-
trent l'utilité et l'utilisation de quelques-unes des techniques et stratégies de marketing par-
tielles appliquées à des opérations novatrices de valorisation de produits agricoles faites dans
le contexte africain. Nul doute que l'intégration de toutes les variables identifiées à la figure 1
dans un plan de changement technologique augmente les probabilités a priori de succès. L'in-
terdépendance des nombreux facteurs ainsi impliqués impose une approche interdisciplinaire
complexe, frustrante mais indispensable. Seule une telle démarche analytique et décisionnelle
peut contribuer à la minimisation du risque inhérent à toute entreprise ou initiative économi-
que qui doit faire face aux forces incontrôlables de l'environnement (national et internatio-
nal, légal, politique, économique, concurrentiel, etc.).

Cette prise en compte, en amont comme en aval, des paramètres socio-économiques de la
valorisation des produits agricoles permet une plus grande efficacité des innovations indis-
pensables à l'accroissement de la sécurité alimentaire des populations de ce continent.
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