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LA CONSERVATION DES DENREES ALIMENTAIRES CULTIVEES
EN CLIMAT CHAUD ET HUMIDE

En collaboration avec 1'Université de Yaoundé, le Groupement
d'études et de recherches pour le développement de 1'agronomie tropicale
(GERDAT), 1'Agence de coopération culturelle et technique (ACCT) et avec
le concours du ministére frangais de la Coopération, du Commissariat &
['énergie solaire (COMES), de 1'Université des Nations Unies (UNU) et de
1'UNICEF, 1'AUPELF a organisé les 5-10 novembre 1979 & Yaoundé son premier
colloque international sur le théme de la conservation des denrées alimen-
taires cultivées en climat chaud et humide.

* * *

Dans la recherche d'une amélioration des conditions de 1'alimen-
tation, probléme crucial des pays en développement et singuliérement de
plusieurs pays africains, différentes solutions ont déja été mises en
oeuvre. Pour faire face notamment au déficit alimentaire, on a cherché a
accroftre les surfaces cultivées, a augmenter les rendements et le nombre
des récoltes annuelles en introduisant des variétés sélectionnées. Ces
améliorations considérables connaissent généralement leurs limites.
Celles-ci tiennent essentiellement & la progression démographique dans
les pays en développement, qui est & 1'origine du fossé qui se creuse
entre les productions et les demandes de denrées alimentaires. Combler
le déficit par des importations s'avére une solution d'autant moins réa-
liste qu'il s'agit souvent de denrées mal connues (le blé par exemple)
par les communautés rurales concernées.

Une solution plus réaliste consiste & s'attaquer au probléme
des pertes, trés importantes au niveau des systémes post-culturaux. Le
premier objectif du collogue était donc d'analyser ces pertes a tous les

maillons de la chafne post-culturale, de la moisson & 1'ingestion méme
de 1'aliment, et leurs causes : les aléas post-culturaux.

Les pertes avant et pendant le stockage sont trés élevées. La
recherche d'une meilleure adéquation des technologies rurales tradition-
nelles ainsi que les moyens de lutte phytosanitaire ont fait 1'objet
d'échanges trés intéressants.

11 ne suffit cependant pas d'assurer une alimentation suffisante
en quantité ; encore faut-il en préserver la qualité nutritionnelle. -
Cette derniére est directement liée & 1'amélioration des techniques de



conservation, de transformation des denrées, mais aussi des préparations
culinaires.

Les participants ont également étudié les intéressantes possibi-
lités qu'offrent les technologies modernes de conservation, celles en
particulier qui utilisent 1'énergie solaire.

Enfin, les différents aspects de la conservation aprés-récolte
ont été étudiés et cette diversité méme a été trés appréciée.

La quasi totalité des pays de 1'Afrique noire francophone était
représentée par prés de quatre-vingts participants. Ce brassage univer-
sitaires-chercheurs des instituts a permis, aux uns comme aux autres, de
prendre conscience qu'un travail en commun était indispensable.

La nécessité de créer un réseau inter-africain de scientifiques
a été vivement ressentie par les chercheurs africains qui ont élu un
comité scientifique inter-africain dont la mission sera d'assurer le suivi
du colloque : de détecter et d'encourager les projets de recherche exis-
tants ; de favoriser la constitution d'équipes régionales et inter-Etats
afin de mettre en commun les résultats obtenus et présenter une structure
cohérente de dialogue avec des équipes de chercheurs déja organisées exis-
tant dans les pays du Nord.

Ce comité a tenu sa premiére réunion en avril 1980 & Dakar, au
Bureau africain de 1'AUPELF.

Les membres du comité ont présenté les expériences déja engagées
dans chacun de leur pays constituant l'amorce de l'indispensable recen-
sement des travaux déja entrepris sur les technologies traditionnelles
de conservation. D'autre part, un inventaire localisé de ce type de
technologie sera mené dans un village ou un groupe villageois représen-
tatif. Enfin, i1 s'agira d'étudier puis de mettre en oeuvre les condi-
tions d'une étude plus générale, & 1'échelle d'une région ou d'un pays
tout entier.

Le comité a également étudié les aspects scientifiques et lo-
gistiques de deux colloques & venir concernant 1'un la conservation des
tubercules et 1'autre la conservation des légumineuses.

Des recommandations présentées par les participants, se dégagent
plusieurs points essentiels.

L'inventaire systématique des méthodes traditionnelles de con-
servation des tubercules, des céréales et des légumineuses devrait figurer
en bonne place dans les programmes de recherche et les efforts déj3 en-
trepris dans ce sens seront 3 encourager.

L'existence de principes toxiques résiduels connue depuis long-
temps chez certaines denrées — le manioc par exemple — a été confirmée.



Dans un souci de préservation de la qualité nutritionnelle, les études
scientifiques et socio-économiques menées sur cette question devront
étre poursuivies d'une maniére approfondie.

L'utilisation des pesticides classiques s'est avérée fructueuse
dans certains cas de cultures a grande échelle et dans les milieux non
ruraux. Par contre, au niveau des villages, des techniques et produits
locaux sont recommandés parce que mieux acceptés et présentant moins de
risques pour les populations. Cela nécessite un important effort de re-
cherche sur les produits naturels et autochtones.

L'insuffisance de cadres et techniciens compétents en labora-
toire et sur le terrain, constitue un handicap sérieux pour la mise en
oeuvre de toute solution dans ce domaine de 1'aprés-récolte. Ces ques-
tions devraient &tre insérées dans les programmes d'études et de stages.

Parallélement, il est vivement souhaitable de renforcer la
coopération universitaire et scientifique en encourageant, par exemple,
les conventions et les accords interuniversitaires sur ces questions,
au niveau régional certes, mais aussi avec des laboratoires étrangers
(programmes sur 1'écologie et la biologie des bruchidés notamment).

Le Comité scientifique inter-africain se compose de

MM. Inezdane Alzouma (Université de Niamey, Niger)
Kouahou Foua-Bi (E.N.S.A., Abidjan, Cdte d'Ivoire)
Siméon Kabre Tibo (Université de Ouagadougou, Haute Volta)
Mohamadou Ly (I.8.R.A.— C.N.R.A., Bambey, Sénégal)
Ruben Mbon (Office céréalier de Garoua, Cameroun)
Nazaire Nkouka (Centre ORSTOM Brazzaville, Congo)






ALLOCUTIONS






ALLocuTtIioN DE M. AnomaH Neu

Vice-chancelier de 1'Université de Yaoundé

Monsieur le Président, Mesdames, Messieurs, c'est pour moi
un trds grand honneur que d'avoir 3 inaugurer ici aujourd'hui les tra-
vaux de ce premier colloque international de technologie portant sur
la Conservation des denrées alimentairves cultivées en climat chaud et
humide, organisé par 1'Association des universités partiellement ou
entiérement de langue francgaise (AUPELF), en collaboration avec le
ministére frangais de la Coopération et 1'Université de Yaoundé.

Qu'il me soit permis, au nom de Monsieur le Chancelier et
en celui de tous les sociétaires de notre Université, de vous adresser
un souhait de bienvenue sur notre campus.

Trés sensible 4 1'insigne honneur que vous lui avez fait en
la choisissant pour €tre le siége de ce premier colloque international,
1'Université de Yaoundé vous exprime, par mon intermédiaire, sa pro-
fonde reconnaissance.

Elle se réjouit d'accueillir en ce jour les €minents hommes
de science que vous étes et apprécie hautement la présence dans ces
assises de Messieurs le Président Guillou, président de 1'Université
de Paris Yal.de.Marne, et André Jaumotte, président de 1'Université
libre de Bruxelles, vice-présidents de 1'AUPELF.

La tenue de ce premier colloque dans un pays du tiers monde
est significative & plus d'un titre. Elle répond & une longue attente
et suscite de grands espoirs.

En effet, pour résoudre le probléme de la faim dans le monde,
voici de nombreuses années dé&ja que 1'amélioration des techniques
culturales et l'utilisation rationnelle des engrais figurent en bonne
place parmi les recommandations des experts alors que les techniques
de conservation des denrées alimentaires sous nos latitudes semblent
étre 1'objet d'une moindre sollicitude.

Or, en dehors de certaines régions comme le Sahel oi la
nature est particuliérement hostile, ce dont nos populations souffrent
le plus souvent n'est pas le manque absolu de produits alimentaires
mais plutdt leur incapacité 3 pouvoir conserver durablement les denrées
alimentaires qu'elles produisent tant bien que mal.
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Dés lors, outre que nos paysans ont des difficultés 3 se
constituer des réserves en prévision des aléas de toutes sortes, leur
insertion dans le circuit du marché vivrier s'avére €tre une gageure
compte tenu de leur incapacité d'assurer 1'écoulement d'une bonne partie
de leur production avant qu'elle ne se détériore.

Je ne me permettrais pas d'épiloguer davantage sur le théme
de vos travaux, mais la lecture du programme de ce colloque montre déjia
votre souci de traiter en profondeur le probléme de la conservation des
denrées alimentaires puisque vous envisagez de rechercher les moyens
4 mettre en oeuvre pour garantir une récolte de qualité et les disposi-
tions a prendre pour que les produits alimentaires puissent garder toute
leur valeur nutritive.

Messieurs les membres du Comité scientifique international,
Messieurs les participants, nous espérons que ce colloque sera pour
tous une plateforme d'é&changes fructueux entre universit&s mais aussi
1'occasion d'une ouverture vers l'extérieur, représenté ici par des
centres de recherche et des organismes d'Etat.

Je souhaite vivement que vos réflexions débouchent sur la
définition des travaux 3 mener en commun au sein de chaque pays mais
aussi et surtout entre les quatorze pays ici représentés.

On a souvent reproché au monde universitaire de vivre en vase
clos, loin des préoccupations de la société. Avec ce colloque, vous
prouvez qu'il n'en est rien et que nos jeunes universités choisissent
délibérément des voies de recherche proches des réalités quotidiennes
afin de mieux contribuer au développement de nos pays.

En vous remerciant de votre tolérance pour la diction ap-
proximative de 1'anglophone que je suis, vous me permettrez, Mesdames,
Messieurs, de vous réitérer, a tous, nos souhaits de bienvenue dans
notre campus et dans notre ville.

Je m'en remets A Monsieur le Professeur Eben Moussi et i
Monsieur le Professeur Claude Marty, coordonnateurs du colloque sur
le plan local, pour faire en sorte que votre manifestation soit une
grande réussite.



ALLocuTtion DE M, MicHEL GuiLLou

Président de 1'Université Paris — Val-de-Marne
Président du groupe de réflexion de 1'AUPELF en matiére de technologie
Vice-président de 1'AUPELF

Monsieur le Secrétaire général de 1'Université, Messieurs
les Doyens et Directeurs, Messieurs et Mesdames les participants,
chers collégues, permettez-moi tout d'abord au nom du recteur Paul La-
coste, président, et de Maurice Beutler, secr@taire général de 1'Asso-
ciation des universités partiellement ou entiérement de langue fran-
gaise (AUPELF), de remercier les autorités camerounaises et plus parti-
culidrement le minist@re de 1'Education et 1'Université de Yaoundé
d'avoir accueilli ici au sein de 1'Université, dans le cadre de 1'Ecole
nationale supérieure polytechnique le Premier Colloque international de
technologie de 1'AUPELF auquel 1'Association, pour des raisons que je
vais me permettre d'é&voquer, attache une importance essentielle et prio-
ritaire. Cette priorité, 1'AUPELF a tenu a4 1'affirmer en chargeant les
deux vice-présidents membres de son groupe permanent de réflexion en
matiére de technologie, Monsieur le Président Jaumotte et moi-méme,
d'8tre présents parmi vous cette semaine et de la repré@senter.

Je vous prie Monsieur le Vice-chancelier de bien vouloir
transmettre & Monsieur le Chancelier Mbella Mbappe 1l'expression de la
reconnaissance du comité scientifique international d'organisation
du colloque pour avoir bien voulu apporter A& 1'AUPELF la collaboration
de 1'Université de Yaoundé.

Mes remerciements vont aussi aux membres du comité scienti~-
fique national camerounais et & ses coordinateurs, Monsieur le Profes-
seur Eben Moussi, directeur du Centre universitaire des sciences de 1la
santé, &lu 1'année passée lors de 1'Assemblée générale de Bordeaux
comme membre du Conseil d'administration de 1'AUPELF et Monsieur le
Professeur Marty, directeur de 1'Ecole nationale supérieure polytech-
nique qui accueille le colloque dans ses murs. Ils ont, en acceptant
cette lourde et difficile mission, permis 1'organisation matérielle

de la rencontre.

Nous exprimons toute notre gratitude a 1'Agence de coopération
culturelle et technique, i 1'Université des Nations-Unies, au ministére
frangais de la Coopération, au COMES, au GERDAT et & 1'UNICEF pour le
concours qu'ils nous ont apporté.
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C'est en 1976, au début du mandat de Monsieur le Recteur Sy,
recteur de 1'Université de Dakar, président en exercice de 1'AUPELF, et
sous son impulsion que le Conseil d'administration m'a chargé d'animer
en son sein un Groupe de réflexion en matiére de technologie auquel ont
bien voulu participer Monsieur Bouraoui, directeur de 1'Institut scien-
tifique et technique de 1'Université de Tunis, Monsieur le Président
Jaumotte, président de 1'Université libre de Bruxelles, vice-président
de 1'AUPELF, Monsieur le Recteur Makany, secrétaire général de 1'Asso-
ciation des universités africaines (AUA), Monsieur le Recteur Martin,
recteur de 1'Université de Sherbrooke.

Les travaux de ce groupe vont conduire successivement & 1l'orga-
nisation des Premiéres Journées internationales de technologie, en dé-
cembre 1977 a Dakar, sur le théme Pédagogie africaine en technologie, a
la création du service Culture technologique dirigé par le professeur
Jacques Renoux, 3 la décision de 1'Assemblée générale tenue a Bordeaux
du 26 novembre au 2 décembre 1978 de donner 3 la coopération interuni-
versitaire et au dialogue des cultures en matiére de technologie une
priorité dans le triennat 1978-1981. Un programme sera adopté, le groupe
de réflexion en matiére de technologie &toffé par 1'entrée de Monsieur
le Professeur Eben Moussi et du Professeur Cau, président de 1'Univer-
sité de Grenoble I ; le bureau de 1'AUPELF sera é&largi par 1'élection
d'un vice-président chargé du programme Culture technologique.

Pourquoi cette priorité et cette volonté de 1'AUPELF de
dynamiser la coopération dans le domaine technologique entre les univer-
sités membres ? La réponse s'analyse 3 partir d'une prise de conscience
du concept de culture technologique et de ses rapports avec le dévelop-

pement.

Si 1'on désigne par le concept global et synthétique de
culture 1l'ensemble des valeurs, institutions, techniques et modes de
comportement qui se transmettent 3 1'int&rieur d'une communauté, il
faut bien admettre que le vingtiéme si&cle fait une large part 3 la
technologie. L'histoire des hommes ne se dissocie pas de leur aventure
technologique. Tl suffit de replacer 1'aventure technologique de 1'huma-
nité dans la perspective historique pour dégager la technologie du
"shetto" oli peut-étre trop d'intellectuels et de responsables sont en-
clins 3 la confiner. Il serait vain d'imaginer un ordre mondial nouveau
si 1'on ignorait 1'incidence qu'est susceptible d'y provoquer 1'inter-
vention de technologies nouvelles : solaires, informatiques, biologiques
et médicales entre autres, comme il serait erroné d'oublier le rdle qu'au-
jourd'hui assument les technologies dominantes.

La culture technologique est donc bien une dimension de la
modernité que toute société doit assumer aujourd'hui en fonction de
ses valeurs culturelles et de son génie propre. Il est d'ailleurs pro-
bable que, de ce point de vue, les pays développés n'ont pas assez
mesuré les conséquences culturelles de 1'aventure technologique moderne,
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aisément démontrées par des &tudes socioculturelles comparatives.
L'application harmonieuse de la science et de la technologie au déve-
loppement implique, par conséquent, que soient trouvées les voies per-
mettant & chaque pays de prendre en charge une démarche progressive,

et sans rupture profonde par rapport a son substrat culturel, 1'éla-
boration d'une culture technologique spécifique.

I1 est bien certain que le transfert sans discernement d'une
technologie porteuse des valeurs culturelles de la société qui 1l'a
congue vers une société qui ne 1'a pas engendrée et n'en ressent pas
immédiatement le besoin, provoque tensions et rejets. Il faut prendre
conscience d'une dure réalité : chaque société doit trouver en elle-
méme les chemins lui permettant d'assumer sa modernité.

Le développement de technologies endogénes reflétant 1la
culture technologique traditionnelle d'une socié&té& donnée et celui de
technologies appropriées au projet de promotion collective de chaque
pays, alliés 3 un transfert de technologie raisonnable respectant ou
s'adaptant 4 la réalité socio-&conomique de chaque société&, constituent
des éléments d'action possibles vers la maitrise d'une culture techno-
logique assumée. Toutefois, cette démarche ne sera possible que dans
la mesure ol la formation permet & chacun 3 la fois une prise de cons-
cience de son savoir-faire acquis et des possibilités d'évolution que
procurent le savoir scientifique et le savoir-faire technique.

L'épanouissement d'une culture technologique originale en
harmonie avec une société dont elle respecte les valeurs culturelles
traditionnelles, projet essentiel de promotion collective d'une so-
ciété, implique avant tout la formation 3 tous niveaux d'hommes du
développement capables d'assumer 3 la fois leur culture propre et la
culture technologique d'aujourd'hui nécessaire & 1l'essor &conomique
de leur pays. Dans cette optique, l'effort de formation concerne aussi
bien le milieu rural qu'industriel, 1'enseignement primaire, secondaire,
supérieur général et professionnel.. Il suppose une pédagogie appropriée
toujours appuy@e sur la ré@alité& socio-&conomique du pays concernd, sus-
ceptible non seulement de transmettre le savoir et le savoir-faire des
pays industrialisés, mais capable aussi et surtout d'initier dans les
pays en développement une créativité et une innovation endogénes en
matiére de savoir-faire technique.

L'urgence qui s'attache 3 la formation des hommes du déve-
loppement apparailt clairement. Sa mise en oeuvre passe par la création,
le développement et l'enracinement de structures universitaires na-
tionales, ainsi que l'utilisation contractuelle des systémes &ducatifs
des pays développés par les pays en développement. Cette derniére forme
de coopération permet 3 un pays de disposer des formations qu'il ne
peut satisfaire. Elle assure de plus pour les besoins du développement,
1'ouverture indispensable sur 1'extérieur et en particulier sur d'au-
tres techniques et cultures technologiques.
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Dans le cadre du nouvel ordre économique international et
du dialogue des cultures, en dépassant la dichotomie coopération
technique et &conomique / coopération culturelle et universitaire, il
faut mettre en place une nouvelle coopération congue en fonction et
en faveur du développement, & la hauteur du défi posé par le monde
contemporain. L3, se trouve vraisemblablement pour les Etats et les
organisations internationales 1'argument d'une réflexion quant aux
formes nouvelles de leur action pour le développement.

Le phénoméne technologique, qui s'impose 3 la société de
notre temps, prend une ampleur telle, dans ses conséquences culturel-
les et son implication dans tout processus de développement, que 1'u-
niversité ne peut 1l'ignorer.

Dans une nation, et tout particuli&rement dans les pays en
développement, l'université au sens large et moderne du terme est
certes un foyer de réflexion mais elle se doit aussi d'€tre un centre
de créativité ol s'élabore une science et une technologie au service
de 1'homme. Chaque communauté humaine doit pouvoir apporter sa contri-
bution a l'acquis de la science universelle et participer d 1'acquisi-
tion du savoir-faire technique ; elle doit, de plus, pouvoir accéder
3 la maitrise de son développement, en assumant sa culture technolo-
gique par la rationalisation des technologies endogénes, la création
de technologies appropriées, 1'acquisition raisonnable des technolo-
gies importées. Ces trois volets du développement sont les clés de
voiite de 1'épanouissement d'une culture technologique originale en
harmonie avec une soci&té dont elle respecte les valeurs culturelles
traditionnelles.

I1 importe que l'université en assurant la formation des
cadres, et en particulier des cadres techniques, qu'implique le déve-
loppement, en mettant en oeuvre des recherches technologiques appro-
priées parallélement 3 un effort de valorisation de 1'existant, soit
3 la hauteur du défi posé ; ce creuset irremplagable de 1l'effort
créatif de développement de chaque nation.

Communauté d'universités, 1'AUPELF se devait de présenter
un programme de coopération interuniversitaire mettant a la disposi-
tion de chaque université membre la compétence en matiére de savoir
et de savoir-faire de 1l'ensemble afin de favoriser la réflexion et
1'action des universités et d'aider 3 1'émergence d'une formation
des hommes et d'une recherche en matié&re technologique capable de
répondre aux exigences et d'induire le développement.

L'AUPELF a &tabli 3@ Bordeaux, lors de son Assemblée géné-
rale de 1978, un programme qui répond & ces recommandations et qui
comporte plusieurs volets.
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Le premier volet est un volet de réflexion. L'AUPELF orga-
nise chaque trois ans des Journées internationales de technologie.
Les premi&res ont eu comme théme Pédagogie africaine en technologie,
les secondes en 1980 auront probablement pour théme Culture technolo-

gique, formation et développement. 11 s'agit 13 de réflechir & la pro-
blématique de la relation entre technologie et société.

Elle met en place, dans le cadre d'une revue internationale
de technologie, un instrument permettant la publication de la problé-
matique de la culture technologique assumée. Cela suppose d'abord la
possibilité de publier des études sur les conséquences de l'aventure
technologique moderne,sur la culture des sociétés développées. On n'a
pas assez mis en &vidence les cons&quences de 1'électricité, de 1'élec-
tronique, des transistors sur la vie de tous les jours des hommes.

Une deuxiéme finalité de cette revue internationale de tech-
nologie sera d'étudier les probl&mes que pose la technologie & la so-
ciété, que pose le transfert de technologie, que posent les technolo-
gies endogénes, que pose 1'énergie par rapport a la société. Enfin,
cette revue sera une tribune pour parler de formation et pour comparer,
pour informer sur les expériences qui sont poursuivies pour mettre sur
pied des formations adaptées a un développement technologique.

Un deuxiéme volet de ce programme est la tenue de colloques
thématiques & facture technologique. L'objectif est de rassembler pour
une technologie intéressant un ensemble régional et, par conséquent,
pour des technologies appropriées, de rassembler les hommes appartenant
au milieu universitaire, scientifique, gouvernemental et &conomique,
afin que se tisse un réseau de compétences et qu'il y ait une prise
de conscience de leur solidarité, ces colloques devant déboucher sur
une relation permanente de type associatif.

L'AUPELF en s'appuyant sur l'ensemble de la communauté d'uni-
versités qu'elle représente peut &galement contribuer 3 des actions
de consultation en matidre d'ingénierie pédagogique.

Apte 3 dresser l'inventaire des compé@tences en matidre de
technologie de 1l'enseignement supérieur des pays partiellement ou
entidrement de langue francaise, 1'AUPELF doit faire connaltre et mo-
biliser pour le développement le réseau des potentialités des insti-
tutions membres (hommes, &quipes, laboratoires, institutions de recher-
che, etc.) et favoriser les échanges interuniversitaires visant 3 met-
tre en commun les expériences déji acquises.

Ce colloque est le premier CIT et en 1l'organisant sur le
théme Conservation des denrées alimentaires cultivées en climat chaud
et humide, 1'AUPELF est au coeur de son engagement. L'Association

souhaite participer 3 1'institution d'une coopération régionale dans
ce domaine si essentiel des technologies appropriées que sont les
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technologies post-récoltes pour les récoltes tropicales. La lutte
contre la faim, 1'obtention d'une nourriture saine et suffisante pour
1'ensemble de la population sont des priorité&s pour les prochaines
décennies. Les solutions a apporter pour répondre aux besoins ne pro-
cédent pas seulement d'une augmentation de la production alimentaire
mais passent aussi, et dans le court terme en particulier, par une
amélioration des conditions de conservation et de stockage.

Je ne doute pas que cette rencontre permette de progresser.



PRESENTATION DU COLLOQUE

par Jacques Renoux
Directeur du service de Technologie de 1'AUPELF
Professeur & 1'Université de Paris XII

Permettez-moi de vous présenter tré&s rapidement la démarche
qui a conduit 1'AUPELF 3 1'élaboration du théme de ce colloque et aux
finalités de cette rencontre sur la Comservation des denrées alimen-
tatres en climat chaud et humide.

C'est 4 1'issue des Journées internationales de technologie
de Dakar, qui se sont déroulées en décembre 1977, que le tout jeune
service de technologie de 1'AUPELF a recu une triple mission

- faire et diffuser 1'inventaire des technologies locales africaines,
ce que nous sommes en train de faire par le biais de notre service
de technologie d Dakar ;

- organiser des colloques thématiques interafricains, ce que nous
faisons aujourd'hui ;

- favoriser et soutenir la création de sociétés scientifiques inter-
africaines, ce que nous allons essayer de mettre sur pied.

A la demande des universitaires africains, lors de la der-
niére Assemblée générale de 1'AUPELF i Bordeaux, en décembre 1978, de
nombreux universitaires exprimaient par la voix de la commission "Cul-
ture technologique et développement', leurs propositions pour le théme
de ce premier colloque, 3 savoir 1'é€tude d'un des problémes fondamentaux
posés en pays en développement, une nourriture suffisante et saine pour

1'ensemble de la population.

Au cours de la deuxiéme conférence des Nations unies sur la
science et la technique au service du développement (2€ CNUSTED), qui
s'est tenue 4 Vienne 1'été dernier, de nombreux gouvernements africains
ont d'ailleurs mis cette analyse au programme de leurs soucis priori-
taires. En effet, une nutrition saine, on le sait maintenant, conditionne
non seulement la croissance physique, mais également le développement
intellectuel. En particulier, il semble probable que la malnutrition
in utero et pendant les deux premiéres années de la vie, qui correspon-
dent 34 la formation des divisions des neurones, et surtout a4 la mise en
place des connections internes neuronales, sont la cause de déficiences
irréversibles parce que de nature anatomique. Les experts nous diront
que, globalement, le déficit alimentaire mondial est en voie de régres-
sion. Ceci est vrai sans doute, mais le bilan porte essentiellement sur
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des denrées alimentaires comme le blé, qui d'une part ne sont pas dans
les habitudes alimentaires de nombreux pays en développement et, d'au-
tre part, nécessitent un pouvoir d'achat &levé. I1 importe donc d'aug-
menter les possibilités de consommation des productions locales. Cette
augmentation passe soit par une extension des cultures, un accroissement
de leur rendement ou bien encore et c'est le but de ce colloque, une
amélioration de la conservation sur place des produits locaux de consom-
mation courante, en utilisant des moyens compatibles avec les ressources
nationales. C'est pourquoi le Comité scientifique international a &té
amené 3 définir les trois axes qui sont proposé&s 3 votre réflexion :

- les aléas post-culturaux ;

- la conservation de la valeur nutritive des denrées alimentaires ;

- les technologies de conservation en milieu rural africain par le
froid et le séchage, en particulier & partir de 1'énergie solaire.

Ce colloque thématique, réunissant sur un sujet d'actualité
des chercheurs d'horizons divers, universités, instituts, organismes
de recherche, opérations de développement rural, permettra un brassage
des idées et une confrontation des expériences nationales. Toutefois,
les échanges, issus d'un colloque, sont ponctuels par essence mais
leur portée pourra €tre €largie par leur diffusion dans la revue inter-
nationale de technologie de 1'AUPELF "Culture technologique'.

Enfin, afin de prolonger le bénéfice de ces échanges, ceux-
ci pourraient se renouveler au sein de structures scientifiques régio-
nales ou sous-régionales qui, palliant 1'isolement des chercheurs afri-
cains, leur permettraient de bénéficier par le truchement de liens per-
manents, de 1'expérience de leurs collégues.

Ce premier colloque, outre son intér&t scientifique, aura donc
le mérite de permettre 3 des chercheurs souvent fort éloignés 1'un de
1'autre de nouer et concrétiser des contacts fructueux pour les program-
mes d'aujourd'hui et de demain.



ALLocutioN DE CLOTURE DE M, F.A. GANDJI
Directeur général de 1'ONAREST

Monsieur le Vice-Président de 1'AUPELF, Honorables D&légués,
Mesdames et Messieurs, je voudrais exprimer ici ma gratitude &
1'AUPELF, en particulier & Monsieur le Professeur et colldgue Michel
Guillou, et aux organisateurs de cette importante rencontre sur le
théme Conservation des denrées alimentaires cultivées en climat chaud
et humide pour m'avoir fait 1'insigne honneur de présider la cl8ture
de presqu'une semaine des travaux d'une envergure d la fois spécifique
et générale, conceptuelle et pratique, enfin, nationale et interna-
tionale.

Je me réjouis également de souligner la portée réelle de
1'allocution d'introduction de Monsieur le Vice-Président de 1'AUPELF
qui, non seulement a tracé le cadre et 1l'esprit dans lesquels devaient
se dérouler les &changes de vue et de connaissances au cours des tra-
vaux, mais aussi s'est évertué i définir de manidére magistrale le con-
cept de la culture technologique qui replace 1'homme simultanément
dans son contexte culturel de développement et dans le concert des
cultures internationales avec leurs technologies essentiellement
endogénes.

Par ailleurs, il me semble hautement valable de noter avec
satisfaction que 1'AUPELF, en introduisant dans ses activités déji
débordantes sa participation effective & la recherche des solutions
au probléme moderne des transferts de technologie,a finalement retrouvé
son équilibre en compl&tant son champ d'actions dans la coopération

internationale.

Cependant, pour apprécier l'originalité des colloques inter-
nationaux de technologie de 1'AUPELF, il convient de les replacer, d'une
part dans une perspective historique, d'autre part dans 1l'ensemble des
activités du service Culture technologique.

Fondée depuis prés de vingt ans, 1'AUPELF, communauté& regrou-
pant des universités trés diverses d'Afrique, d'Amérique du Nord et
d'Europe, a pour objectifs majeurs le développement de la coopération
internationale dans 1'enseignement supérieur, la mise en contact des
hommes et des idées, le dialogue des cultures.

De par la diversité de ses membres, 1'AUPELF se devait
d'apporter sa contribution d la recherche d'un nouvel ordre inter-
national et & 1'instauration d'un véritable dialogue Nord-Sud. Parmi
les rencontres qui ont préparé la deuxiéme Conférence des Nations
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unies sur la science et la technique au service du développement, or-
ganisée i Vienne en aofit 1979, les Journées internationales de techno-
logie, organisé€es par 1'AUPELF & Dakar en décembre 1977, ont largement
contribué a mieux cerner les besoins en matigre de technologie et les

solutions que peut apporter la communauté universitaire francophone.

Dans le but de favoriser 1'émergence des préoccupations
technologiques au sein des universités, 1'AUPELF s'est dotée d'un nouvel
outil : le service Culture technologique.

I1 s'agit d'étudier les conditions de l'environnement et
du transfert de la technologie, mais aussi et surtout de promouvoir
les technologies endogénes dans la perspective du développement. Ce
nouveau concept de "culture technologique' prend en compte les relations
entre les sociétés et leur technologie. Ainsi, pour &tre efficace,
une technologie doit &tre compatible avec la culture des sociétés ol
elle est mise en oeuvre. La formation des hommes apparaft comme
1'une des conditions essentielles pour ré&aliser cette ad&quation.

Parmi ses activités, le service Culture technologique orga-
nise une série de colloques régionaux portant sur des thémes précis
concernant le développement. Ces colloques répondent & des besoins
qui ont &té exprimés lors des Journées internationales de technologie
de Dakar.

Ces colloques internationaux de technologie de 1'AUPELF se
tiennent en Afrique. Le Cameroun a eu 1'honneur d'abriter le premier
de ces colloques, & 1'Université de Yaoundé, sur la Conservation des
denrées alimentaires cultivées en climat chaud et humide, le second
se tiendra 3 1'Université de Ouagadougou sur la Valorisation énergé-
tique des végétauxr et des déchets agricoles.

Les colloques internationaux de technologie sont 1'occasion
d'un large &change de vue entre les spécialistes des différents pays,
universitaires et chercheurs d'autres organismes. Ils devraient
susciter des actions de coopération interrégionale sur des thémes
scientifiques et technologiques précis intéressant le développement.

Si le colloque de Yaoundé a &té& une réussite sur le plan des
échanges entre spécialistes de différents pays, il a aussi permis de
mettre en évidence plusieurs données scientifiques et technologiques
importantes notamment

- le probléme du déficit alimentaire mondial et la nécessité de le
combler par une réduction des pertes post-culturales ;

- 1'ampleur des pertes et la nécessité de les évaluer de fagon précise ;
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- 1'existence de moyens efficaces pour combattre les parasites; &
court terme, les pesticides semblent bien €tre la seule solution

-

possible a 1'heure actuelle ;

- la nécessaire valorisation et rationalisation des technologies tra-
ditionnelles.

D'autre part, ces rencontres ont mis 1'accent sur plusieurs

problémes restant 3 traiter, notamment :

- 1'@tude de la conservation des qualités nutritionnelles dans les
préparations traditionnelles ;

- 1'étude de 1'€nergie solaire et de ses applications prometteuses pour
le séchage des denrées ;

- 1'étude des possibilités offertes par le froid pour la conservation
des denrées périssables, en particulier les tubercules.

Voild, en résumé, 3 mon sens, la contribution appréciée 2
sa juste valeur, mais combien importante, des travaux qui se sont dé-
roulés & 1'Université de Yaoundé du 5 au 9 novembre 1979, dans le
domaine de la conservation des denrées alimentaires cultivées en
climat chaud et humide. Les résultats de vos discussions, concrétisés
dans un certain nombre de recommandations, serviront, j'en suis sir,
de point de départ & d'autres &tudes futures relatives au méme
secteur qui a &té au centre de vos préoccupations pendant votre bref
s&jour au Cameroun.

Permettez-moi, au nom des autorités camerounaises, de remer-
cier Monsieur le Recteur Paul Lacoste, président, et Monsieur Maurice
Beutler, secrétaire général de 1'Association des universités partiel-
lement ou entiérement de langue frangaise (AUPELF) d'avoir bien
voulu que le premier colloque international de technologie de 1'AUPELF
se tienne 3 1'Université de Yaound&.

Nos remerciements vont aussi aux membres du Comité scienti-
fique national et 3 Monsieur le Professeur Marty, directeur de 1'Ecole
nationale supérieure polytechnique, qui ont mis & 1'oeuvre tout ce
qui &tait en leur pouvoir pour assurer la réussite de cette rencontre.

Nous exprimons notre gratitude & 1'Agence de coopération cul-
turelle et technique, & 1'Université des Nations-Unies, au ministére
francais de la Coopération, au Commissariat 3 1'Energie solaire, 3
1'UNICEF et au Groupe d'études et de recherches pour le développement de
1'agronomie tropicale (GERDAT) pour le concours et l'appui qu'ils ont
apportés au succés de cette conférence.
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Nous remercions &galement Monsieur le Chancelier de 1'Uni-
versité de Yaoundé qui a bien voulu ouvrir ses portes d cette rencon-
tre scientifique et technique Jde tré&s haute valeur.
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LES ALEAS POST-CULTURAUX

(critéres, particularités, préservations, suggestions)

par Yvon de Luca

I. INTRODUCTION

Notre but en abordant ce théme, est d'appréhender avec vous
une solution originale concernant la réduction du déficit alimentaire
que subit le Sud face au Nord. En effet, plus qu'ailleurs, une créati-
vité permanente et originale est possible dans vos pays et c'est vous,
Mesdames et Messieurs les Universitaires, qui en &tes le ferment.

Comme pour toute réalisation, dé&velopper des potentialités
agricoles,alimentaires, réclame d'&tre i<nformé pour efficacement
produire, préserver, conserver.

Pour 7‘information, nous avons souligné en mars 1978 au Sé-
minaire international du GASGA 3 Londres, la difficulté de son recueil,
et sa faiblesse quant aux pertes post-culturales, d'ol la nécessité de

susciter son développement, et le dépdt obligatoire 3 son sujet, de
toute publication nationale, dans un centre bibliographique d'Etat.

Pour le deuxidme point : la production, nous avons aussi en
1978, proposé& pour 1l'horizon 1985, le développement actif de travaux
sur les variétés locales améliorées, en privilégiant 1'effort sur les
phases post-culturales et la mise en place d'un service phytosanitaire
multinational.

Ce colloque veut aborder certains aspects de la conservation
par technologies avancées, de la valeur nutritive des céréales, proté-
agineux, racines et tubercules. Or les technologies de comservation
ne s'appliquent qu'aux produits préservés de toutes altérations, ce sera
1'objet de nos propos.

Y. DE LUCA, Chaire d'écologie animale et zoologie agricole,
ENSA Montpellier
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Nous définirons la préservation des récoltes, comme les
actions palliant les conséquences des aléas post-culturauxr, eux-mémes
bilan de corrélations d'écofacteurs naturels et artificiels, encourues
par la denrée, de la récolte pendante 3 la table du consommateur. Ces
corrélations s'inscrivent en dommages sBquentiels, exprimés en perte,
qu'une protection préventive et curative autochtone et originale peut
amenuiser 3 chaque étape post-culturale : réecolte, transport, conser-
vation, commercialisation et utilisation.

I1. ALEAS POST-CULTURAUX

1. Critéres

a) Causes des agressions

Les aléas post-culturaux comportent des agressions liées &
des causes naturelles exacerbées ou contrecarrées par des causes arti-
ficielles.

Les premiéres sont :
. abiotiques : mécaniques, physiques, chimiques;
. ou biotiques : destruction trophique ; agression physiologique ; pol-
lution, par faune et flore cryptogamique (cosmopolite ou spécifique).

Les secondes sont :
. anthropiques : culturelle (comportement 1ié aux us et coutumes), et
technique (méconnaissance ou inadéquation des technologies appliquées
aux denrées de la récolte 3@ la consommation).

Par ailleurs, & chaque séquence post-culturale, ces facteurs
causaux se transforment en &cofacteurs corrélés i 1l'environnement et
leur pression fluctuante s'accroit de difficultés spécifiques i vos
pays : é&coclimats nombreux, comportement trés différencié des végétaux
(plusieurs récoltes annuelles possibles), polyvoltinisme des ravageurs,
contexte économique et humain fortement régionalisé...

b) Types d'agressions
Quant 3 1'ampleur du bilan des pertes occasionnées par les

aléas, elle n'est pas négligeable, puisque peut &tre ainsi anéanti le
bénéfice d'une récolte pendante si chérement conquise.
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En effet, deux types de dommages s'inscrivent sur denrées et
matériels

des déprédations d'emblée définitive : accidents (verse, égrenage,
déhiscence, brisures, coloration, &chaudage, brlilure, germination)

et agressions (destruction biochimique : dégradation de protéines et
réduction de lipides ; physiologique : &chauffement ; et trophiques
action de ravageurs : primaires ; secondaires : détritiphages ; voire
tertiaires : parasites, nacrophages).

. des dépréciations, 3 gravité amenuisable : détérioration physique
(température, humidité) et contamination biotique par impuretés et
souillures cryptiques animales et végétales, nuisantes, toxiques
voire pathogénes.

c¢) Résultat des agressions
Ces dommages astreignent

L'économie de 1'individu : pertes directes (quantitatives et quali-
tatives de denrée) et indirectes (déficit de production, déficit
agricole) ;

. et l'économie de la nation : déficit socio-&conomique (avec chute
de production élevant les prix, déséquilibrant la productivité et
entrainant un déficit social).

En passant, soulignons 3 ce sujet 1'incohérence d'un pourcen-
tage méme approché des pertes - comme nous aurons l'occasion d'en citer -
pour des dommages si fluctuants : dans leur cause, intensit&, impacts,
en 1'absence de méthodologie analytique appliquée 3 1'Ecosystéme de
telle ou telle denrée.

2. Particularités des aléas

Considérons maintenant quelques-unes des particularités de
ces aléas, suivant la région écologique, la denrée et les impacts an-
thropiques.

a) Région écologique

Parmi les facteurs abiotiques d'une région écologique, quelle
que soit durée ou Epoque des impacts, plus que les critdres &daphiques,
les niveaux (qualitatifs et quantitatifs) et 1'interdépendance des
données climatiques la caractérisant, orientent spécifiquement les
agressions. Aussi sont-elles toutes maximales en climat chaud et humide ;
celles par arthropodes dominantes en région chaude et sé&che ; et celles
d'origine cryptogamique ou fermentaire les plus dangereuses et les plus
fréquentes en lieu frais et humide.
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b) Denrée

Quant 3 la denrée végétale, elle influence 1'ampleur des
aléas post-culturaux par ses caracté@ristiques culturales et botaniques,
et le particularisme de ses séquences post-culturales.

Du point de vue cultural. L'implantation (intrinséque : E&car-
tement, couverture ... et extrins@que : topographie) d'un peuplement
végétal, détermine son originalité &coclimatique dans un environnement
donné et oriente donc les variations écofactorielles jouant sur la ré-
colte.Ceci du reste permet de comprendre quant aux agressions, le rdle
spécifique des critéres propres de la plante face aux facteurs fluc-
tuants de 1'environnement.

En effet, si la récolte est un bilan cultural, la denrée
récoltée, d'une certaine fagon est 1'indice biotique instantané d'un
milieu évolutif. Or, l'analyse montre que les particularités botaniques
de végétaux différents : céréales, légumineuses, tubercules, agissent
sur les risques encourus (&poque, ampleur, qualité de 1l'agression),
leurs critéres spécifiques et méme variétaux (tels que certains aspects
morphologiques : port, développement ...) ayant localement un impact
important quoique mal défini face aux agressions.

. Pour les céréales vivriéres, les risques principaux sont dus 3 1'in-
suffisance de résistance génétique. A 257 de taux de pertes pondérales,
elles ne sont plus humainement consommables, or le pourcentage de per-
tes post-culturales varie de 10 a 207 (avec 10 & 377 pour le riz en
Asie du Sud-Est ; et pour le mais en Malawi 107 au bout de neuf mois
avec des variétés locales & grains durs et fanes enveloppantes, contre
30% pour celles améliorées, et 907 pour des variétés 3 grains tendres
faiblement protégés par les fanes). Que dire alors des innombrables

cas locaux méconnus |

. Pour les protéagineux, plus difficiles 3 conserver que les céréales,
par suite des insectes et des microorganismes, on a les mémes &carts
de taux de perte, mais une moyenne plus élevée. En effet, une faible
infestation par Bruchidés (Col.) au champ, constitue une source de
contamination entrainant des pertes ultérieures importantes, tant
quantitatives que qualitatives (destruction trophique, nuisance orga-
noleptique, fermentation amylique ...) Que dire de cas particuliers
trop connus : niébé, arachide ...!

. Pour les racines et tubercules, 207 est le taux minimum des experts,
avec dégits d'emmagasinage par moisissures et bactéries sur l&sions
de coupe ou d'arrachage, suivies pour des températures trop élevées
ou trop basses de conservation, d'autres causes d'accidents (déper-
dition respiratoire et hydrique, etc.). Selon les régions, certaines
especes de tubercules atteignent en deux mois des pourcentages de
pertes pondérales si incroyables que je n'oserais les citer (p.m.90%)!
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. Quant aux séquences post-culturales enfin, nous intdgrerons ais&ment
dans le processus général qui suit (sans nous arr@ter sur les exemples)
et pour chacune des cing étapes chronologiques de la récolte pendante

a la table du consommateur, les dommages particuliers liés aux espéces
ou variétés culturales en cause :

1. la récolte, avec l'ensemble de ses soins : moisson, battage, séchage,
nettoyage, essuie deux types d'incidents : naturels et techniques :

- 3 la moisson, dominent les agressions naturelles : une différence
de maturité induit selon 1'époque et la durée de la moisson, des
accidents plus ou moins exacerbés : verse par vent ; coloration
par lumiére ; surmaturité, &chaudage, chute de grains, déhiscence
de gousses par chaleur ; clivage du paddy et infestation du mais
avec le soleil ; germination en pourriture sur pied avec pluie
ou humidité ; dégdt par oiseaux, rongeurs, insectes, etc.

- dans les soins ultérieurs de la récolte, prévalent les fautes de
technicité. Inadaptation technologiques du ramassage ; arrachage
et décorticage insuffisants 3 la main et cause de perte pondérale
au sol ; battage (au pied des animaux avec souillures ; ou au
fléan augmentant les grains brisés ; plus sujets aux altérations
biotiques) ; séchage trop ou pas assez rapide A& 1l'approche des
pluies, avec germination, moisissures, champignons, bactéries ;
nettoyage autorisant (par manque d'hygi&ne, négligence, sous
équipement) des impuretés et souillures.

2. le transport, du champ au lieu de conservation est inexistant,
insuffisant, inadapté :

- dans ses capacités (insalubres par : poussidres ou tabous tolérant
les ravageurs ; ou mal protégées contre : chaleur, humidité et
déprédateurs).

- et ses moyens
de transfert trop lents facilitant les altérations biotiques et
abiotiques ;
ou de manutention respectant ni chargement, ni arrimage, source
de renversement, éventration, fuite, coulage.

3. la conservation, familiale ou de groupe, a une gestion : sanitaire
(protection et contrdle de qualité), de transformation (découpage,
broyage, polissage, mouture, précuisson) et de présentation (pesage,
emballage, scellage, étiquetage) subissant des accidents techniques,
oh combien multiples :

- par absence : de contrdle évolutif de la denrée ou de protection
préventive de celle-ci (rancidité, &chauffement, infestation);
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- par ignorance : méthodes de transformation (polissage excessif,
mouture mal dirigée ...) ou de traitement

- par inadaptation des capacités de stockage dans leur conception
(emplacement, volume, protection) et surtout leur gestion (re-
coins, conditionnement des tas ...).

4, Pour la commercialisation, il en va de méme que précédemment.

- au conditionnement : 1l'estimation volumétrique ou pondérale est
inadéquate (boIte de conserve !) ; l'emballage et surtout le
scellage des capacités, insuffisants, autorisent une infestation
permanente ;

- & la distribution : marché local et circuit de vente sont sans
protection hygiénique, ni publicité sur les risques encourus

suffisante !

5. Quant a l'utilisation enfin, les pertes résultent de déficience
technique qualitative :

- pour le producteur, absence de normes standards de référence i
la valeur alimentaire ou 3 la propreté (souillures et impuretés) ;

- pour le consommateur, surtout en ce qui concerne 1'évolution
technologique de la femme, méconnaissance des possibilités d'em-
ploi vis-d-vis de leurs qualités intrinséques : valeur, conser-
vation, golits des mets traditionnels ou nouveaux.

c) Impacts anthropiques

Avant de conclure ces données sur les aléas post-culturaux,
soulignons en sus des causes dues 3 la région et a la denrée, le rdle
des impacts anthropiques.

Des us et coutumes non adaptés d un "savoir faire" trop rapide
(souvent du reste non régionalisé dans ses applications) et certaines
conditions humaines locales, entrainent simultanément au développement,
des distorsions culturelles. Citons les acceptations, voire protections
de ravageurs ; tabous de refus alimentaire ; erreurs culturales (maintien
de récolte pendante en conditions climatiques défavorables) et techniques
(méthodes locales mal adaptées de préservation, ou archaisme technologi-
que du séchage, battage, conservation ...) ne s'appliquant plus aux varié-
tés cultivées.

Tout ceci, loin d'@tre négligeable, accentue par manque d'in-
formation, 1'importance des déficits.
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Cet apergu rapide des aléas post-culturaux, fait ressortir
la spécificité et 1l'ampleur des impacts déficitaires, 1liés dans 1'am-
biance &cologique locale, aux critéres de la denrée, surtout pressions
de ses séquences post-culturales, subissant les contraintes anthropiques
locales. De sorte qu'en conclusion, pour résorber prioritairement les
pertes des étapes post-culturales les plus exposées dans chaque cas,
nous pouvons affirmer le rSle indispensable de la maitrise analytique
dans une ambiance humaine donnée, de tous les factewrs dumilieu et du
végétal, pour une région, et par séquence de type de récolte.

Or, c'est vous Mesdames et Messieurs, toujours motivés par les
analyses intuitives 3 structure complexe, dé&clenchant par réflexe une
hypothé&se, qui &tes certainement dans ce domaine, les maitres d'oeuvre
les mieux habilités & en définir les contraintes.

III. MOYENS DE PRESERVATION

Face 3 ces problémes post-culturaux, quels sont les moyens
possibles pour diminuer les pertes dans le cheminement de la récolte,
du champ 3 la table ? Malgré 1'importance du déficit alimentaire et du
taux de pertes, et quoique les jeunes nations doivent faire face aux
contraintes inhérentes aux pays en développement (insuffisance d'infra-
structures et de possibilités de financement), en pays africain plus

qu'ailleurs, les solutions sont riches de promesses.

En effet, quels que soient le végétal et le milieu, il existe
au moins quatre possibilités peu onéreuses de préserver la denrée des
aléas de chaque séquence post-culturale :

. rechercher la perfectibilité technologique locale;

. améliorer 1'hygiéne & tous moments;

. susciter l'intérét des techniques de préserwation : dissuadantes quant au

milieu ; répulsives, antiappétantes ou létales visant les déprédateurs;

. de plus, une réduction des impacts peut aussi &tre obtenue par une
information permanente @ tous niveaux, déclenchant la méfiance quant
aux risques encourus, et 1l'exemple quant aux précautions i appliquer
(particuliérement pour les séquences récolte-transport, les moins
privilégiées, comme nous l'avons vu, dans 1l'attention qu'on leur

porte). Citons au hasard certaines actions 3 faible impact financier.



36

1. Valoriser la technologie Tocale

On peut, sans frais, utilement améliorer le trawail local
de récolte :

- le choix du moment opportun de la moisson peut minimiser les agres-—
sions de surexposition aux conditions météoriques ;

- la rigueur et la vitesse d'un séchage adéquat, pallier les pertes
par humidité ;

- un battage adapté, réduire les pertes et brisures ;

- un nettoyage soigné, supprimer les contaminations par impuretés et
souillures.

Au transport de méme, qui d'entre vous n'a pas réagi devant
les inconséquences constatées de manutention (chargement et arrimage) ?

Dans les deux cas, s'il est inutile de vanter 1'intérét de
vulgariser un tel type d'information, on se doit de souligner 1'impor-
tance du choix, de la forme, et de la voie la mieux appropriée pour le
faire.

2. Améliorer 1'hygiéne

Pour 1'hyiéne, développer une hantise de la propreté, serait
l'action la plus payante en pays africain, ol le fléau permanent du
champ 3 la table est la poussiére, d'origine minérale, parfois phyto-
sanitaire, mais surtout biotique, résultant de négligences dont les
impacts corrélatifs sont méconnus.

Ainsi, on a comme impacts :

- sur hommes et animaux : nuisance des poussiéres allergogénes d'arthro-
podes : toxicité de celles de champignons ; pathogénécité des charges
bactériennes véhiculées par les insectes, ou des souillures de ron-
geurs (féces rendues pulvérulentes par chaleur ou mouture, vectrices
de salmonelloses ; urines imprégnant les farines, agent de leptospi-
roses ictérohémorragiques ...) ;

- sur denrées : altérations sanitaires diverses (mécanique : poussiére
minérale ; biologique : 50 000 débris animaux aux cent grammes de
farine de mais africain, pour dix en Europe) ;

- sur matériels : colmatage et perturbations des silos enterrés, par
cadavres et déjections d'arthropodes et rongeurs.

Les conséquences en sont catastrophiques :
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. pour L'hamme : haute mortalité infantile par aliments souillés ;

. pour la denrde : mévente par barriéres douaniéres et refus d'impor-
tation de produits végétaux pulvérulents (pensons aux épices) ;

. quant 3 l'environnement, son auto-contamination croissante entraine
des risques &coclimatiques (température, humidité relative) d'alté-
ration des matériels de transport et de gestion (silo) .

Or 1'hygiéne, acte gratuit et résultat de réflexion, peut
vraiment soulager les deux séquences récolte-transport les plus souil-
lées, par propagation des consignes simples telles que :

- 8viter la stagnation de récolte sur sol humide ou non dépoussiéré ;

- refuser les capacités (bdts, pirogues, sacherie, caisses ...) de
propreté douteuse, dont les parois non lisses et les recoins, permet-
tent accés et abris aux ravageurs (rongeurs surtout) ;

- combattre en tous lieux les résidus et les dépdts de récolte rémanents
ou plus ou moins odorants ;

- contrdler enfin par tous moyens, 1'&volution physicobiochimique de 1la

récolte, comme celle de la santé d'un enfant !

En conclusion, une propreté permanente contre toute contami-
nation, bas&e sur une hygieéne préventive, par dépoussiérage (pelletage,
criblage) avec ventilation naturelle et surtout destruction des déchets
provenant : de la denrée (support de faune spécifique), des matériels
(attrait de faune occasionnelle) ou des abords (abri de faune acciden-
telle de 1l'environnement) réduirait fortement dans 1'immédiat et a
moindre frais, les incriminations constatées.

3. Susciter 1'intérét des techniques de préservation

Quant aux techniques de préservation, elles visent surtout
les trois derniéres séquences post-culturales : conserwation - commer-
ctalisation - utilisation .

A ce propos, les pays les plus développés tendent 3 implanter
leur arsenal phytosanitaire préventif et curatif, qu'il s'agisse :

- de fumigants 3 tension de vapeur : faible (pyrethrinoides ou esters
phosphoriques), ou forte (bromure de méthyle, phosphure d'hydrogéne,
tétrachlorure de carbone et dichloré&thane) ;

- ou de substances de contact plus ou moins persistantes (type malathion,
chlorophyrifos et pyrimiphosméthyl).



38

Or, ces ingrédients nécessitent 1l'emploi de techniques,
matériels et produits d'utilisation, localement difficile, car créant
des contraintes particuliéres :

- d'approvisionnement, sur le plan infrastructure de la chaine livraison-

transport—-commercialisation, de la frontiére au champ du cultivateur ;

- d'application, par manque d'information, de pratique et surtout de
matériels ;

- de financement, nécessitant d'exporter des devises faibles, pour obtenir
des produits de pays 3 devises fortes ;

-~

- de pollution enfin, due & certains ingrédients, par absence de légis-
lation phytosanitaire ponctuelle locale, et de cadre juridique de
contrdle sanitaire des denrées traitées.

Autant d'éléments décourageants quant a 1l'avenir de vos possi-
bilités de décision. Or, vous possédez de riches potentialités en ingré-
dients autochtones, minéraux et végétaux, source de recherches exaltantes
sur le plan appliqué, préventif et curatif, loin d'€tre exploitées, par
carence d'inventaire ou de vulgarisation. Ces ingrédients variables avec
les ethnies, utilisés de temps immémoriaux, ont leur efficacité, méme si
la transmission faussée de leur emploi, souvent du reste plus ou moins
volontairement par leur propre détenteur, fait sourire le non initié au
lieu de 1'inciter & rechercher les réalités. Citons au hasard les plus
intéressants dans 1'éventail de ces produits :

dissuadants : les huiles végétales brutes, telle 1'huile d'ara-
chide, la poudre de rhizome d'dcorus calamis L
(Aracés) ;

répulsifs : les grains de Piper nigrum L (Pipéracés) ;

antiappétants : tous les organes d'Azadirachta indica (L)
(Méliacés) ;

létaux : attapulgite, balles de riz pulvérisées,

Tous, ingrédients naturels, ne nécessitant pas de préparation
industrielle, a prix modique, faible taux d'emploi (3% en poids), non
polluant, souvent bivalent (insecticide et insectifuge). Or, il serait
souhaitable que les plus prometteurs soient comparés localement dans un
centre commun d plusieurs régions écologiques semblables, pour vulgariser
le plus efficace des plus employés par diverses ethnies. Ceci motiverait
sur place des recherches, propagerait des coutumes locales améliorées,
et vulgariserait des ingrédients autochtones mieux acceptés que ceux de
synthé&se importés, qui changent les pratiques traditionnelles, en plus
de leurs difficultés d'emploi : obtention, transport, cherté.
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4. Vulgariser 1'information

Par ailleurs, & la base de toute contrainte nuisant 3 la ré-
duction des pertes, se situe l'injformation, qui dérive d'une connais-
sance, appuyée sur une recherche, permettant une bonne wvulgarisation.

- Du point de vue connaissance, on constate la géne des pouvoirs publics
3 planifier une lutte, devant leur impuissance i estimer valablement :

. ce qui a été fait par ailleurs ;

. 1'importance quantitative et qualitative des dommages 1liés aux
différentes phases post~culturales d'une culture ;

. et la rentabilité financiére de la réduction des pertes face :

au colit des structures d'emmagasinage & créer et de celui des tech-

niques de traitement 3 développer ;

au déficit di 3 la cherté de produit de synthése rare, ou & la non
implantation d'installations 3 investissements privés ;

et aux bénéfices résultant de la meilleure qualité des denrées,
de la diminution de leur importation et de l'accroissement de leur
exportation.

- Du point de vue recherche appliqiée, on ressent 1l'absence d'orien-
tation pratique et de planification de thémes prioritaires & mettre
en route, assorti du reste d'une &ventuelle insuffisance de personnel

qualifié (ingénieur de travaux, technicien supérieur).

- Enfin, du point de vue wulgarisation, apparalt le besoin en formateurs
de personnel qualifié (techniciens post-culturaux et phytosanitaires)
susceptibles d'induire cette vulgarisation et d'informer 1l'agriculteur.

En définitive, si des moyens autochtones originaux existent,
pour enrayer les pertes post-culturales et le déficit alimentaire, par
une perfectibilité du travail et des techniques locales, basées sur les
recherches et 1la vulgarisation de vos potentialités nationales de pré-
servation, quel type d'orientation peut-on envisager ?

IV. UNE SOLUTION POSSIBLE

-

Face 3 ces contraintes, trois objectifs sont donc 3 maftriser :

formateur : former des formateurs, cycler des techniciens et recycler
ingénieurs, universitaires et hauts fonctionnaires, sur les problémes
techniques & impact national ;
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informateur : renseigner et motiver des recherches nationales a
tous niveaux ;

eréateur : mise en place d'organismes appropriés aux structures locales,

elles-mémes optimisées en fonction des ethnies a toutes fins utiles.

Une solution réaliste pourrait &tre bas@e sur une coopération
multilatérale des potentialités universitaires du Nord et du Sud.

1. Articulation du projet

L'articulation des orientations de cette nouvelle forme de
coopération comporterait :

- a4 1'échelon nation africaine, une étroite collaboration gouvernement-
université :

. les premiers réclamant aux seconds par sollicitation d'utilisateurs
(entreprises locales, industriels, grossistes, exportateurs, etc.)
et surtout par l'intermédiaire d'un bureau interministériel sur les
pertes &conomiques : des rapports spéelfiques ou généraur (corréla-
tions déficitaires liées d telle denrée végétale 3 1'échelon régional,
cause des pertes lors de la commercialisation de tel produit, impact
national des aléas concernant telle culture ...) voire des études ou
projets concernant des besoins en formation, information, création ;

. 1'université ou les universités nationales sollicitées, &laboreraient
alors des sujets de thése multidisciplinaire, faisant appel 3 un
groupe d'étudiants intéressés par le théme, chargés chacun en ce
qui le concerne dans sa spécialité d'une donnée du rapport (en effet,
tout ce qui a été fait dans ce domaine 3 ce jour, reste trop ponctuel
a tous niveaux, et manque de vue d'ensemble, par carence d'avis de
groupe ayant travaillé le méme sujet mais sur des voies différentes).

- A 1'échelon Coopération Nord-Sud, prise en charge en Europe de boursiers
d court terme (trois mois maximum), donc plus nombreux, permettant aux
intéressés (apreés dialogue et entente interuniversitaire) de venir
recueillir un appui analytique de recherches (suggestions et prépara-
tion d'enquéte). Les rapports individuels, objet de la thése collective,
étant obligatoirement &tablis dans les pays d'origine sous la respon-
sabilité d'universitaires autochtones, qui orienteraient judicieusement
en fonction des conditions locales, les transferts d'enquéte et les
schémas de travaux élaborés par l'étudiant en Europe.
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2. Intéréts
L'intérét de cette suggestion permettrait :

- d'éclairer les gouvernements sur 1l'importance relative de thémes ré-

gionaux ou nationaux ressentis, pour lutter contre la faim ;

- de valoriser les potentialités universitaires, au profit de la dyna-
mique nationale ;

- d'orienter, en sus du fondamental, les théses universitaires sur des
thémes appliqués ;

- d'encourager le travail d'équipe local, régional, national et multi-
national ;

- de susciter la création motivée : d'emplois locaux de formateurs et
informateurs et d'organismes d'utilité publique adaptés aux conditions
du milieu ;

- enfin, d'augmenter le pouvoir d'achat de 1'individu et les réductions
de pertes financil@res d'Etat.

V. CONCLUSION

En conclusion, Mesdames et Messieurs les Universitaires, pour
amender lesaléas post-culturaux, base de tant de déséquilibres nationaux,
c'est 4 vous qu'incombe, en agissant auprés de vos gouvernements, d'offrir
vos possibilités d'enquétes, source d'information, de vulgarisation et de
créativité, et de susciter des demandes d'objectifs prioritaires désira-
bles, afin de compléter et d'enrichir votre apport national en potentia-
lités de théses fondamentales, de 1'ajout utilitaire de thé&mes appliqués,

-~ -~

profitant 3 tous, et que vous &tes seuls habilités 3 mener & bien.
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INTERET DE TECHNIQUES DE PRESERVATION
LE CAS DU TRAITEMENT CHIMIQUE DES DENREES STOCKEES

par Jacques Deuse

INTRODUCTION

Cet exposé introductif fait suite 3 celui de M. de Luca qui
a introduit le théme dans son chapitre 3 relatif 3 1'intérét des tech-
niques de préservation.

Le but de la lutte contre les parasites des produits stockés
est de protéger et conserver les stocks soit en tuant les insectes i
tous leurs stades de développement, oeufs, larves, pupes et adultes,
soit en évitant 1'infestation des produits stockés, En méme temps, il
faut éviter des dommages quelconques aux produits traités, et employer
un procédé tout & fait sans risque pour les personnes qui s'occupent
de la désinfestation et également les consommateurs qui, plus tard,
mangent les produits soit & leur &tat brut, soit transformés.

I1 existe plusieurs méthodes pour tuer les insectes. Voici
une bréve description de chacune.

- Par la chaleur : en Amérique et au Canada, on chauffe les moulins
entre 40° C et 50° C afin que les insectes soient tués. Ce procédé
est trés ancien. Il est appliqué en minoterie depuis le XVIIIe
siécle.

- Par le froid : dans ces mémes pays, on ouvre les moulins pendant
1'hiver, quand la température est inférieure & zE€ro degré centigrade
pendant vingt-quatre ou trente-six heures. L'exposition au-dessous
de 10°C provoque la mort des insectes. En plus, de ce procédé simple,
il existe toutes les méthodes classiques de réfrigération.

JACQUES DEUSE, chef du service phytopharmaceutique, IRAT, Centre GERDAT,
Montpellier, co-secrétaire du GASCA (Groupe pour l'assistance du stockage
des grains en Afrique)
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Par le choc mécanique : il existe un appareil appelé entoleter. Cet
appareil est employé dans les moulins pour désinfecter la farine

avant 1'emballage. Il jette avec beaucoup de force les grains ou la
farine contre une surface dure et tous les insectes & tous les stades
sont tués par le choc (énergie de la centrifugation) . Il existe aussi
un autre type modifié d'entoleter avec lequel on trie les grains

avant de les moudre. On aspire les fragments des insectes avant qu'ils
ne passent dans les moulins. Ce type est trés utile si on veut éviter
que des morceaux d'insectes soient présents quand les grains passent
dans le broyeur d cylindres.

Par suffocation : le stockage des produits agricoles en 1l'absence
d'air est trés connu dans le monde et est applicable pour le stockage
de trés grande quantité de céréales ainsi que pour la conservation de
farine. Au Kenya, par exemple, le gouvernement vient de construire une
unité de stockage hermétique pour 1 000 000 de sacs de mais (90 000
tonnes). En Amérique du Sud, a peu prés deux millions de tonnes de

blé et de mais sont ainsi stockés sous le sol.

Les insectes meurent par insuffisance d'oxygéne qui est, en
conditions hermétiques, trés vite consommé par les grains eux-mémes,
les insectes et les spores de champignons que l'on trouve en relative
abondance dans les grains.

Par les rayons gamma : les insectes sont facilement tués ou stérilisés
par les rayons gamma. La méthode n'a pas encore été mise au point sur
le plan industriel, mais des unités pilotes ont &té construites en
Turquie, aux Etats-Unis. Au Mali, on tente d'appliquer cette mé&thode
pour la désinfestation du poisson séché.

Par 1'emploi de courantsd haute fréquence : ceux-ci provoquent néan-
moins dans les masses exposées, une augmentation de température qui,
si la durée d'exposition doit &tre longue, risque de provoquer des
modifications de qualité dans cette masse.

Par 1l'emballage des produits : cette méthode est strictement une mé-
thode de protection. Les insectes ne peuvent infester les produits 3
cause de 1'emballage résistant A& leur pénétration. Par exemple, 1l'em-
ploi de sacs polyéthyléne ou aluminium pour emballer les farines. En
Gambie, par exemple, il est interdit d'importer de la farine de blé,
si elle n'est pas emballée dans un emballage résistant aux insectes.

Par traitement chimique : c'est assurément la méthode la plus employée
actuellement, mais 1'addition de produits chimiques n'est pas sans
danger pour 1'homme. Aussi, y a-t-il lieu d'@tre trés prudent dans
l'addition des substances chimiques dans les denrées alimentaires.
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Cette derniére méthode fait 1'objet du présent exposé€ qui doit
8tre considéré comme un complément au récent ouvrage Les insectes et les
acariens'. Nous y donnons un ensemble de ''compléments tropicaux' et notam-
ment une actualisation des données concernant les insecticides utilisés
sous les tropiques.

I. ELEMENTS DE PHYTOPHARMACIE

Généralités

La phytopharmacie est une science qui a pour objet 1'&tude des
produits et préparations destinés i la protection des végétaux, i 1'exclu-
sion des engrais et des amendements. Cette science récente se situe 3 un
carrefour complexe de disciplines, tel 1l'entomologie, la phytopathologie,
1'agronomie, etc.

La phytopharmacie est intimement liée & la phytiatrie, art du
diagnostic des maladies ou des affections des plantes cultivées. C'est
une science en pleine expansion qui nécessite un effort constant de mise
3 jour de la part du phytopharmacien. Les tendances actuelles de la phyto-
pharmacie vont dans le sens de la recherche de pesticides spécifiques
{ou sélectifs) afin d'éviter des brusques ruptures d'équilibre biologique.

On appelle "produit phytopharmaceutique" toute mati&re suscep-
tible de présenter une action utile dans la lutte contre les ennemis des
vEgétaux.. On réserve le nom de préparations phytopharmaceutiques # toute
formulation dans laquelle une matiére utile est associée 3 d'autres ma-
tiéres qui facilitent ou améliorent son action ou son usage.

1. Classification des pesticides
Les produits phytopharmaceutiques sont souvent appelé&s 'pesticides"

sous l'influence du vocabulaire américain. On divise communément 1les
pesticides en :

! Les insectes et les acariems. Scotti et coll. ITCF et AFNOR, 1978.
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- insecticide : substance ou préparation destinée 3 la destruction
des insectes et par extension 3 celle d'autres
invertébrés

- fongicide : substance ou préparation destinée a combattre les

champignons parasites

-~ herbicide : substance ou préparation destinée a la destruction
des plantes nuisibles aux cultures

- rodenticide : substance ou préparation destinée 3 la destruction
des rongeurs

- nématicide : substance ou préparation destinée 3 combattre les
nématodes parasites, soit libres, soit dans la plante

- bactéricide : substance ou préparation destinée 3 combattre les
bactéries parasites

- acaricide : substance ou préparation destinée 3 la destruction

des acariens.

2. Fabrication des pesticides

Le produit idéal devrait avoir une efficacité maximum contre
le ravageur, animal ou végétal ; une phytotoxicité nulle ; &€tre d'une
manipulation facile ; révéler ses qualités physico-chimiques dés la
mise en solution ; et €tre &conomique & 1'usage.

Pour arriver a un tel produit, il faut synthétiser ou analyser
des milliers de produits chimiques. Ce travail s'appelle le screening
test et il est surtout le fait de 1'industrie privée. Le prix de re-
vient moyen d'un nouveau pesticide en Amérique est de U.S. $ 687 000.

Ce prix comprend les frais de synthése, les tests biologiques, les
essais en serre, la conception d'une usine pilote, les frais de brevet
et enfin les études toxicologiques.

Ces nouveaux produits chimiques possédent un nom systématique
établi en tenant compte des régles de 1'Union intermationale de chimie
pure et appliquée. Ils possédent é&galement un nom commun normalisé sui-
vant les régles de 1'Organisation internationale de normalisation (1s0).

Les produits techniques purs font 1'objet de préparations qui
ont pour but de fournir une matiére relativement fine, facilement uti-
lisable, 3 haut potentiel pesticide qui se présentera sous une forme
alsément transportable et se comserve parfaitement.
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3. Constituants des pesticides

Toute matiére présentée comme pesticide contient une série de
constituants, soit une ou plusieurs matiéres actives et un ou plusieurs
adjuvants (surfactants).

Ces adjuvants sont ajoutés a la matidre active de base en vue
d'améliorer son action, son emploi ou ses propriétés. Les divers types
d'adjuvants sont :

1) des mouillants 6) des solvants

2) des dispersants 7) des absorbants

3) des stabilisants 8) des charges solides ou des diluants liquides
4) des émulsionnants 9) des colorants

5) des adhésifs 10) des parfums

4. Description des principales formules
4.1. Formules pour préparation de solutions

4.1.1. Composition
a) La matiére active.

b) Les adjuvants :

- les solvants : le solvant le plus utilisé est 1l'eau.
Pour préparer des solutions concentrées a diluer dans
1'eau, on doit nécessairement utiliser un solvant
miscible & 1'eau : é&thanol, méthanol, acétone,
dioxane, glycols. Les solutions concentrées des-
tinées a €tre dilu@es par les solvants organiques,
volatils ou non (butane, propane, gaz, oil, etc)
doivent &tre préparées dans un solvant miscible ou
diluant ;

- les mouillants : ce sont des substances qui possédent
la propriété d'abaisser la tension superficielle du
milieu liquide qui les contient. On les appelle com—
munément des "tensio-actifs'. On en distingue trois
types différents :

ler type : tensio-actifs anioniques : savons (palmi-
tates, stéarates, aléates alcalins),
huiles sulfonées

2e type : tensio-actifs cationiques : ammonium
quaternaire

3e type : tensio-actifs non ioniques : esters de
stéarates de polyglycols.
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La dose en mouillant dans une formule est telle que
lors de la préparation la dose en tensio-actifs ne
dépasse pas 0,5 pour mille (seuil &conomique) ;

- les polyphosphates : hexamétaphosphates - pyrophosphates
les versenes ou sequestrenes (éthylé&nediaminotétra -
acétates de sodium ou trinitrilacétates de sodium).

L.2 Formules pour préparation des bouillies

4.2.1.

4.2.2.

Description
Le produit se présente sous deux formes pulvérulentes :

- il se disperse immédiatement dans 1'eau : poudres dis-
persables ou mouillables ;

- il s'y disperse aprés agitation avec addition progressive
d'eau : poudres empitables .
La préparation de ces poudres se fait de deux fagons :
- mélange simple : broyage
bluttage (tamis vibrants)

- mélange par absorption

Composition

- toxique de base
- 1'excipient : diluant de base

Prineipaux excipients

- matigres siliceuses : kaolins, silicates argileux complexes
bentonites, argiles tré&s fines
kieselguhrs, diatomites ou terres
de diatomées
talc (lamellaires ou globulaires)

- matiéres salines : craie

gypse

Certaines impuretés dans les diluants solides peuvent
étre cause "d'inactivation"

- par réactivité : influence du fer sur les organo-chlorés
influence de 1'alcalinité sur les ma-
tiéres saponifiables

- par absorption

- par phytotoxicité.
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Formules pour préparation des émulsions

Emulsion : milieu constitué par de petites gouttelettes d'un
liquide dispersé& dans un autre liquide non miscible au premier.

On distingue une phase dispersée et une phase continue ou
dispersante.

On appelle agents dispersants ou &mulsionnants les substances qui
provoquent la séparation en petites gouttes ; ce sont aussi des
matiéres tensio-actives.

On appelle émulsoide ou solution auto-émulsionnable, une solution
qui par dilution dans une phase &trangére se résout en émulsion.

Formules séches

Les poudres 3 poudrer : elles différent des poudres mouillables
par 1'adjonction de charges lourdes destinées & améliorer la
fluidité de la masse et leur permettre un bon €coulement dans les
tuyéres.

Composition : matiére premiéres
toxique de base
matiéres de charge

Formules en granulés

L'insecticide est dissous dans un solvant non phytotoxique a
point &clair &levé ; la solution est pulvéris&e sur des granules
absorbants, préalablement classés au tamis.

Formules en aérosols

Les a€rosols sont des suspensions de fines particules solides
ou de fines vésicules liquides dans un gaz, 1l'air en 1'occurrence.

Formules pour fumigation
Elles se présentent sous forme de

- gaz sous pression en bouteille de gaz

- liquide (fumigant 3 température d'ébullition basse)

- solide : en général, formulation réagissant avec 1'humidité
atmosphérique (acide cyanhydrique, hydrogéne phosphoré)

- cristaux ou de flacons qui subliment en donnant des vapeurs
fumigantes (paradichlorobenzéne, naphtaline, etc,)
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4.,8. Formules diverses

4.8.1. Peintures insecticides (insecticidal lacquers)

4.8.2.

4.8. 3.

4.8.4.

Ces formules sont utilisées dans des endroits ol l'on
désire avoir une persistance trés longue de 1'insecticide
(cuisines, hdpitaux, navires, etc.). En général, on emploie
comme diluant une résine synthétique (principalement urée-
formaldéhyde). Dans ce cas les insecticides les plus em-
ployés sont le D.D.T. et la dieldrine, le propoxur.

Plaquettes insecticides

Le dichlorvos peut tre inclus dans des plaquettes de
plastique qui reldchent progressivement 1'insecticide
dans 1l'air (Plaquette Vapona R Shell).

Papiers ou serpentins insecticides

Ceux-ci dégagent 1'insecticide lorsqu'ils briilent
(mosquito coils).

Appats attractifs

I1 existe divers appats contenant un insecticide pour
attirer les insectes, principalement les mouches.

5. Méthode de préparation et de dilution des insecticides

Géndralités

La plupart des insecticides étant sous une forme concentrée,
il est donc nécessaire d'effectuer une dilution avant 1'emploi.
L'insecticide peut se trouver principalement sous forme de poudre
mouillable (P.M.) ou d'émulsion (S.E.). Le diluant peut &tre l'eau
ou un solvant organique (fuel, pétrole, etc.) suivant le type
d'utilisation.

5.1. Compatibilité des insecticides

Si 1'on mélange un ou plusieurs insecticides entre eux, il y
a lieu de voir si le mélange est compatible.

5.2. Normes d'application

I1 importe de toujours vérifier si les normes d'application
sont respectées, c'est-d-dire que les quantités de matilres
actives épandues soient conformes aux valeurs données dans le
tableau 1.



Tableau 1.

Doses d’insecticides conseillées pour la lutte contre les parasites des
denrées emmagasinées ou pour I'incorporation directe au grain

Dose conseillée | Taux des résidus

1
1
!

1 1 1 1

! ! [ ! Trai ! ie
s . g.m.a/100 kg autorisés dans raitements Sacher:

! Matieére active ! . ! . ! locaux g.m.a/m2 ! g.m.a./m2

: ; grain (1) ,les farines p.p.m. | (3) .

! ! ! (2) ! !

! ] ] 1 ]

! Lindane * ! 0,5 ! 1 ! 0,1 ! 0,1

! Malathion * + ! 0,8 ! 2 ! 0,5 ! 0,5

! Pyréthrine + ! 1 ! 1,3 ! 0,1 | 0,1

! Bromophos ** 't 0,8 31,2 ! H !

! Carbaryl O ! 0,8 ! ! !

! Dichlorvos (DDVP) O ! 2,5 ! ! !

! Zeidane (DDT) X ! ! ! 1,00-1,50 ! 1,00-1,50

! Diazinon X ! ! ! 1,00 !

! Gardona (R) Shell O ! ! ! i

! Dieldrine X ! ! ! 0,5 ! 0,5

! Fenitrothion O ! ! ! !

! Propoxur ! ! ! 1,00-2,00 ! 1,00-2,00

! Baythion (R) Bayer ! ! ! 0,1 -0,2 ! 0,1 -0,2

! ! ! ! !

*  Autoris@ par le ministére frangais de l'Agriculture

**  pAutorisé par le ministére britannique de 1'Agriculture

+ Emploi recommandé par la FAO

0 En expérimentation

X Interdite sur denrédes alimentaires - autorisde pour le traitement des semences

(1) g.m.a-gramme, matidre active - (2) p.p.m.— parties de matiére active dans un million parties

de farine - (3) g.m.a/m2- gramme, matidre active par métre carré
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5.3. Tableaux pour la préparation des insecticides

5.3.1. Tableau 2 : pour réaliser une solution de 100 litres

- i

% en m.a nécessaire! % en m.a. (1) dans le concentré

dans la bouillie commercial ( P.M.) ou S.E. (2)

6 4 o g g s sw e s g g
P I N R e e R LI

1

'

' 75 50 40 25 20

! ! ! ! ' '
0,1 2% ' 133.3 : 200 1 250 ' 400 ' 500 ' grammes
0,075 % ' 100.0 ! 150 ! 187.5 ! 300 ! 375 ! concentré

' ! ' ' ' ' pour 100
0,05 7 ' 66.5 ' 100 ' 125 ' 200 ‘ 250 : plgtres
0,01 7 ' 13.3 ' 20 ' 25 ! 40 ' 50 ' d'eau

] 1 \ ] 1 1 1]

Le tableau 2 est destiné & trouver la quantité des produits
commerciaux a diluer. Elle se calcule comme suit :

Soit par exemple 100 litres de bouillie aqueuse titrant 0,1 7%
(1 partie pour 1000) de m.a. 3 préparer & partir d'une préparation com-
merciale a 407%. Il faut donc pour 100 litres d'eau, 100 g de m.a. A
40 7. La quantité de produit commercial & utiliser sera de :

un concentré a 40 7 contient 40 g de m.a. par 100 g de produit commercial

pour 1 g de m.a. il faut 40 fois moins 128 de produit commercial
pour avoir 100 g de m.a. il faut 100 fois plus :
100 x 100 g

100

40 = 250 g de produit commercial

1. m.a. = matiére active
2. p.m. = poudre mouillable
s.e. = solution émulsionnable
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0 oW s 4w oW s 4w ow e g g e . g

% en m.a. dans
le concentré

Quantité nécessaire 'Concentration en produit
de lcommercial de la bouillie

produit commercial & préparer en 7 ou en kg

(kg ou L./L. eau) ‘(ou 1) pour 100 L d'eau

e= a2

% en
m.a.

1

'

' !

! !

1 1 1

1 1 1]
20 % ; 5 kg : 0,5 ;
25 % ! 4 kg ! 0,4 '

1] 1 1 ]
40 2 N 2,5 kg : 0,25 .
50 2 ! 2 kg ! 0,2 !

1 A L
75 % Ny 1,33 kg ; 0,13 .

1 A 1

0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

8 oW 4w o s w s oW W oW e e s e e

5.8.3. Tableau 4 domnant les quantités de produits commerciaux 4

mettre en ceuvre en fonction de la quantité demandée de

matiére active, et de la teneur en matidre active du pro-

dutt commercial dont on dispose

1 !
. Pourcentage (%) en matidre active du produit commercial .
. dont on dispose ]
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! T T S L T S T
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
;o 0,10, 10,5, 2, 1 ;o 0T, 0,5, o,u! 0,2,
ot 0,15 151 7,5! 3t 1,5 ! 1 0,75! 0,6! 0,3!
Z ! ! ! ! ! ! ! ! ! L
8 0,20, 20, 10 T P T 0,8, 0,b
= 1 0,251 251 12,5¢ S5t 2,51 1,7! 1,251 1 1 0,5!
@ g ! ! ! ! ! ! ! ! 6!
oo 0,30, 30, 15 6 3 2y 1.5 1,2, 0,
S5 1 0,k0t kot 20 ! 81 4 o2, 2 1 1,61 0,81
g1 ! ! ! ! ! ! ! ! !
w ! 0,50, 50, 2, 0y 5 3.3 25, 2y 1
o ! 1 ! 100! 50! 20! 10 ! 7 ! 5 1t 4ot 2
2o ! ! ! ! ! ! ! ! !
3, 2, 200,100 , 40 ; 20, 15, 0 8
o o 1 500 ¢ 250 t 100! 50 ! 33 ! 25 1 20 !t 10
Lo ! ! ! ! 1 ! t ! 1
& , 10 [ 1000 500 [ 200 [ 100 , 67 [ 50 [ Lo | 20 |
R ! ! ! ! ! ! ! ! !
! 20 ! 11000 ¢ Loo ! 200 1133 1 100 t 80 ! Lo !
E ot ! ! ] ! ! ! ! ! !
8 O X , 500,250 167 y 125 100, 50
w ! 30 !t ! ! 600 1 300 ! 200 ! 150 ! 120 ! 60 !
o ! ! ! ! ! ! ! ! !
S, bo o, . , 800 | koo [ 267 | 200 160 | 80 |
=1 . . H . : . . . : .
3t s0 Ot ! ! 1000 ! 500 ! 333 !t 250 ! 200 ! 100 !
< ! ! ! ! ! 1 ! ! !
, 100 | | ;1000 666 , 500 Loo ; 200
1 200 ! ! ! ! 11333 1 1000 ! 800 ! 40O !
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
20 ! ! ! ! ! (1000 500,
1500 1 ! ! ! ! ! ! 11000 !
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
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5.4, Exemples de préparation et dilution d'insecticides

5.4.1. Exemple :

Une poudre mouillable concentrée contient 25 % de malathion,
nous voudrions préparer une pulvérisation contenant 1,5 g

de matigre active, et appliquer 3 la dose de 4,5 litres

par 10 m2. Nous avons 100 m2 & pulvériser, combien d'insec-
ticide concentré devons-nous employer ?

Calcul :

dans 100 g de poudre mouillable 8 25 % m.a. il y a
25 g de m.a.

1000 ml de la pulvérisation contiennent 1,5 g de
matiére active.

La quantité totale de la pulvérisation dont nous
avons besoin est : 4,5 ﬁoloo = 45 litres

1000 m1 (1 litre) de la pulvBrisation contient 1,5 g
de m.a., donc 45 litres contiennent 1,5 x 45 g =
67,5 g de matiére active.

Comme 100 g de poudre concentrée contiennent 25 g
de mati8re active, pour avoir 67,5 g de matiére
active, il faut : 100 x 67,5 = 270 g de poudre
mouillable 3 25 % de m.a.

0,

Donc, 270 g de poudre a 25 % de malathion sont
mélangés avec 45 litres d'eau pour préparer un li-
quide contenant 1,5 g/1 de matigre active.

5.4.2. Exemple :

Comment

prépare-t-on 15 litres d'une pulvérisation contenant

1 % de P/V (poids/volume) de m.a. & partir d'un concentré
émulsionnable 4 50 % ?

Calcul :

100 ml de la pulvérisation contiennent 1 g de matie-
matiére active.

15 000 ml (15 litres) de la pulvérisation contien-
nent : 1 x 15 000
100 x 1

50 g de matiére active sont contenus dans 100 ml

de concentré émulsionnable.

150 g de matiére active sont présents dans :

100 x 150
50 1

Donc, 300 ml de concentré &mulsionnable 4 50 % sont
nécessaires pour préparer 15 litres d'une pulvérisa-
tion contenant 1 % P/V.

= 150 g m.a.

= 300 ml de concentré €mulsionnable.
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5.4.3. Exemple :

Quelle quantité& de malathion poudre & 0,5 7 est-il néces-
saire d'ajouter 3 1 tonne d'arachides en coques pour avoir
un mélange de 8 millioniémes (c'est-a-dire 8 parties de
matig&re active de malathion dans 1 000 000 parties d'ara-
chides) ?

Calcul : 1 000 000 parties de grain doivent contenir 8
parties de malathion

1 000 000 tonnes de graines doivent contenir 8
tonnes de malathion

8
1 000 000
8 x 1 000 x 1 000 _

tonnes de malathion = 1500 000 = 8 g de

Donc, 1 tonne de graines doit contenir

de malathion

0,5 g de malathion sont présents dans 100 g de

poudre, donc : 8 g de malathion sont présents dans

%9% x-% g de poudre = 1 600 g = 1,6 kg de poudre.
3

Donc, 1,6 kg de malathion a 0,5 7 réparti dans

1 tonne d'arachides en coques donne un mélange

3 8 p.p.m,

5.4.4. Ecemple :

I1 faut traiter par nébulisation un magasin de 40 000 m3,
en employant un brouillard de DDVP 3 1 7 P/V, au débit de
1,7 litre de brouillard par 300 m3. Quelle quantité de
DDVP 3 75 % P/V concentré emploierons—nous pour traiter

tout le magasin ?

Calcul : Pour 300 m3, nous employons 1,7 litre de liquide
dilué, donc, pour 40 000, nous employons :
1,7 _ 40 000
300 * 1
226 litres de DDVP 1 7 sont nécessaires pour
faire le traitement.

100 ml DDVP de liquide dilué contiennent 1 g DDVP
de matiére active. Donc, 226 000 (226 litres)
dilués contiennent :

1 226 000 g _
o5 X =1 © =2 260 g DDVP

= 226 litres de liquide dilué.



Tableau S.

Caracteres physicochimiques et biologiques des matiéres actives utilisées
pour la protection des denrées entreposées

G s eem = sm tme e sem emm = emm tem eme sms sms 4w s b= e sem 4t = 4w et b4 e bm# vs A= e v= = eme

] 1 1 1
. Poids . Tension de , Dose 1éthale médiane pa- |
Nom matiére active , moléculaire | vageur a , Tringestion chez le rat , Fabricant
; (g) o 2n°C (mmFe) (PL 50 mg/ke) :
. ! ! -2 ! !
Dichlorvos . 221 , 1,2 % 10 . 56-80 , Nombreux
! 1 — ! 1
Tétrachlorvinphos . 366 . b,2 x 10 8 . 4 000-5 000 , Shell
1 t - 1 1
Todofenphos X U413 ) 8 x 10 T . 2 100 , Ciba—Geigy
! ! X ! !
Bromophos ' 366 ;1,3 x 10 : 3 750-6 100 , Cela-Merck
.. P ! ! -4 ! !
Pyrimiphos—méthyl . 305 . 1 x 10 ' 2 050 , I.C.T.
1 1 ! 1
Chlorpyriphos-méthyl | 323 ; . 2 1ho . Dow
. ! ! -k ! !
Phoxime . 298 . 1 x 10 . 2 170 X Bayer
: ! : ) ! ! )
Malathion . 330 1,25 x 10 . 2 800 , Cyanamid
1 1 1 !
Bioresméthrine ) - . - , 8 600  Roussel-Uclaf
. ! ! -6 ! !
Lindane . 290,9 , 9,4 x 10 . 88 , Nombreux
! ! -3 ! | .
Carbaryl . 201,2 ; 5 x 10 . 850 ,Union Carbide
P . ! ! -6 ! !
"énitrothion . - X 6 x 10 . 500 , Nombreux
! ! -6 ! !
Propoxur , - . 3 x 10 ' 100 ) Bayer
1 1 ! !
Pyrétnrine naturelle | - ) - ' 200 , Nombreux
! ! ! !

8¢
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Le concentré& contient 75 7 de matiére active.

75 g de m.a. DDVP sont présents dans 100 ml de
liquide concentré&, donc 2260 g de matidre active
DDVP sont présents dans :

100 x 2260 ml
75

Donc, pour faire le traitement, 3 litres 13 ml
de DDVP 75 % doivent &tre dilués avec 222 litres
87 ml de solvant (par exemple huile ou pétrole )
pour préparer 226 1 de DDVP 1 Z.

= 3013 = 3 litres 13 ml.

IT. CARACTERISTIQUES DES INSECTICIDES UTILISES
POUR LA PROTECTION DES STOCKS

Nous avons classé les insecticides en deux grandes catégories,
relatives a leur principal usage : ceux qui sont utilisés pour le traite-
ment des denrées entreposées et ceux qui le sont pour le traitement des
locaux de stockage. Les tableaux 5 et 6 qui suivent donnent les princi-
pales caractéristiques des insecticides utilisés pour la protection des
denrées entreposées en climat tropical.

2.1. Insecticides pour le traitement des denrées entreposées
2.1.1. Insecticides utilisés seuls
LINDANE

Le lindane est l'isomdre gamma de 1'hexachoro-1,2,3,4,5,6
cyclohexane ou HCH (BHC en anglais). I1 appartient au groupe des insec-
ticides organochlorés. A 1'inverse du HCH, le lindane est pratiquement
sans odeur. Il se volatilise facilement du fait de sa tension de vapeur
8levée. Il est stable 3 1'air, au gaz carbonique, 3 la lumigre, 3 la
chaleur, aux acides forts ; il est instable en revanche en présence
d'alcalis. Le lindane agit sur les insectes par contact direct, par
inhalation et également par absorption.

Formulations . poudre (0,25 Z 3 1,35 Z m.a.)
. émulsion et poudre mouillable (de 20 7 & 90 7 m.a.)
. formules pour sublimation, bitonnets, comprimés,
manchons combustibles, papiers imprégnés.



Tableau 6.

Doses d’insecticides conseillées pour la lutte contre les parasites des denrées entreposées

1 1 1 1
, Dose en g m.a./ | Taux de résidus auto- | Traitement locaux, Sacherie et murs
Nom matilre active | 100 kg grain , risés (ppm) du Codex-~ | gm.a./100 m3 | g m.a./m2
X , alimentarius . )
. ! ! ! !
Dichlorvos ) 1 ) 2 ' 7,5 ) 1
1 1 1 1
Tétrachlorvinphos | 3,6 , - Y - )
! ! ! !
Todofenphos ) - y - . - | 1
1 1 1 1
Bromophos , 0,8-1,2 , 10 . 3,2 , 1,8
1 1 1 1
Pyrimiphos-méthyl . 0,4 ) 10 . 7-10 . 0,2
1 1 1 1
Chlorpyriphos-méthyl, 0,25 , 10 , .
. ! ! ! !
Phoxime ) . ) ) 0,1-0,2
. ! ! ! !
Malathion . 0,8 X 8 . b ; 0,5
. P . ! ! ! !
Bioresméthrine ) 0,15 ) 5 ) ,
. ! ! ! !
Lindane . 0,5 . 0,5 . h . 0,1
! ! ! !
Carbaryl X 0,8 . , ,
P . ! ! ! !
Fénitrothion ' 3 ' 10 ) '
! ! ! !
Propoxur . - ) - ' - 1 1-2
. . ! ! ! !
Pyréthrine naturelle‘ 1 . 3 ) 10 . 0,1
L ! ! ! !
Diazinon ) - ) - ' - . 1

09



61

MALATHION

C10H130¢PS2 ou (diméthoxy-thiophosphorylthio) - 2 succinate
d'éthyle.

Cet insecticide organo-phosphoré, d'origine américaine (Ameri-
can Cyanamid), agit par contact, ingestion et vapeurs sur insectes et
acariens. Il posséde 1l'inconvénient de dégager une odeur trd&s désagréable.
Stable en présence de la lumiére et instable en présence d'humidité&. Peu
soluble dans 1'eau (145 ppm). Toxicité : peu dangereux. DL 50 pour le
rat par ingestion : 2 800 mg/kg.

PYRETHRINES
- d'origine naturelle

Ce sont des substances organiques d'origine végétale extraite
de pyrethrum sp. Ces substances que l'on retrouve dans les formulations
commerciales sont souvent associées 3 des substances dites synergiques,
comme le butoxyl de pipéronyl, qui augmentent consid&rablement leur ef-
ficacité. A 1'air, elles sont rapidement oxydées et inactivées. Elles se
décomposent également 3 la lumiére et perdent ainsi leur pouvoir insec-
ticide. Elles sont décomposées également en milieu alcalin.

Formulations : . poudre 3 poudrer souvent en association avec le lindane
et le malathion
émulsions pour les pulvérisations sur les grains ou
les parois des locaux et de la sacherie
formules destinées & la nébulisation des locaux en as-
sociation avec le lindane ou le malathion.

- Les pyréthrines de synthése

I1 en existe de trés nombreuses au stade de la recherche (voir
chapitre 2.2.2.). Nous ne retiendrons que la bioresmethrine.

BIORESMETHRINE

CoHz6 03 ou (+)—trans—diméthyl-2 propéne-1 yl-3 cyclopropane-
carboxylate (benzyl-5 furyl-5) méthyle.

Cet insecticide d'origine anglaise (Nat. Res. and devpt. Co.)
est un pyréthrinoide de synth@se se présentant sous forme d'un liquide
jaune légérement visqueux. Insoluble dans 1l'eau, il est trés soluble
dans la plupart des solvants organiques et se décompose rapidement a
1'air et 3 la lumi&re. Il agit par contact, ingestion et inhalation.
Son action peut €tre renforcée par un synergiste du type pipéronyl bu-
toxyde. Toxicité : peu dangereux. DL 50 pour le rat par ingestion
8 600 mg/kg. Toxique pour les poissons et les abeilles.



62

BROMOPHOS

CsHg03SPCl2 Br ou thiophosphate de 0,0-diméthyle et de O-(bromo-
4 dichloro-2, 5 phényle).

Cet insecticide acaricide organo-phosphoré d'origine allemande
(Celamerck), qui contient un atome de brome, agit par contact et surtout
par ingestion (en inhibant la cholinestérase comme tous les esters phos-
phoriques). Il est trés stable et trd&s peu soluble dans 1'eau (40 ppm).
Toxicité : peu dangereux. DL 50 pour le rat par ingestion : 3 750 &

7 700 mg/kg. Non dangereux pour les abeilles, toxique pour les poissons.

CHLORPYRIPHOS-METHYL

C7H7C13NO3PS ou thiophosphate de 0,0-diméthyle et de O-(trichloro-
3,5,6 pyridyle-2).

Cet insecticide d'origine américaine (Dow Chemical Cy) appartient
au groupe des organo-phosphorés. Il se présente sous la forme de cristaux
blancs, stables en conditions neutres, instables en conditions acides et
basiques, pratiquement insolubles dans 1'eau (4 ppm). Il agit par contact,
ingestion et inhalation sur un grand nombre d'insectes (charangonms,
tribolium, sylvains ...) et acarien (tyroglyphus etc.) parasites des
grains stockés. Toxicité : peu dangereux. DL 50 pour le rat par ingestion :
2 140 mg/kg.

DICHLORVOS
CyH7C1204P ou phosphate de (dichloro-2, 2 vinyle) et de diméthyle.

Cet insecticide du groupe des esters phosphoriques, d'origine al-
lemande (Bayer) et suisse (Ciba), a &té longtemps connu sous le sigle DDVP.
Il se présente sous la forme d'un liquide incolore i ambré, 3 odeur aro-
matique. Soluble & 1 p. cent dans l'eau, il agit par inhalation et surtout
par contact et présente une action de pénétration. Doté& d'une action de
choc trés élevée. Toxicité : trés dangereux. DL 50 pour le rat par inges-

tion : 80 mg/kg.
PHOXIMFE

Ci12 His N2 O3PS ou [(diéthoxythiophosphoryloxy) imino] - 2 phényl-2
acétonitrile.

Cet insecticide d'origine allemande (Bayer) appartient au groupe
des organo-phosphorés.Il se présente sous la forme d'un liquide jaune,
stable en conditions acides. Il agit par contact et ingestion. Sa solu-
bilité dans 1'eau est trés faible : 7 ppm. Toxicité : peu dangereux.

DL 50 pour le rat par ingestion : 2 170 mg/kg.



63

PYRIMIPHOS-METHYL

C11H20 N303PS ou thiophosphate de 0-(diéthylamino-2 méthyl-
6 pyrimidinyle-4) et de 0,0-diméthyle.

Cet insecticide d'origine britannique (ICI) appartient au
groupe des organo-phosphorés. Il se présente sous la forme d'un liquide
de couleur jaune paille, pratiquement insoluble dans 1'eau (5ppm), solu-
ble dans la plupart des solvants organiques, hydrolysé en conditions
fortement acides et alcalines. Il agit par contact et par vapeur et pos-
séde une légére action systémique. Cet insecticide a une action sur les
coléoptéres, pucerons et acariens. Toxicité@ : peu dangereux. DL 50 pour
le rat par ingestion : 2 050 mg/kg.

2.1.2. Insecticides utilisés en mélange
De nombreux mélanges existent, citons les plus importants
DICHLORVOS + CHLORPHYRIPHOS-METHYL
DICHLORVOS + MALATHION
DICHLORVOS + MALATHION + PYRETHRINES

MALATHION + PYRETHRINES

Utilisation : traitement des grains stockés.

2.2. Insecticides pour le traitement des locaux de stockage
2.2.1. Insecticides utilisés
Aux insecticides cités ci-dessus s'ajoutent les suivants

CARBARYL

C12 H;1 NO, ou N-méthylcarbamate de naphtyle-1.

Cet insecticide du groupe des carbamates d'origine américaine
(Union Carbide Chemical) anciennement appelé '"Sévin'", agit par contact
et par ingestion. Pratiquement insoluble dans 1l'eau (40 ppm), stable 3
la lumidre et & la chaleur. Sa persistance d'action est de l'ordre de
quinze 3 vingt et un jours. Toxicité : peu dangereux. DL 50 pour le rat
par ingestion : 850 mg/kg.
Utilisé aux Philippines et en Syrie.
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DIAZINON

Ci2H21 O3N2PS ou thiophosphate de 0,0-diéthyle et d'O-
(isopropyl-2 méthyl-6 pyrimidyle-4).

Cet insecticide organo-phosphoré, d'origine suisse (Geigy) est
trés peu soluble dans l'eau (40 ppm). Il agit par contact, ingestion et
l8gérement en profondeur sur insectes et acariens. Stable en milieu al-
calin, et lentement hydrolysé. Toxicité : moyennement dangereux. DL 50
pour le rat par ingestion : 300 i 850 mg/kg.

Utilisé en Jamaique, & Bahrein, en Isradl.

ITODOFENPHOS

CgHgCl,T03 PS ou thiophosphate de 0-(dichloro-2,5 iodo-4 phényle)
et de 0,0-diméthyle.
Cet insecticide-acaricide d'origine suisse (Ciba) agit par contact

et ingestion sur les différents insectes des locaux et en particulier les
mouches dans les étables, et les moustiques. Insoluble dans 1l'eau (2ppm),
stable en milieu neutre, faiblement acide ou basique, instable en milieu
alcalin ou fortement basique. Sa persistance d'action est de 1l'ordre de
trois mois. Il peut &tre mélangé avec les produits A blanchir d condition
que la préparation soit neutre.Toxicité& : peu dangereux. DL 50 pour le
rat par ingestion : 2 100 mg/kg.

Utilisé au Nigéria et au Sénégal.

PROPOXUR

C11H15NO3 ou 2-isopropoxy-phényl-N-méthylcarbamate.

Cet insecticide d'origine allemande (Bayer) du groupe des car-
bamates agit par contact et ingestion. L'effet initial est rapide et
1l'effet résiduel extrémement long. Posséde un excellent flushing effect
(réaction des parasites vivant cachés, de quitter immédiatement leurs
refuges aprés un traitement dirigé sur ceux-ci). Toxicité : dangereux.
DL 50 : 90 mg/kg.

Utilisé au Sénégal, en Jamaique, 3 Bahrein.

2.2.2. Etat des recherches dans le domaine des insecticides pour
la protection des denrées entreposées

Peu de recherches sont effectuées dans ce domaine car les
formalités administratives pour obtenir 1'autorisation d'emploi d'un
pesticide sur denrées entreposées sont trés onéreuses. Néanmoins, dans
les années a venir on assistera probablement 3 une utilisation crois-
sante des pyréthrinoides de synthése dont plusieurs sont en expérimen-

tation sous les tropiques.

Enfin, toutes les substances chimiques provoquant des modifi-
cations du comportement (phéromones, séménomes, etc.) ou de la physio-
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logie (antichitinisant, bloqueur de mues, etc.) seront tr&s certainement
test8es car sous les tropiques les normes d'infestation des stocks res-
teront encore longtemps moins sévéres que dans les pays développés. C'est
dire que la présence de quelques insectes n'est pas un handicap pour le
commerce national et qu'une lutte au cours du stockage peut s'envisager
alors qu'en Europe la lutte est essentiellement préventive. Sous les
tropiques la lutte est 3 la fois préventive et curative. C'est ainsi que
la lutte biologique, nécessitant la présence de l'insecte et de son para-
site inconcevable en Europe est tout & fait réaliste sous les tropiques
et peut €tre un excellent moyen de lutte préventive dés la récolte (peu
mécanisée) et trés économique pour le paysan.

Insecticides au niveau de la recherche

a) Pyréthrinoides

Les pyréthrinoides ont &té synthéthisés en prenant comme modéle
les pyréthrines naturelles, utilisées comme insecticides depuis des mil-
lénaires en Extréme-Orient. Les pyréthrinoides peuvent avoir une action
de choc extrémement rapide sur les insectes ou un effet 1l8tal qui s'ap~-
parente A celui des insecticides organo-phosphorés. Ces produits ont en
général une trés faible toxicité et une faible persistance qui en font
des insecticides de choix pour 1'utilisation dans les habitations. Actuel-
lement, une dizaine de pyréthrinoides sont introduits sur le marché et
notamment les stér&oisoméres les plus actifs. Tout récemment ont &té
décrites les propriétés de la perméthrine. Ce pyréthrinoide avec ses
isoméres garde une faible toxicité mais sa persistance & la lumiére en
fait un insecticide rémanent dont 1l'emploi va certainement prendre une
grande extension, d&s qu'il sera fabriqué industriellement. Le tableau
ci-aprés donne la liste des plus importants. Seule la bioresméthrine
est autorisée pour 1'instant pour la protection des denrées stockées.

La toxicité des principaux pyréthrinoides est la suivante :

DL 50 en mg/kg

per os
sur rat Source
Alléthrine 770 Elliot (1971)
Biocalléthrine 1 030 Verschoyle et Barnes (1972)
S. Bioalléthrine 680 Roussel~Uclaf
Resméthrine 1 400 Elliot (1971)
Bioresméthrine 8 000 Elliot (1971)
Cisméthrine 100 Elliot (1971)
Bio&thanométhrine 100 Elliot et al. (1973)
Perméthrine 1 500 Elliot et al. (1973)
Pyréthrine I 420 Barnes et Verschoyle (1972)

Tétraméthrine 5 200 (1) Nishizawa (1971)
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Noms communs
Alléthrine
Bioalléthrine
Bioalléthrine D

Bioperméthrine

Bioresméthrine

Cisméthrine

d-Cis—perméthrine

NRDC 106

Perméthrine

Resméthrine

RU. 11.679

S. Bioalléthrine

Tétraméthrine

Tétraméthrine d—trans

Tableau 7.

Insecticides pyréthrinoides

Noms chimiques

dl-cis-trans chrysanthémate de dl-
alléthrolone

= d-trans chrysanthémate de dl-allétrolone
= d-trans alléthrine

= d-trans chrysanthémate de d-allétrolone
= S. Biolalléthrine

d-trans 2,2-diméthyl-3-(2,2-dichloro-
vinyl) cyclopropane carboxylate de 3
phénoxy-benzyl

NRDC 1L7

d-trans chrysanthémate de benzyl-5
furylméthyl-3

= d-trans NRDC 10k
= NRDC 107

d-cis chrysanthémate de benzyl-5,
furylméthyle-3

= NRDC 119
= RU 12.063

d-cis 2,2-diméthyle-3-(2,2-dichloro~
vinyl) cyclopropane carboxylate de 3-
phénoxy-benzyl

NRDC 167

d-trans chrysanthémate dicarboxylique
monoéthylester
RU 12.061

d.l-cis-trans 2,2-diméthyl-3-(2,2-di-
chlorovinyl) cyclopropane carboxylate
de 3-phénoxybenzyl

NRDC 143

dl-cis-trans chrysanthémate de benzyl-
5, furylméthyl-3
NRDC 104

d-trans éthanochrysanthémate de benzyl-—
5, furylméthyle-3

voir Bloalléthrine D

dl, cis-trans chrysanthémate de 3,4,5,
6-té&trahydrophtalimidométhyl

Néopynamine
Phthalthrine

d-trans chrysanthémate de 3,4,5,6-
tétrahydrophtalimidométhyl
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Sachant que la DL 50 per os pour le rat est pour le parathion
voisine de 10 mg/kg et pour le D.D.T. de 1l'ordre de 200 mg/kg, on peut
constater la faible toxicité de tous les pyréthrinoides qui, de plus,
se dégradent rapidement & la lumiére, exception faire pour la perméthrine.

Synergistes des pyréthrines et des pyréthrinoides : on peut
augmenter 1l'action insecticide des pyréthrines et des pyréthrinoides en
leur associant certains composés. Cette découverte date de 1940-1942,
époque & laquelle EAGLESON vérifia que 1'huile de sésame accroissait
1'efficacité des pyréthrines naturelles. L'€lément actif fut bientdt
découvert et le nom de Sésamine lui fut donné. Depuis, de nombreux autres
synergistes furent découverts dont les principaux sont les suivants,
accompagnés du nom de l'organisme qui obtint le brevet

Butoxyde de pipéronyl : Fairfield Chemical Division (Etats-Unis)
Wellcomme Foundation [Cooper](Grande-Bretagne)

Sésoxane : Shulton Fine Chemical Ins. (Etats-Unis)
Sulfoxyde : Boyce Thomson Institute (Etats-Unis)
Bucarpolate : Statford Allen and Son, Ltd (Grande-Bretagne)
Safroxane : Takasago Perfumery Co. Ltd (Japon)

M.G.K. 264 ¢ Mc Laughlin Gormley King Co. (Etats-Unis)

S. 421 : B.A.S.F. (Allemagne fédérale)

I1 est a noter que l'emploi de synergistes n'est pas un impé-
ratif avec certains pyréthrinoides de synthése.

b) Diflubenzuron

Commercialisé sous le nom DimilinR, 11 s'agitde Ci14HoN» 05 F2C1
ou 1-(2,6-difluorobenzol)-3-(4-chlorophényl) urée. Cet insecticide d'ori-
gine hollandaise (Philips-Duphar) est insoluble dans 1'eau (0,2 ppm) et
peu volatil. Stable sur le feuillage, sa dégradation dans le sol varie
suivant la teneur en matiére organique. Le diflubenzuron est essentiel-
lement un larvicide d'ingestion. Il perturbe le dépdt de chitine dans la
cuticule en provoquant des lésions graves du tissu endocuticulaire. Les
larves, qui ne sont pas tuées ou paralysées immédiatement, meurent au
moment de la mue suivante, la cuticule ne pouvant résister a la tension
musculaire et 3 la turgescence pendant la mue. Du fait de son mode d'ac-
tion particulier, il n'a pas ou peu d'action sur les insectes adultes et
la faune auxiliaire. Toxicité& : peu dangereux. DL 50 pour le rat par
ingestion : 4 650 mg/kg.

Cet insecticide est au stade de 1'expérimentation pour les
insectes des denrées stockées.
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¢) Etrimfos

Ci10H17N204 PS ou nom systématique : O-(6-8thoxy-&-&thyl-4
pyrimidinyl) 0,0 - diméthyle phosphorothioate.

Cette insecticide d'origine suisse (Sandoz) a une toxicité
faible DL 50 : 1 800 mg/kg.

Ce nouvel insecticide est pour l'instant expérimenté& pour la
protection des denrées stockées.

2.2.3. Applicateur d'insecticides nouveaux ou peu utilisés pour la
protection des stocks

a) Générateurs d'aérosols

Ces appareils épandent des liquides anhydres ou aqueux. Les
plus connus sont ceux désignés sous le nom de 'bombe aérosol'. Leur ca-
pacité est variable mais ne dépasse pas, en général, un litre. En appuyant
sur un bouton placé & la partie supérieure du cylindre-réservoir, on
permet au gaz liquéfié de s'échapper en entrafnant 1'insecticide. C'est
1'appareil idéal pour le traitement spatial de petits locaux de stockage
ou peu accessible (menuiserie).

Afin de ne pas surdoser les insecticides, on respectera avec
soin les conditions d'emploi : temps de pulvérisation en fonction du vo-
lume & traiter, vérifier si les denrées alimentaires peuvent &étre traitées
directement ou peuvent €tre admises dans les locaux traités. Certaines
bombes contiennent un gaz inflammable (propane désodorisé&) ; dans ce cas,
éviter 1l'emploi de la bombe prés d'une flamme.

A cBté de ces "dispenseurs'" d'aérosol, on peut placer les géné-
rateurs d'aérosol mettant en oeuvre soit la chaleur, soit un mécanisme
plus ou moins compliqué mi par un moteur. Ces mod&les sont en général
importants et permettent de traiter rapidement de trés grandes surfaces,
souvent peu accessibles (toiture d'entrepdt).

b) Evaporateurs en matiére plastique

I1 s'agit des plaquettes ou diffuseurs au dichlorvos ; princi-
palement une plaquette pour 12m® est efficace dans les piéces non venti-
lées, mais qu'il est nécessaire de disposer d'une plaquette pour 5m’dans
les piéces ventilées. Tr&s peu utilisés 3 1'échelle commerciale ; par
contre, a 1'échelle familiale, ces &vaporateurs permettent de lutter

principalement contre les lépidoptéres.
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e) Spirales fumigénes

Les spirales fumigénes principalement anti-moustiques ou coils,
sont largement utilis@es depuis de nombreuses années dans 1'Asie du sud-
est, au Moyen—Orient, en Argentine. Leur emploi a gagné récemment 1'Afri-
que. Au niveau familial, il peut permettre la destruction des lépidoptéres.

La plus ancienne fabrication est la suivante : les fleurs de
pyréthre séchées et moulues sont mélangées 4 de la sciure de bois pulvé-
risée. On ajoute du nitrate de potassium et de 1'eau afin de faire une
pate. Par pression, on fabrique les spirales et on laisse sécher.

Une autre formule est la suivante :

- fleurs de pyréthre moulues : 100 parties en poids
- pite semi-liquide de farine : 50 parties en poids
- sciure moulue : 30 parties en poids

nitrate de potassium : 10 parties en poids

La sciure la plus utilisée est celle de Machillis thunbergii
qui contient un polysaccharide qui forme une sorte de gomme lorsqu'elle
est humidifiée.

A la place de fleurs de pyréthre on peut utiliser du marc de
pyréthre, c'est-a-dire ce qui reste apr@s extraction des pyréthrines.
La régle essentielle est de respecter la teneur de 0,3 7 3 0,5 7 de py-
réthrines, cette derniére concentration &tant préférable. Plus récem-
ment, les pyréthrinoides ont &té utilisés 3 la place des pyréthrines.

d) Sublimateurs

Ce mode d'émission d'insecticides a un point commun avec les
fumigénes: une source de chaleur contrdlée. Les sublimateurs sont surtout
congus pour la sublimation du lindane. La source de chaleur est soit
une plaquette de 'Meta'', soit une résistance &lectrique . Actuellement,
le méme mode de sublimation est adopté & la distribution de pyré&thrinoides.

On ne saurait trop insister sur la qualité de 1l'appareil mis en
oeuvre dans 1'épandage des insecticides : fonctionnement, débit. De la
qualité de la distribution de 1'insecticide dépend le succ&s de 1'opéra-
tion. King Kagaku K.K. propose (Brevet japonais 721.3080-R, 1968) de
placer la préparation sublimale sur une plaque résistante 3 la chaleur.
La chaleur est produite par un réseau continu qui briile sous la plaque.
I1 existe des évaporateurs E€lectriques trés efficaces, la température
étant parfaitement réglée.
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2.2.4. Formulation

Jourdon (1976)% définit ainsi le rdle de la formulation comme
étant de rendre aisément utilisables et le plus efficaces possible les
principes biologiquement actifs provenant de la synthése chimique ou
biologique.

I1 existe un grand nombre de formulations et, parmi les plus
récentes, une semble prometteuse pour la protection des stocks : la
microencapsulation.

Le concept de microencapsulation est bien connu et plusieurs
techniques ont été présentées dans la littérature technique, faisant
1'objet de plusieurs brevets®™*. Le procédé de microencapsulation repose
sur le principe classique de polycondensation interfaciale selon lequel

une pellicule polymétrique peut &tre formée a l'interface de deux liquides
non miscibles chacun contenant un des monoméres de la réaction.

Pour obtenir une spécialité microencapsulée, on disperse en
gouttelettes fines dans 1'eau, une phase organique contenant la matiére
active et un des monoméres de la réaction. Ensuite, on ajoute dans le
systéme l'autre monomére de la réaction qui est soluble dans 1'eau. La

polycondensation a lieu instantanément 3 1'interface des gouttelettes et
forme ainsi une pellicule enfermant la matiére active.

Ces capsules peuvent &tre récupérées en poudre séche puisque
le produit final sera appliqué en suspension dans 1'eau. Il est préféra-
ble de préparer une formulation concentrée de poudre mouillable en sus-
pension dans l'eau en ajoutant les composants nécessaires aprés un tami-
sage €liminant les grosses capsules.

- Mécanisme d'action : l'avantage principal du procédé de microencapsu-

lation provient du fait qu'il ne change point la nature ou l'activit@
biologique du produit phytosanitaire encapsulé.

Jourdon, L. Phytiatrie-Phytopharmacie. 1976. 25, 107-122.

Ranney, M.W. Microencapsulation Technology. Noyes Development Corpo-
ration, Par]j Rudge, N.J., 1969.

Sliwka, W. "Microencapsulation". Angewandte Chemie, International
Edition, vol. 14, n° 8, aug. 1975.
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-

C'est la capsule qui, par un phénoméne tout 3 fait physique,
régle 1l'action du produit, tant du point de vue de la toxicité que du
point de vue de l'activité résiduelle, ou efficacité.

Le mécanisme est compliqué et malgré les recherches effectuées,
il n'est pas trés précisément défini.

Dans les grandes lignes, on peut assimiler la capsule 3 un petit
réservoir de matiére active et la paroi de la capsule & une membrane
poreuse & travers laquelle cette matiére active peut sortir lentement
vers 1'extérieur par un procédé de filtration ou de diffusion, ou une

combinaison des deux.

Pendant le stockage et la manutention, les capsules sont sus-
pendues dans 1l'eau. La paroi joue le r8le d'une membrane poreuse, sépa-
rant deux liquides non miscibles. Il n'y a donc pas de possibilité de
transport de matidre & travers la paroi, et la matiére active demeure
ainsi dans la capsule sans subir aucune dégradation physique ou chimique.

En réalité, comme il n'existe pas de cas d'insolubilité absolue,
il y aura toujours une quantité trés faible de produit solubilisé dans
1'eau qui &chappe & 1'encapsulation.

Ce mécanisme protdge les mammiféres (animaux et humains) d'une
grave exposition au produit toxique libre par voie dermale ou orale.

Appliquée dans le champ, apré&s &vaporation de 1'eau, la matiére

active se libére progressivement 3 1l'extérieur. Son activité biologique
et sa dégradation commencent alors seulement.

L'augmentation de persistance de la matiére active dépend donc
de la vitesse relative des deux phénoménes de lib&ration et dégradatiom.
C'est celui qui est le plus lent qui dé&termine le résultat.

Si le taux de dégradation est plus haut que le taux de libéra-
tion, on assiste 3 une augmentation de persistance trés importante. Si
par contre, le taux de la libération est plus haut que le taux de dégra-
dation, on ne voit pas de bénéfice important.

I1 est donc indispensable de bien choisir les propriétés des
capsules pour obtenir un produit microencapsulé valable.

- Avantages de la microencapsulation :

. réduction de toxicité

. augmentation d'action résiduelle
. augmentation d'efficacité

. volatilité réduite.



Tableau 8.

Choix des formulations et normes d’application

Nature du contenant

!

Formulations conseillées

Normes d'application

Surface poreuse
brique, ciment, béton, argile
bols non peint, etc.

Surface non poreuse
Métal, plastique, bois
peint, etc.

Surface cartonnée
{carton, bofte, etc.)

Denrée en vrac

au champ ou sur aire
d'entreposage

1

1
!
!
!
!
!
!

!
1
!
!
1
t
1
1
1
1
1
!
1
1
1
!
!
!
!

Poudre mouillable (P.M.)

Concentré émulsionnable (C.E.)

Concentré autosuspensible (C.A.)

Concentré &mulsionnable

~

Poudre & poudrer

(0,5 5 5 % m-a-)

5 litres de bouillie/100 m2

10 " " J)si la surface
20 " " Jest trés
poreuse

2,5 litres de bouillie/100 m2

2,5 litres de bouillie/100 m2

10 kg/ha pour protection des
récoltes au champ
(préstockage)

0,5 a4 2 kg/tonne en mélange
avec les grains

2l
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Pour l'instant, cette nouvelle formulation n'a pas encore été
expérimentée pour la protection des stocks.

2.2.5. Normes techniques d'application des pesticides pour la pro-
tection des denrées entreposées.

Nous donnons ci-dessous quelques recommandations qu'il est
nécessaire de suivre lorsqu'on a la charge de la protection d'un stock
de denrées.

a) Etablissement des normes de stockage

- volume et surface du contenant (magasin, silo, tas, grenier, etc.)
- volume et surface du contenu (grain, graines, tourteau, farine, etc.)

b) Etablissement des conditions du traitement

- choix matiére active en fonction du parasite cible
- choix de la formulation en fonction
. mode d'application (pulvérisation, nébulisation, sublimation,
poudrage, etc.)
. qualité du contenant (&tanchéité, &tat des murs, ventilation, etc.)
- choix des formulations et normes d'application : voir le tableau 8.

ITI. LA TOXICOLOGIE DES PESTICIDES ET DES FUMIGANTS

=

3.1. Précautions générales a prendre lors de 1'emploi des pesticides

3.1.1., Au cours de la détention

Conserver les produits dans leur emballage d'origine, toujours
muni d'une étiquette, dans des locaux frais fermant & clé et 3 1l'écart
de tout aliment de 1'homme et du bétail. Ces locaux doivent &étre frais
et ventilés pour éviter l'accumulation possible de vapeurs toxiques.
S'assurer que le local n'est pas surchauffé.

3.1.2. Au moment de 1'emploi
a) Manipulations préliminaires des produits liquides
Dans la mesure du possible, on n'ouvrira les récipients qu'aprés
s'étre muni de gants de caoutchouc ou d'un chiffon afin d'éviter tout

contact avec le produit concentré. Le récipient sera ensuite rincé avec
de 1'eau fraiche et non avec la solution & pulvériser.
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b) Manipulations préliminaires des produits sous forme de poudre

On tiendra compte de ce que certaines poudres toxiques sont
trés pulvérulentes. I1 faut donc toujours ouvrir les emballages sans
brusquerie. Pour les poudres & poudrer, ainsi que lors de la désinfec-
tion des semences, certaines de ces poudres étant pulvérulentes, le
port d'un masque sera nécessaire au moment du versement de la poudre
dans la poudreuse ou dans le tambour de désinfection.

¢) Que faire des emballages vides ?

En principe, il est recommandé de détruire, quelle que soit
leur valeur marchande, les récipients. En aucun cas, il ne faut laisser
des récipients entamés sur le terrain. Les objets ayant servi 3 la di-
lution (cuilléres, récipients, mesures) seront abondamment rincés
aprés chaque emploi.

3.1.3. Au cours des applications

Seuls les adultes en bonne santé doivent s'occuper de la pul-
vérisation des produits toxiques ou du poudrage.

I1 est recommandé d'employer un vétement de protection, un
chapeau, des lunettes protectrices le cas &chéant, des gants en caout-
chouc dans le cas des produits trés toxiques, et aussi de porter sur le
visage un écran protecteur ou un tissu pour couvrir le nez et la bouche.

En fait, il faut @tre informé du danger qu'il y a 3 traiter sans prendre
des précautions élémentaires.

Avant de commencer un traitement, on doit s'assurer qu'il n'y
a ni hommes, ni animaux domestiques sur la surface a traiter. La pulvé-
risation et le poudrage ne doivent pas &tre pratiqués par vent fort.
Eviter de fumer et de manger pendant 1'opération. Ne pas souffler les
ajutages obstrués avec la bouche. Eviter de garder des denrées alimen-
taires, des boissons et du tabac 3 proximité de la superficie traitée.

Si le liquide de pulvérisation ou la poudre est répandu sur
la peau, il faut 1'essuyer tout de suite, laver la peau au savon et 3
1l'eau. Eviter de pulvériser en période de grand soleil, commencer par
exemple le traitement de bonne heure le matin ou en fin d'aprés-midi. Si
une personne donne le moindre signe d'intoxication, elle doit immédia-
tement &tre éloignée de la zone traitée. Il est recommandé d'établir un
roulement afin que les manipulateurs n'effectuent les traitements que
pendant des demi-journées.
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3.1.4. Aprés 1'emploi

Vider les récipients et le pulvérisateur et les rincer soigneu-
sement. Vu le risque d'intoxication, ne jamais les rincer dans les mares,
étangs, ravines, ce qui pourrait causer 1l'empoisonnement du poisson ou
du bétail. Toute personne qui s'est occupée de la pulvérisation ou du
poudrage doit changer de vétements et se laver soigneusement au savon
et 4 l'eau. Aprés usage, le pulvérisateur, le tuyau et les ajutages doi-
vent €tre soigneusement nettoyés et rincés. De plus, des soins d'entre-
tien vigilants doivent &tre apportés au matériel de protection qui com-
prendra au minimum les accessoires suivants dans le cas de l'emploi de
pesticides trés toxiques (agriculture avancée) :

- gants de caoutchouc ou plastique, fermant bien aux poignets

- lunettes de pulvérisation

- bottes en caoutchouc

- vétement spécial de travail

- &éventuellement, masque avec filtres & poussiére et & gaz, couvrant le
nez et la bouche.

Tous ces accessoires doivent €tre soigneusement et régul&re-
ment nettoyés, en particulier les vEtements spéciaux car il peut se
former 3 1'intérieur de ces derniers, un dépdt de produits qui représente
un danger réel pour 1l'utilisateur.

Ces derniéres précautions sont valables pour les entreprises
de pulvérisation comme il en existe aux Etats-Unis et en Europe. Il est
bien siir prohibitif qu'un petit agriculteur s'équipe d'un tel matériel.
I1 devra y substituer surtout du bon sens et de l'esprit d'initiative.
Dans cette optique, les agents vulgarisateurs ont un grand rdle a4 jouer
en milieu rural.

-

3.2. Précautions générales a prendre lors de 1'emploi des fumigants
3.2.1. Utilisation des respirateurs (masques & gaz)

Le masque & gaz est la partie la plus importante de 1'é&quipe-
ment utilisé pour la protection des personnes se servant de fumigants.
Lorsque les traitements de fumigation sont effectués d'une fagon régu-
lisére, il est préférable que chaque opérateur dispose de son propre

masque A gaz de maniére 3 ce qu'il soit lui-m@me responsable de 1'entre-
tien de 1'appareil assurant sa protection.

I1 ne faut se servir pour les travaux de fumigation que de
masques d gaz approuvés pour cet usage par le service ministériel inté-
ressé du pays dans lequel on travaille ou dans lequel le masque a été
fabriqué, par exemple par le ministére des Mines ou de la Santé publique.
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Tableau 9.

Types de cartouches pour masques a gaz destinés a protéger
les voies respiratoires contre certains fumigants

Fumigant

Destination
de la cartouche

Eléments actifs
‘contenus dans la
car touche

!
!
!
!
!

Acrylonitrile,sulfure de carbone!
tétrachlorure de carbone, chloro!
bromure d'éthyléne, bichlorure !
d'éthyléne, bromure de méthyle, !
naphtaline, trichloréthyléne !
(de méme que tout mélange de ces!
gaz, 4 condition que la concen— !
tration totale dans 1l'air ne !
dépasse pas 2 % en volume) !

1

1

Chloropicrine, oxyde d'éthyléne
Acide cyanhydrigque, anhydrique

sulfureux

HCN, chloropicrine

Hydrogéne phosphoré

Vapeurs organiques

Vapeurs organiques
et gaz acides

Gaz acides (on
trouve sur le mar-—
ché des cartouches
spéciales pour le
HCN )

Vapeurs organiques
et gaz acides (on
trouve sur le mar-
ché des cartouches

spéciales destinées!

au mélange HCN-
chloropicrine)

Tous gaz

Charbon de bois
activé

!
1

1

1

1

1

!

1

1

! Charbon de bois
! activé et soude
! caustique ou

! autre granulé

! alecalin

1

! Soude ou ponce
! caustique ou

! produit a base
! d'hydroxyde de
! bois activé

1

!

1

1

!

!

1

Charbon de bois
activé et soude
caustique ou
autre granulé
alcalin

1
!
IMélange de divers

fabsorbants
!

!
!
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Généralement, l'approbation ministérielle couvre un ensemble complet,
c'est pourquoi lorsqu'on achéte des masques & gaz d'un certain type, il
faut utiliser des cartouches de la méme marque.

Dans un certain nombre de pays de langue anglaise, on utilise
le terme ''respirator" pour désigner un appareil couvrant toute la face,
ou le nez et la bouche seuls, de sorte que le porteur ne puisse respirer
que 1l'air filtré par le masque. Aux Etats-Unis et au Canada, ces appa-
reils sont appelés &galement 'gaz masks".

L'air respiré passe d travers un filtre qui retient certains
éléments toxiques ou bien arrive par un tube prenant l'air en dehors du

-~

local fumigé. Il existe également deux types de masques 3 circuit fermé :

- appareil 3 réserve d'air, dans lequel de 1l'air comprimé est emmagasiné
dans de petits cylindres (bouteilles) portés par la personne elle-méme ;

- appareil 3 régénération, dans lequel de 1l'oxygéne est produit dans une
capsule spéciale sous 1l'action de la vapeur d'eau dégagée par la res-
piration.

Pour la plupart des travaux de fumigation, le type qui convient
le mieux est celui a cartouche filtrante. Ces appareils sont généralement
appelés masques & gaz du type industriel.

La cartouche de ces masques donne une protection suffisante
pendant un temps déterminé lorsque la concentration des gaz toxiques
dans 1'air ne dépasse pas deux pour cent en volume. Cette cartouche
contient un absorbant chimique ou physique qui retient les gaz toxiques
contenus dans l'air respiré. Chaque cartouche est destinée & un certain
gaz ou a un groupe de gaz. Il est de la plus haute importance de vérifier
avant de commencer un travail de fumigation que la cartouche appliquée
au masque est bien celle qui convient au gaz ou au mélange de gaz utilisé
dans ce travail.

Pour certains travaux de fumigation, comme par exemple, pour
l'aspersion de grandes masses de grains en vrac par des fumigants liqui-
des, il peut &tre utile d'utiliser des masques prenant l'air en dehors
du local fumigé ou des masques du type & circuit fermé. Pour la plupart
des opérations, cependant, c'est le masque industriel qui convient le
mieux.

Les respirateurs du type "& cartouche' sont de petits appareils
contenant une ou deux cartouches chimiques filtrant la respiration nasale.
Ces respirateurs ne donnent une protection efficace que pour les concen-
trations ne dépassant pas 0,1 pour cent en volume. Il ne faut les utiliser
3a aucun stade du travail de fumigation. Les masques contre les poussiéres
ou destinés 3 protéger des aérosols insecticides ou fongicides ne donnent
absolument aucune protection contre les fumigants. Au tableau 9, sont donnés
les types de cartouches 3 utiliser pour les différents fumigants ou groupes
de fumigants.



78

a) Tympans perforés

Les personnes ayant les tympans perforés peuvent, en portant
un masque, absorber des vapeurs de fumigant par les oreilles par suite
de la légére dépression qui se produit au moment de l'inspiration. Le
fumigant absorb@ ainsi sera expiré i l'intérieur du masque ol une
concentration toxique peut se former. Ces personnes peuvent généralement
éviter ce danger en bouchant leurs oreilles avec du coton imbibé d'huile.

b) Mode d'emploi et entretien des masques

Des instructions détaillées sur la maniére de régler, de mettre
et de vérifier les masques sont données par les fabricants. Ces instruc-
tions imprimées se trouvent généralement dans la gaine du masque ou
dans un autre endroit commode. Elles doivent €tre soigneusement &tudiées
au moment de 1l'achat et relues avant 1l'usage. Les chefs d'équipe doivent
instruire les hommes nouvellement engagés sur le mode correct d'emploi
des masques. Ceux qui n'ont pas porté de masque doivent subir un entrai-
nement journalier pour acquérir une pratique suffisante. Cet entrainement
doit &tre poursuivi jusqu'd ce que le nouvel opérateur puisse faire preuve
d'une parfaite aisance dans la manipulation et 1l'usage du masque.

e) Cartouches

La cartouche est 1'élément du masque qui extrait le gaz toxique
de 1'air respiré. I1 importe de bien saisir aussi bien son fonctionnement
que les limites de son action.

d) Charge de la cartouche

Les cartouches du type industriel dont 1l'usage est recommandé
en fumigation peuvent contenir trois sortes de produits :

1. charbon de bois activé absorbant les vapeurs organiques, par exemple
le bromure de méthyle, le bichlorure d'éthylé&ne ou le tétrachlorure
de carbone ;

2. des produits chimiques réagissant avec certains gaz, par exemple la
soude caustique qui neutralise les gaz acides comme 1l'acide cyanhy-
drique et l'anhydride sulfureux ;

3. du coton ou un autre &lément filtrant pour arréter les poussiéres.

Comme nous l'avons déja dit, les fabricants de masques pré-
viennent que les cartouches n'assurent une protection efficace que si
la concentration du gaz toxique dans l'air ne dépasse pas deux pour
cent en volume. De plus, & cette concentration ou prés de cette concen-
tration maximum, plus grande que celle pratiquée normalement par fumi-
gation et ayant une odeur caractéristique par exemple pour 1l'acide
cyanhydrique ou la chloropicrine, 1'opérateur est prévenu de la saturation
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de la cartouche par la perception de 1l'odeur du fumigant utilisé. Le
bromure de méthyle n'ayant pas d'odeur en concentrations relativement
faibles, des précautions spéciales doivent €tre prises.

e) Mode d'emploi et entretien des cartouches

Le haut et le bas d'une cartouche neuve sont scellés. Les
fabricants impriment une date limite sur 1'étiquette, date a laquelle
la cartouche doit €tre mise au rebut, méme si les sceaux n'ont pas &té
brisés.

La réserve de cartouches doit &tre conservée en un endroit

frais, sec, bien ventilé et 3 1'abri des gaz toxiques. Avant d'utiliser
une cartouche, il faut prendre les précautions suivantes :

1. au moment ol 1'on fixe la cartouche sur le masque aprés avoir brisé
le sceau supérieur, il ne faut pas oublier d'inscrire la date. Le
mieux est de l'inscrire sur une petite &tiquette en tissu que l'on
attache au masque prés de la cartouche. Cette &étiquette peut servir
également 3 enregistrer les temps d'utilisation de la cartouche ;

2. tant que la cartouche n'a pas servi, méme si le bouchon est enlevé,
elle peut &tre conservée pendant un an dans les conditions indiquées
plus haut, aprés quoi elle doit €tre mise au rebut ;

3. avant de se servir du masque, il faut enlever le capuchon ou le
sceau qui ferme 1'entrée de 1'air dans la cartouche. La date doit
également €tre inscrite sur 1'étiquette. Lorsque ce capuchon est
enlevé, méme si la cartouche.n'a pas servi, elle doit &tre remplacée
apres six mois ;

4. aprés chaque opération de fumigation pendant laquelle on s'est servi
du masque, la cartouche doit €tre mise immédiatement au rebut. Lors-
que les opérateurs sont soumis au fumigant pendant leur travail,
1'application du fumigant et 1'aération doivent &tre considérées
comme deux opérations séparées et la cartouche doit &tre remplacée
aprés chacune d'elles.

Lorsque les opérateurs sont soumis & de faibles concentrations, par
exemple pendant la phase d'a@ration ou de contrGle des locaux fumi-
gés, la cartouche doit &tre remplacée aprés deux heures d'usage
(contrdlées par 1'étiquette). Une grande marge de sécurité doit

étre prise dans l'estimation des temps d'utilisation. La santé des
opérateurs mérite bien qu'on lui sacrifie plusieurs cartouches, dont
le prix est d'ailleurs assez bas. S'il y a le moindre doute sur le
temps d'utilisation d'une cartouche, elle doit &tre mise au rebut.
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f)

lorsqu'une cartouche est mise au rebut, il faut inscrire sur
1'étiquette 1l'indication indélébile et claire '"rebut" ou autre
avertissement équivalent. Elle doit &€tre jetée immédiatement de
facon 3 ce que personne ne puilsse la reprendre et la réutiliser ;

les cartouches dont 1'emballage apparalt endommagé doivent &tre
considérées comme mauvaises et rejetées. Un coup sur la boite
métallique peut déplacer les produits contenus et créer un vide
permettant aux gaz toxiques de traverser la cartouche ;

1'eau endommage la cartouche. Elle peut péndtrer i 1'intérieur du
masque par le tuyau de raccord. I1 faut donc protéger la cartouche
lorsqu'on nettoie et désinfecte le masque.

Vérification du masque avant usage

Avant de pénétrer dans une atmosphére contaminée ou d'entre-

prendre une opération pour laquelle le port du masque est nécessaire,
il faut s'assurer également que le masque fonctionne correctement du
point de vue mécanique.

1.

2.

Eléments & vérifier.
La cartouche est-elle du type voulu ?

La concentration maximum possible en fumigant ne dépasse-t-elle

pas les limites d'absorption de la cartouche ? (Comme nous 1'avons
déja indiqué, les cartouches du type industriel sont prévues pour
une concentration du fumigant dans 1'air ne dépassant pas deux pour
cent en volume. Dans les tableaux que nous donnons pour les princi-
paux fumigants, nous indiquons la valeur correspondante en grammes
par métre cube.)

La cartouche est-elle suffisamment fralche pour donner la protection
voulue ? Pour le savoir, il faut s'en reporter aux indications de
1'étiquette attachée au masque.

La protection des voies respiratoires étant assurée, y a-t-il possi-
bilité d'absorption de gaz par la peau ? (Cette question se pose
surtout pour 1l'acide cyanhydrique mais se présente aussi pour les
autres fumigants.)

Reste-t-il suffisamment d'oxygéne dans 1'atmosph@re pour permettre
une respiration normale 3 1'intérieur du masque ?

N'y a-t-il pas d'autres gaz nocifs en dehors des fumigants utilisés ?
Les cartouches normales du type industriel utilisées en fumigation
n'assurent pas la protection contre l'oxyde de carbone ou le gaz
d'éclairage.
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g) Vérification de l'étanchéité du masque

Aprés avoir mis le masque et avant d'entrer dans 1'atmosphére
contaminée, il est indispensable de vérifier que le masque s'applique
bien sur le visage, ainsi que sa parfaite étanchéité. Cette vérification
se fait de la maniére suivante :

1. placer la main sans 1l'appuyer sur la prise d'air au bas de la car-
touche et aspirer profondément. Si le masque est bien appliqué, on
sent un fort courant d'air 3 l'entrée de la cartouche ;

2. lorsque la cartouche est raccordée au masque par un tuyau, pincer le
tuyau fortement. Si le masque est bien appliqué et n'a pas de fuites
il n'est pas possible d'aspirer de 1'air ;

3. lorsqu'il n'y a pas de tuyau de raccord, appuyer la main sur la car-
touche pour empécher 1'entrée de l'air. Si le masque est bien appli-
qué, 1'aspiration de 1'air devient impossible.

3.2.2. Utilisation des gaz avertisseurs

Des gaz avertisseurs sont quelquefois mélangés en faible pro-
portion 3 certains fumigants. Le plus important de ces agents avertis-
seurs est la chloropicrine, que 1'on ajoute aussi bien & 1'acide cyanhy-
drique qu'au bromure de méthyle. Les gaz avertisseurs sont utiles pour
donner 1'alerte aux opérateurs ou aux autres personnes se trouvant a
proximité du lieu ol l'on procéde 3 une fumigation.

Mais il convient de souligner énergiquement que les gaz aver-
tisseurs ne possédent pas les mé€mes propriétés physiques que les gaz
toxiques auxquels ils sont mélangés. Leur absorption est parfois plus
rapide ; c'est ainsi qu'il peut arriver pendant une fumigation que la
chloropicrine soit absorbée par de nombreux produits plus rapidement
que le bromure de méthyle et la disparition de la chloropicrine du mé-
lange peut créer une fausse impression de sécurité chez les personnes
qui devraient €tre prévenues en cas de fuites ou d'autres dangers. De
plus, il peut aussi arriver que les cartouches des masques & gaz re-
tiennent le gaz avertisseur plus facilement absorbé, tout en laissant
passer avec l'air inhalé les fumigants inodores tels que le bromure
de méthyle.

Dans certaines conditions, il est possible d'utiliser effica-
cement la chloropicrine en tant que gaz de préavertissement dans des
structures telles que des navires, oli des passagers clandestins peuvent
étre dissimulés, ou bien dans des batiments de grande dimension dont
1'inspection compléte est difficile @ réaliser. Le gaz de préavertis-—
sement est appliqué séparément de quinze atrente minutes avant le gaz
fumigant principal. Pour la chloropicrine, employée comme gaz de
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préavertissement, on a préconisé la dose de 6 g pour
peut &tre appliqué en imbibant de la quantité@ voulue
ou de laine de verre, posé dans un récipient plat et
placé devant un ventilateur en marche pour accélérer

100 m®. Ce produit
un tampon d'ouate
ouvert, lui-méme
1'évaporation.
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AMELTORATION DES TECHNIQUES ET METHODES DE
PROTECTION DES DENREES RECOLTEES

par Mohamadou Ly et Aliou Diop

I. INTRODUCTION

La pénurie des denrées alimentaires est telle dans les pays
du tiers monde, particulidrement dans les pays sah&liens, que tous les
moyens sont recherchés pour accroltre la production agricole et pré-
server les denrées des pertes de toute nature. Gr3ce aux développements
de la technologie, aux progrés de l'agrochimie, il est possible aujourd’
hui, en disposant des moyens nécessaires, de conserver dans les meil-

leures conditions toutes les denrées.

Congues dans le cadre d'une économie d'autosuffisance, les
méthodes traditionnelles de stockage ont assuré la subsistance des
populations pendant des générations. Selon une enquéte sur la techno-
logie post-récolte effectuée au Sénégal par G. Yaciuk (1976), prés de
80 7 des populations rurales consomment les céréales qu'ils ont eux-
mémes produites. Ainsi, une grande proportion des cultures vivriéres
produites est stockée chez le paysan, au moins pendant un certain temps
avant d'@tre consommée.

Cependant la politique de développement des cultures vivrigéres
a entrainé un accroissement important de la production céréaliére ces
derniéres années (960 000 tonnes de mil en 1978). Cette nouvelle situa-
tion s'ajoute aux problémes d&ja posés par la conservation des produc-—
tions industrielles, principalement 1'arachide, au niveau des grandes
coopératives de commercialisation.

Compte tenu de ces nouvelles données, des efforts sont faits
et doivent &tre maintenus pour réduire les pertes dans le processus
post-récolte. Mais nous ne devons pas perdre de vue que nous devons
aussi mettre 3 la disposition de nos populations une alimentation saine,
d'autant plus que les sources de contamination naturelles, accidentel-
les ou provoquées indirectement par 1'homme sont multiples. Parmi ces

MOHAMADOU LY et ALIOU DIOP, ingénieurs de recherches 4 1'ISRA, Centre
national de recherches agronomiques (C.N.R.A.), Bambey, Sénégal.
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contaminants, les résidus de pesticides méritent particuli&rement notre
attention d cause d'une part de la place des pesticides dans la protec-
tion des cultures et des denrées alimentaires, et d'autre part de leur

toxicité.

Nous allons examiner dans cette communication 1'évolution des
structures de stockage au Sénégal et le probléme posé par les résidus
des pesticides.

2. EVOLUTION DES STRUCTURES DE STOCKAGE

2.1. Stockage coopératif et industriel

Pour les cultures industrielles comme l'arachide, le problé&me
du stockage ne se pose qu'au niveau des coopératives de commercialisa-
tion et des grandes industries de transformation. L'Office national de
coopération et d'assistance au développement (ONCAD), qui commercialise
toutes les denrées produites ou importées, est la plus grande entreprise
de stockage au Sénégal. Elle dispose de six cents seccos dont deux cent
quarante en armatures métalliques et de dix huit magasins céréaliers de
2 000 t (Ly, 1979).

Ces infrastructures sont demeurées longtemps sans évoluer
vers des méthodes assurant un stockage de meilleure qualité. Elles
sont du reste trés insuffisantes et inadaptées au stockage des céréales.

A cOté de 1'ONCAD, il y a les autres organismes, comme les
meuneries (Grands Moulins, Sentenac) et les organismes d'aide comme
CARITAS (600 t), le Commissariat 4 1l'aide alimentaire (14 000 t en 1976)
et le Catholic Relief Service.

2.2. Stockage chez le paysan

Compte tenu des quantités importantes de grains stockées
chez le paysan méme, plusieurs techniques de conservation des denrées
ont &té proposées. Ces techniques intéressent plus particuliérement 1le
mil, la céréale par excellence en milieu rural mais qui, jusqu'au début
des années 1960, n'était presque exclusivement stocké que sous forme
d'épis. Mais la mise au point et les essais d'un premier prototype de
batteuse 3 mil entrepris au C.N.R.A. de Bambey 3 cette &poque, devait
nécessairement s'accompagner d'une &volution dans les structures de
stockage. C'est ainsi que plusieurs types de silos permettant le stoc-
kage des céréales en grains et leur traitement contre les insectes
furent mis au point et vulgarisés avec plus ou moins de succés.
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Entre 1960 et 1962, Bonlieu et al. (1964) réalisérent les
premiers essais au C.N.R.A. pour la conservation en grains du mil, du
sorgho, du paddy et du niébé. Ces essais portérent sur 1'étude de silos
cylindriques de 1,5 & 2 tonnes de capacité destinés aux paysans et d'un
autre modéle de 14 tonnes destiné aux coopératives. Ces silos en tdle
cintrée, ondulée, galvanisée ont &té &tudiés en comparaison avec le
stockage en sacs qui était alors la seule méthode disponible pour le
stockage en grains. Plusieurs traitements d'insecticides en poudre fu-
rent parallélement étudiés.

Ces essais ont montré que les variations de température et
d'humidité relative n'avaient pas d'effet néfaste sur le stockage des
grains dans ces silos. Une des raisons 3@ cela doit probablement E&tre
les trés faibles taux d'humidité des grains au début des essais de

stockage (inférieurs 3a 10 7).

L'Institut de technologie alimentaire introduisit par la
suite le stockage hermétique en fiits de 200 ou 50 litres. Cette méthode
de conservation est d'ailleurs en usage chez certains paysans, notamment
en Casamance pour le stockage du mais-grain et du paddy.

Fn 1971, des silos appelés ''CARRERAS" furent mis au point au
Centre national de recherches agronomiques (C.N.R.A.) de Bambey et
testés dans les unité&s expé&rimentales de Koumbidia et Thyssé-Kaymor.
Ces silos cylindriques en béton armé réalisés a l1l'aide d'agglomérats
autocoffrants avaient une capacité de 3,5 m?® soit 2,8 tonnes de mil.
Selon un devis estimatif établi par Deuse et Yaciuk (1974), les coiits
de construction s'@levaient & 37 605 F CFA 3 cette &poque.

En 1974, Pocthier, Richard et Yaciuk réalisérent le premier
mod&le de silo-magasin. Il s'agit en fait, d'un petit magasin conven-
tionnel en briques de ciment subdivisé en petites cellules individuel-
les permettant 3 plusieurs villageois de stocker ensemble leurs grains
sous le méme toit. Simple & construire et relativement peu coiiteux, ce

type de silo est appelé 3 connaitre du succés auprés des paysans.

Ainsi des modéles de silos-magasins furent construits dans
les villages de Layabé et Got dés 1975, & Ndiamsil prés de Bambey en
1976 et dans plusieurs autres villages situés pré&s des unités expéri-
mentales ou stations de recherches. En 1977, une étude de la division
stockage et de la cellule de liaison du projet USAID a montré que la
conservation du mil en silo-magasin avec protection insecticide (bro-
mophos en poudre & 2 % appliqué en surface) était possible pendant au
moins sept mois sans pertes dues aux insectes ou aux rongeurs. De plus,
les taux de résidus d'insecticide sur grain respectaient les normes
établies par la FAO-OMS (Fall et al., 1979). Cette &tude a aussi montré
que pour un amortissement de huit ans et une capacité de stockage de
19 tonnes, les colits de stockage, en plus des traitements insecticides,
s'élevaient d 1,3 F CFA/Kg de mil.
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En 1978, un modéle dérivé des silos-magasins fut introduit
chez quelques paysans, au village de Ndiamsil notamment. Il s'agit
tout simplement d'une cellule individuelle en briques munie d'un cou-
vercle autour duquel est placé un caoutchouc assurant 1'étanché&ité du
silo.

Dés l1l'année prochaine, le service de stockage et pesticide
et celui de technologie post-récolte du C.N.R.A. de Bambey envisagent
d'étudier une version améliorée des silos-magasins et des cellules
individuelles en leur assurant plus d'é&tanchéité i la base avec diffé-
rents coupe-vapeur, notamment des feuilles de polyéthyléne 4 mil.
directement installées sous le plancher en ciment. En effet, dans cer-
tains modéles de silos-magasins, on note la présence d'une couche de
grains moisis a la base des cellules, & cause de remontée d'eau 3
travers la dalle de ciment.

Comme on peut le constater, pour €tre vulgarisables, les nou-
velles techniques de stockage doivent &tre simples & construire, peu
onéreuses et présenter un avantage financier évident pour le paysan.
C'est ce principe fondamental que certaines techniques décrites plus
haut n'ont pas respecté, d'ol la cause principale de leur insuccés.

3. LA CONTAMINATION DES DENREES
PAR LES RESIDUS DE PESTICIDES

Quand nous voulons protéger une culture ou une récolte contre
des déprédateurs, nous déposons par un moyen approprié une certaine
quantité de pesticides sur la culture ou la denrée. Ce pesticide doit
rester en quantité suffisante le temps nécessaire pour &€liminer ou
maintenir les parasites A un niveau tolérable économiquement. L'idéal
serait, qu'aprés la période de protection souhaitée, le pesticide
disparaisse ou soit dégradé en des produits inoffensifs. Malheureuse-
ment, 3 de rares exceptions prés, non seulement le pesticide ne dispa-
ralt pas, mais il engendre des métabolismes qui peuvent €tre toxiques.
On appelle résidus de pesticides ces substances qui restent 3 1'état
de traces sur ou dans les denrées alimentaires. Ces résidus sont i
des concentrations tr&s faibles dans les denrées, de 1l'ordre du million-
niéme par partie.

Comment des quantités si petites peuvent-elles &tre dange-
reuses ?
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Des études toxicologiques ont montré que 1'absorption répé-
tée A petites doses d'une substance toxique peut avoir 3 long terme
des effets sur l'organisme. C'est ce que 1l'on désigne sous le terme
de toxicologie chronique. Bien silir, parce que les manifestations sont
tardives et insidieuses, on aurait tendance 3 en miniminer la portée.
Pourtant les tests de laboratoire et de nombreux exemples montrent que
c'est une donnée dont il faut nécessairement tenir compte.

On peut se demander alors s'il est possible, tout en utili-
sant les pesticides, de ne pas subir les inconvénients que sont 1la
présence des résidus ?

Cela est heureusement possible car on sait qu'il existe une
concentration pour laquelle la consommation journaliére et la vie du-
rant la substance toxique ne provoque aucun effet décelable. C'est ce
que 1'on appelle la dose journaliére acceptable (D.J.A.).

I1 suffit alors de fixer la concentration de la substance
toxique dans les denrées de telle maniére que sa consommation journa-
liére par l'homme soit en de¢ad ou au maximum égale & la D.J.A. Cette
concentration maximum admissible est la tolérance. C'est une valeur
légale fixée par chaque Etat et de plus en plus au niveau internatio-
nal, en se basant sur les bonnes pratiques culturales, les habitudes
alimentaires, la performance des appareils d'analyse.

Ainsi donc nous nous sommes fixés des repéres, des seuils
qui permettent d'utiliser les pesticides sans risque ou, en tout cas,
avec le moindre risque possible. Le probléme reste de savoir mainte-
nant comment agir dans la pratique pour rester dans les normes établies.

1. Les nouvelles matiéres actives et les formulations correspondantes
avant d'@tre mises sur le marché par les firmes productrices subis-
sent des tests de toxicologie. Ceci permet déjad d'é&liminer des
substances trop toxiques ou peu siires, de fixer en relation avec
des laboratoires officiels spécialisés la dose sans effet et la dose
journaliére acceptable.

En méme temps des essais sont menés sous 1'égide de la FAO
et de 1'OMS pour fixer les tolérances sur les denrées ou les groupes
de denrées a protéger.

2. Dans les conditions spécifiques de chaque pays, voire de régions
dans un méme pays, des essais de protection des cultures et de
stocks sont menés. Ces essais portent sur la détermination des
doses, les études de rémanence de dégradation, les conditions géné-
rales d'utilisation.
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A ce niveau, il faut fixer les délais de carence, afin que
les taux de résidus soient conformes aux normes internationales éta-
blies par le Comité du codex alimentarins de la FAO/OMS.

La maitrise de toutes ces données, c'est-a-dire la connais-
sance des quantités de pesticides déposés, les vitesses de dégradation,
les taux de résidus & un moment déterminé, implique des moyens d'inves-
tigations appropriés ~ ces moyens sont aujourd'hui essentiellement
chimiques.

Bien sdir, il n'est ni nécessaire ni possible d'ailleurs, a
1'heure actuelle, de prendre en charge la totalité de ces recherches.
Méme dans les pays industrialisés il existe une réglementation, les
consommateurs et les autorités sont sensibles aux problémes de conta-
mination, 3 tel point que les firmes sont contraintes, avant de mettre
sur le marché un produit, de procéder & toute une série de recherches,
de contrdles pour présenter un produit '"propre' et efficace.

Alors le probléme se pose dans trois domaines :

- il faut faire face 3 la mise sur le marché de pesticides "tombés'"
dans le domaine public et qui peuvent €tre formulés dans des condi-
tions peu siires ;

- il faut, dans les conditions locales, en tenant compte du dévelop-
pement agricole atteint, tester 1l'utilisation des pesticides afin
de fixer les délais de carence et les taux de résidus ;

- il faut pouvoir contrdler les niveaux des résidus dans les denrées
alimentaires importées.

Dans ces trois domaines, nous devons pouvoir faire les in-
vestigations nécessaires. Par exemple, il est nécessaire et important
pour un pays comme le Sénégal de connaltre les résidus de pesticides
dans les graines, l'huile et les tourteaux d'arachides. De méme qu'il
faut connaitre le niveau des résidus sur les grains, la farine et le
couscous de mil. Aujourd'hui, les cultures maraichéres se développent
grice aux traitements phytosanitaires, mais pourtant aucun contrdle
n'est effectué.

Voild quelques données concrétes que nous ne pouvons ignorer.
I1 y va de la santé de nos populations et de 1l'avenir de notre &cononmie,
ce qui est d'autant plus vrai que le Sénégal s'est engagé 3 respecter les
normes FAO/OMS du codex alimentarins & partir de 1982.

Certains peuvent prétendre que c'est un luxe pour pays déve-
loppé et que les résidus n'ont jamais été un probl&me et n'ont pas en-
core entravé un quelconque commerce. C'est complétement ignorer les
donnédes actuelles et vouloir faire la politique de 1'autruche. De toutes
les fagons, au niveau du Sénégal, des analyses de résidus sont effectués
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et on respecte les normes FAO/OMS. Et, en tout &tat de cause, le marché
mondial est tel que les denrées alimentaires qui ne correspondent pas
aux normes seront refusées ou dévaluées. Dans ce domaine, le cas de
1'aflatoxine est un exemple.

Mais ne peut-on faire ces recherches et études dans des labo-
ratoires étrangers spécialisés ?

Si, et c'est d'ailleurs ce qui se fait jusqu'a présent. Mais
outre que cela pose des problémes d'organisation (pour acheminer les
échantillons dans de bonnes conditions et recevoir les résultats a
temps) et de choix de laboratoire (impartialité, fiabilité des résul-
tats), les objections majeures contre une telle démarche sont que les
frais engagés directement ou indirectement pour de telles analyses &
l'extérieur devraient &tre utilis@s pour développer notre potentiel
scientifique ; d'autre part, une telle démarche ne favorise pas la
formation des cadres et la mise en place de structures nationales de
recherche.

On peut se dire aussi, si cela pose tant de problémes : pour-
quoi ne pas s'orienter vers des pesticides biodégradables ou biologiques ?

Cela est juste et c'est la tendance actuelle des recherches
fondamentales en agrochimie. Mais il faut reconnaitre que les possibi-
lités d'utilisation de tels pesticides ne sont pas pour le court terme.
En plus, leur emploi reste délicat et en tout cas ne peut exclure le
recours 3 l'analyse chimique ou biochimique pour &tudier leurs inter-
actions avec les denrées. Il existe des méthodes de stockage physiques
(froid, vide, rayons...) mais, non seulement ces moyens posent des
problémes spécifiques, mais ils ne permettent pas une protection &
moindre frais comme avec les pesticides actuellement.

Le dernier argument pour minimiser le probléme des résidus
dans les pays tropicaux, c'est de dire que sous 1l'effet de la lumiére,
de la chaleur et de 1'humidité les pesticides se dégradent et qu'en
fait le probléeme des résidus ne peut plus se poser. C'est un argument
séduisant 3 priori mais il serait nécessaire de le vérifier. En tout
cas, des pays comme l'Australie proceédent & des analyses de résidus.
Nous pensons qu'il faut avoir & 1l'esprit que les pesticides destinés
aux pays chauds sont adaptés par leurs formulations et leurs méthodes
d'applications pour contrecarrer justement l'effet de la chaleur et
de 1'humidité. Et puis, méme si un pesticide se dégrade rapidement,
sait-on pour autant & quelles nouvelles substances il donne naissance ?

On peut dire en dernier lieu, qu'avec de bonnes pratiques
agricoles, en utilisant les produits agropharmaceutiques dans les
meilleures conditions (produits appropriés, doses correctes, respect
des délais de carence...), on aura des récoltes et des denrées alimen-
taires saines.
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A supposer que l'on puisse accéder a un tel résultat sans
l'analyse chimique, quelle garantie pouvons-nous donner en ce qui
concerne les denrées que nous importons ? La réglementation interna-
tionale en matiére de résidus de pesticides est telle qu'il appartient
34 chaque pays de vérifier la qualité des produits qu'il importe. C'est
en vertu de ce principe que les pays occidentaux arrivent a refouler
les marchandises qui ne répondent pas 3 leurs normes ou aux normes in-
ternationales. C'est ainsi que les pays occidentaux ont proscrit la
plupart des pesticides organochlorés et que nous sommes obligés d'en
tenir compte d cause de nos exportations.

Seuls des moyens de contr8le adéquats peuvent nous garantir
que les denrées que nous importons sont en accord avec les régles
internationales sur les résidus de pesticides. Cela est nécessaire
quant on sait que la sévérité des pays industrialisés en matiére de
contamination des denrées alimentaires peut favoriser le déversement
sur nos pays de marchandises refoulées ailleurs.

Examinons maintenant briévement les données qu'il faut avoir
3 1l'esprit quand on veut faire 1l'analyse des résidus.

Analyser un résidu, c'est déterminer la nature et la qualité
de traces &ventuelles de pesticides sur ou dans un substrat végétal,
animal ou minéral. En plus des moyens de base nécessaires dans tout
laboratoire de chimie analytique, il faut des moyens spécifiques pour
extraire et purifier les matiéres actives afin de pouvoir effectuer
la détermination. Parce que l'analyse des résidus est complexe, il
faut nécessairement définir les orientations souhaitées et estimer
les besoins avant de faire des options.

Qu'est-ce qui sera prioritaire ou quelle part prendra :

a. la recherche
étude de rémanence, délais de carence, de résidus

b. le contrdle
respect des délais de carence, des tolérances

c. le réglement de litiges.

Une fois ces grandes orientations prises, il sera possible
de s'équiper en conséquence. Il existe différentes méthodes d'analyse
et des appareils de toutes performances, spécifiques ou polyvalents
que 1l'on peut choisir en fonction de ses moyens et de son probléme.
I1 reste que les appareils sont souvent coliteux, demandent un service
aprés vente correct, un personnel qualifié et expérimenté pour en
tirer la moindre satisfaction. Car il ne faut pas croire qu'il suffit
d'avoir les appareils en place pour que tout soit résolu. Ce qui rend
le probléme délicat, c'est que sous le vocable anonyme d'analyse de
résidus se cachent des probl@mes de santé publique, des problémes
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commerciaux. Trouver un taux de résidus & tel ou tel niveau, cela
signifie protéger ou exposer une population, refouler ou non des
marchandises, exclure ou non du marché une spécialité phytopharmaceu-
tique que 1l'on a mis des années 3@ mettre au point. L'analyse des rési-
dus, comme toute analyse de traces, est délicate. Il faut tenir compte
des méthodes expérimentales, de la prise des échantillons, de la mé-
thode d'analyse et de l'interprétation des résultats. Mais elle est
réalisable dans nos pays, il suffit de se donner les moyens.

Nous avons essayé dans ce bref exposé de donner une idée du
probléme des résidus de pesticides et de la nécessité d'en tenir compte
dans toute politique d'utilisation rationnelle des pesticides. Ceci
non pas pour étre alarmiste mais pour ramener les choses a leur juste
proportion. On connait 1'importance des pesticides dans la défense des
cultures, on connait aussi les effets qui peuvent en découler. Nous
vous convions tout simplement @ prendre les mesures nécessaires pour
pallier ces effets &ventuels. Il suffit de prendre conscience du pro-
bléme et de s'organiser au niveau de nos Etats, voire mieux au niveau
de nos organismes régionaux pour le résoudre. Au Sénégal, des efforts
sont faits dans ce sens mais il faudrait voir dés maintenant le pro-
bléme au niveau régional afin de mieux canaliser 1'aide internationale
et de mettre en commun les moyens matériels et humains. Nous vous
convions & réfléchir sur le probléme et & faire des recommandations
concrétes.
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GLOSSAIRE

Les pesticides sont des substances toxiques. Cette toxicité
peut se manifester principalement de deux maniéres :

a) Toxicité aigue

L'absorption de la substance toxique provoque un effet immé-
diat. Cette toxicité est mesurée par la dose léthale pour 50 Z des ani-
maux d'expérience (DL50). Cette forme de toxicité est due le plus sou-
vent a des accidents et elle est plus fréquente au niveau industriel.
Elle est pratiquement impossible avec les résidus des pesticides. Par
contre, on en tient compte dans 1l'agriculture 3 cause du gibier, de la
faune, des poissons et des abeilles. Elle peut se manifester indirecte-
ment 3 cause de l'accumulation de certains toxiques le long de la
chaine alimentaire.

b} Toxicité chronique

L'absorption répétée de la substance toxique, par petites
doses, provoque 3 long terme des troubles ou des lésions. Les résidus
de pesticides, 1l'exposition continuelle aux pesticides provoquent
cette forme de toxicité. Son action insidieuse et tardive (qui peut se
manifester méme sur la descendance) en fait le probléme le plus impor-
tant dans l'utilisation des pesticides, et d'ailleurs elle fait 1'objet
d'expérimentations longues et onéreuses.

DOSE SANS EFFET

C'est la dose de la substance toxique qui, administrée sur
une longue période (deux ans ou plus), n'apporte aucune modification
décelable sur 1l'état ou le comportement des animaux d'expérience par
rapport aux témoins. La détermination de la dose sans effet, donnée
fondamentale en toxicologie, suppose la maltrise de plusieurs facteurs
choix des animaux, conditions d'expérimentations et d'analyse.

DOSE JOURNALIERE ACCEPTABLE (D.J.A.)

Dose de substance toxique que 1l'homme peut prendre sa vie
durant dans son alimentation sans aucun risque décelable - c'est une
donnée toxicologique qui est fonction de la nature chimique de la
substance. Dans sa détermination il est tenu compte de la dose sans
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effet, des animaux d'expérience et de la durée de 1'expérience.

D.J.A. = D x P mg/Kg de corps vif/jour

Ax BxC
D = dose sans effet en mg/Kg de corps vif
P = poids moyen d'un individu 60 Kg
A = coefficient de s@curité@ tenant compte des animaux d'expérience

A

Il

10 si les cobayes sont des rats

A

100 si les cobayes sont des chiens
B = coefficient de sécurité tenant compte de la durée de l'expérimentation.

B = 100 si les expériences ont duré deux ans au moins

B 500 si les expériences ont duré moins de deux ans

C = quantité d'aliments ou de groupes d'aliments consommés

par jour = 0,4 Kg

Ces coefficients sont employés pour tenir compte de 1'extra-
polation de données obtenues sur des animaux mis dans des conditions
contrblées 3 1'homme qui vit dans des conditions plus diversifiées. Il
faut dire aussi qu'en &tablissant la D.J.A. on suppose que 1'homme
consomme sa vie durant des aliments contenant toujours la substance
toxique, ce qui n'est certainement pas le cas.

TOLERANCE

La quantité de résidus de pesticides ou de substances déri-
vées permise sur ou dans une denrée ou un groupe de denrées & un sta-
de déterminé. Elle est fixée au niveau national ou international en
tenant compte du niveau des résidus résultant de bonnes pratiques agri-
coles et de la performance des méthodes d'analyse. Suivant les pays
il est tenu compte soit des valeurs maximales de résidus ou des valeurs

moyennes.
La tolérance est exprimée en partie par millionniéme ppm.
LIMITE MAXIMALE ADMISSIBLE
Notion équivalente & la tolérance, mais se rapportant i des

résidus apportés accidentellement sur ou dans les denrées alimentaires
(pollution atmosphérique, effets de dérive, précédents culturaux...)
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DOSE EFFICACE

Dose minimum assurant la protection de la culture ou des
denrées pendant une période déterminée.

REMANENCE
Durée d'efficacité d'un pesticide.
DELAIS DE CARENCE

Période nécessaire entre le dernier traitement et la récolte
(ou le désilage) pour avoir le niveau de ré&sidus tolérés.

BONNES PRATIQUES CULTURALES
Utilisation des pesticides dans les conditions préconisées

et réglementaires, en particulier, le respect des doses et des délais
de carence.
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LA PROTECTION CHIMIQUE DES RECOLTES
AU SENEGAL

par Mohamadou Ly

L'objet de notre communication sera de montrer la place et
1'importance du stockage et de la protection chimique des récoltes,
d'une part, dans 1'économie du Sénégal et, d'autre part. dans la tech-
nologie post-récolte. Nous décrivons les moyens et les méthodes uti-
lisés pour la protection des récoltes, les méthodes d'expérimentations
et les différents problémes que posent 1'utilisation des insecticides.

* * *

Située dans la zone sahélo-soudanaise, le Sénégal a une su-
perficie de 200 000 km® pour une population de cinq millions d'habi-
tants. Le climat est dominé par une saison s&che de neuf mois et une
saison des pluies de trois mois (juillet - aofit - septembre). Les
précipitations sont tré&s faibles dans le Nord et trés importantes dans
le Sud.

La population du Sénégal, relativement jeune, est & vocation
essentiellement agricole. Les cultures occupent 3 000 000 ha (15 % de
de superficie totale) et représentent plus de 50 % des exportations.
L'arachide et le mil 2 eux seuls font plus des deux tiers des super-
ficies agricoles et 80 % de la valeur ajoutée brute du secteur agrono-
mique.

arachide 1 420 000 tonnes
mil - sorgho 620 000 tonnes
fiz paddy 116 875 tonnes
mais 43 000 tonnes
niébé 24 462 tonnes

production en 1974-1975 d'aprés rapport annuel du minis-
tere du dévéloppement rural.

Le mil et le riz constituent la nourriture de base de la
population, leur production restée longtemps insuffisante tend i
s'améliorer. N&anmoins, le Sénégal importe encore du mil et surtout
du riz (300 000 t de céréales sont importées par an dont deux tiers
en riz).

MOHAMADOU LY, phytopharmacien, Institut sénégalais de recherches
agricoles (ISRA)/CNRA, Bambey, Sénégal.
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Pour assurer un apport de devises aves les arachides et faire
face aux problémes nutritionnels de nos populations, 1'important n'est
pas seulement d'améliorer les rendements, mais encore de bien gérer nos
récoltes afin d'en tirer le maximum.

Tel est justement l'objectif de la technologie post-récolte
qui regroupe toutes les techniques qui visent & mettre les récoltes
sous des formes utilisables. Durant les transformations allant du
champ 3 la '"table' du consommateur, les récoltes subissent différentes
pertes. Les unes inhérentes aux transformations mémes, les autres
aux actions extérieures du climat et des déprédateurs. Les effets des
déprédateurs peuvent &tre particuliérement importants quand, & la tran-
quillité,au confinement, & 1'abondance de nourriture, sont jointes
une humidité et une température optimun. Dans le cadre de la lutte
contre ces déprédateurs, nous allons vous entretenir de la protection
chimique des récoltes en Sénégal. Nous traiterons successivement les
points suivants

la protection des principales récoltes ;

les structures de stockage ;

le choix et 1l'expérimentation des insecticides ;

- les corollaires et les conséquences de l'utilisation des pesticides.

LA PROTECTION DES PRINCIPALES DENREES

L'arachide

La récolte de l'arachide commence en fin octobre. Aussitdt
aprés le déterrement, il y a les opérations de séchage (moyettes-meu-
les) battage, vannage et de mise en sacs. La durée de ces op&rations
dépend en grande partie des conditions climatiques et des moyens de
travail dont disposent les paysans (ensoleillement, vert, nombre de
sacs). Le sé&jour prolongé des arachides dans les champs occasionne les
premiéres attaques des wangs (Aphanus Sordidus) et des bruches (Caryedon
Fuscus). Ces infestations se développent dans les seccos et les
centres de groupage.

On estime 3 10-15 % le niveau des pertes aux champs. Dans
les centres de groupage, en 1'absence de protection, ces pertes peuvent
atteindre 30 3 40 %. Et dans ces estimations, ne sont pas prises en
compte les pertes qualitatives dont les plus importantes sont la perte
de la teneur en huile et la présence d'aflatoxine dans les tourteaux.
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Actuellement les arachides sont protégées par fumigation au
niveau des centres de groupage avec le bromure de méthyle et le phos-
phure d'aluminium. Mais le traitement par poudrage, parce que moins
onéreux et surtout moins dangereux, est le plus largement utilisé.
le bromophos 2 % 4 500 g/tonne sur les arachides
d'huilerie et de semences.

0,

Fénotrothion 1,5 % & 2 000 g/tonne

Iodofenphos 1 % & 1 000 g/tonne.

La protection des semences d'arachides fait 1'objet d'une
attention particuligre. I1 est effectu€ un traitement aux champs avec
du HCH 10 % @ 2 000 g/ha contre les wangs. En moyenne 300 tonnes de
HCH 10 % sont utilisés annuellement par le service semencier.

Les cultures vivriéres

Depuis quelques années les recherches en protection des cul-
tures vivriéres stagnent. Cette situation doit &voluer trés rapidement.

En milieu rural, ol la plus grande partie de la production
céréaliére est stock&e, les paysans restent encore réticents quant 3
1'utilisation des moyens chimiques pour la protection des récoltes,
malgré les pertes enregistrées. Des moyens traditionnels comme la
conservation par la fumée, la cendre, le sable, le mélange de grains
sont utilisés.

I1 faut noter 1'introduction du stockage en sac plastique
(30 Kg) avec du té€trachlorure de carbone (Trogocide R) et du stockage
en f(t métallique hermétique de 200 ou 50 1. Chaque année 25 & 30 000
sacs + Trogocides sont vendus 3 1'ONCAD et & la SODEVA. 671 fQts fu-
rent placés en milieu rural en 1976.

Dans les centres urbains, et surtout dans les structures de
1'ONCAD, il est fait usage de la fumigation au phosphure d'aluminium
et au bromure de méthyle.

Le bromophos (Nexion 2R) protége bien le mil & 500 g p.c/t et
laisse des taux de r&sidus acceptables. I1 commence d &tre largement
utilisé.
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Les autres cultures

Les problémes de stockage restent entiers au niveau de pres-
que toutes les cultures vivrigéres (mais, niébé&, manioc, etc). En cul-
tures légumiéres, on devrait se pencher rapidement sur la conservation
des oignons.

LES STRUCTURES DE STOCKAGE

L'ONCAD qui commercialise toutes les denrées produites ou
importées est la plus grande entreprise de stockage du Sénégal. Elle
dispose, dispersés sur tout le terroir, de 600 seccos dont 240 en ar-
matures métalliques et de dix huit magasins céréaliers de 2 000 t.

Ces infrastructures sont trés insuffisantes et souvent peu adaptées et
actuellement pour stocker le mil, 1'ONCAD aménage des aires provisoires
et loue des magasins. A cBté de 1'ONCAD, il y a Ies autres organismes,
comme les céréaliers (Grands moulins, Sentenac) les organismes d'aide,
Commissariat 3 1'aide alimentaire (14 000 t en 1976), CARITAS (600 t
dans le Cap Vert) et le Catholic Relief Service (en milieu rural dans
la région de Thisgs).

Le stockage en milieu rural reste encore dans beaucoup de
cas au stade traditionnel. Aussi un effort important doit porter sur
la recherche de matériaux adaptés pour la réalisation de silos simples
et peu cofiteux. Diverses tentatives ont &té faites dans ce sens (silos
métalliques, silos Carreras...) et actuellement ce sont des silos gre-
niers et des cellules en ciment qui sont en prévulgarisation. Ils sont
bien accueillis dans les milieux paysans ou ils ont €té expérimentés.
Le probléme du stockage reste le plus aigu dans le Sud du pays, avec la
présence d'une forte humidité.

De tout temps, les paysans ont mis au point des moyens et
des structures de protection de leurs récoltes qui répondaient &
leur préoccupation majeure, @ savoir assurer leur nourriture. Avec
les nouvelles données, introduction de la monnaie, transfert interré-
gional des récoltes, la création de nouvelles utilisations (pain de
mil, mais et riz). L'IRAT doit nécessairement mettre en place des
infrastructures plus adaptées. Mais, avant tout, il conviendra de
faire une étude critique de celles qui existent déji et de tenir
compte des facteurs essentiels pour assurer un bon stockage. Parmi
ces facteurs, les plus déterminants sont certainement ceux ayant rap-
port 34 1'état physique des denrées avant et pendant le stockage
(intégrité, humidité, température).
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CHOIX DES INSECTICIDES

Des expérimentations sont menées par les services de 1'Institut
sénégalais de recherches agricoles (ISRA) et 1'Institut de technologie
alimentaire (ITA), avec le concours financier de 1'Office national de
coopération et de développement (ONCAD). Ces recherches ont essentiel-
lement pour objectif la s&lection d'insecticides pour la protection des
arachides contre le bruche (Caryedon Fuscus). DE&jd les travaux menés
depuis 1974 (J. Deuse, S. Hernandez) ont abouti 4 la vulgarisation du
Nexion R (2 % bromophos), du Sumiféne (1,5 % fénitrothion) et du Nuva-
nol (2 % Iodofenphos).

Actuellement nos travaux portent sur trols points essentiels.

a. La sélection de nouvelles spécialités, ce qui va permet-
tre aux utilisateurs d'avoir un choix plus large et d'éviter d'éventu-
s

elles apparitions de phénoménes de résistances qui seraient dus 3 1'enm-
ploi rejeté et généralisé d'une mé@me spécialité.

Sont 3 1'essai

- 2 organophosphorés, le Damfin (2 % de métacryphos) et I'actellic
(2 % de pyriniphosmethyl)

- 3 pyrithrinoides, le Décis (0,05 % de Décaméthrin), le Ripcord
(0,2 % cyperméthrine) et le Sumicidin (0,1 % de Fanvalénate.)

b. Des essais de matiéres actives formulées avec des charges
locales. La mise au point de supports adaptés, stables, trouvés sur
place a pour but de réduire le prix d'achat des pesticides en les
formulant sur place. Bien que ce ne soit pas 1'objet de cette rencontre,
nous pensons que c'est un point important qui devra retenir notre atten-
tion. DE&ja le Nuvanol est formulé sur 1'Attapulgite du Sénégal i la
concentration de 2 %. Le Bromophos et le Fénitrothion sont en pré-

vulgarisation & 2 % sur le gypse &puré.

c. La mise au point d'un systéme pour le traitement par
pulvérisation liquide des arachides dans les centres de groupage de
1'ONCAD. En effet, ces centres sont déji dotés de bandes transporteuses
et d'électricité qu'il faut mettre a profit. Ce systéme permettra un
traitement plus homogéne, plus rapide et avec plus de sécurité

d. Nous comptons &tendre nos activités vers les directions
suivantes

- le traitement précoce des arachides dans les champs. Des essais ont
déja été menés dans ce sens entre 1967-1971 par les services de
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1'IRAT. Nous pensons que tant qu'on n'aura pas donné des moyens
au paysan pour évacuer rapidement ses arachides, le meilleur moyen
de réduire les pertes reste le traitement précoce au champ ;

- effectuer des essais de protection des cultures vivriéres, princi-
palement le mil. Ces &€tudes demandent parallé&lement la collecte
d'un minimun de données biologiques (principaux insectes, stades
sensibles)

- avec la collaboration de 1'ITA nous pensons mener, dés l'année
prochaine, des &tudes sur 1'évolution des pertes en poids en fonction
du degré d'infestation sur les arachides et le mil.

LES EXPERIMENTATIONS

Dés le départ, les expérimentations sont faites d 1'échelle
semi-industrielle, les moyens dont nous disposons ne permettent point
une approche plus spécifique. Donc c'est aprés 1'étude des dossiers
techniques que nous faisons un premier choix d'insecticides en fonction
des données physicochimiques, biologiques, toxicologiques et &ventuelle-
ment des résultats obtenus dans des pays d'écologie comparable.

En tenant compte des conditions d'emploi et des doses pré-
conisées par les fournisseurs, une premiére série d'essais est effec-
tuée sur des quantités d'arachides de 1'ordre de quatre tonnes, pour
déterminer 1'efficacité sur le bruche par rapport & un témoin de ré-
férences.

Dans une deuxiéme phase, sont précisées les doses et condi-
tions d'utilisation exactes (dose, périodicité de traitement, influence
des supports, rémanence). Ces essais portent sur 12 a 20 tonnes d'ara-
chides.

Dans une troisiéme et derniére phase, nous procédons i une
application dans les conditions réelles d'utilisation des insectes.
A ce stade sont effectués des prélévements d'échantillons pour des ana-
lyses de résidus. Les poudres insecticides sont incorporées aux ara-
chides par mélange manuel avec des pelles et chaque essai dure trois mois
entre début mars et fin juin. A la mise en place et chaque mois jus-
qu'au désilage, des échantillons sont prélevés en différentes profondeurs
pour déterminer le taux de bruchage.
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Ces différentes étapes nous permettent de choisir, au bout de
quatre d six ans parmi la gamme de produits proposés, ceux répondant au
mieux i nos besoins.

11 serait souhaitable qu'aprés une &tude critique de cette métho-
dologie et un Echange d'expériences, nous arrivions rapidement & harmoni-
ser nos méthodes d'expérimentations, afin de pouvoir comparer nos résul-
tats et profiter mutuellement des acquis des uns et des autres.

COROLLAIRES ET CONSEQUENCES DE L'UTILISATIOM
DES PESTICIDES

L'emploi des pesticides doit toujours &tre considéré comme un
des moyens visant i réduire les pertes dans les récoltes. Le choix de
son emploi, par rapport aux autres possibilités, est toujours subordonné
3 son degré de toxicité et de rentabilité. La notion de rentabilité &tant
comprise dans un sens large, impliquant des données qui ne sont pas tou-
jours mesurables.

Une fois que nous avons opté pour les pesticides, ce qui sera
encore longtemps le cas, la mise en oeuvre des autres moyens &tant plus
onéreuse, il faut aussi mettre en place les moyens matériels et humains
pouvant garantir leur utilisation dans des conditions rationnelles. Il
ne nous appartient pas ici, et ce n'est pas notre but d'aborder les pro-
blémes généraux d'utilisation des pesticides et des insecticides parti-
culiérement (sécurité dans 1'emploi et le stockage des pesticides, iden-
tification des ennemis i combattre, conditions de traitement etc.). Nous
évoquerons tout simplement les probl8mes spécifiques & la protection
chimique des stocks et, plus particulidrement, les problémes auxquels nous
avons &té confrontés.

Le premier probléme est le manque de données biologiques pour déter-
miner les stades et les périodes sensibles des insectes, entre autres
1'impossibilité d'effectuer des &levages de masse.

Le deuxi&me probléme, 1i€ au premier, est 1l'obligation technique de
faire, & partir des spécialités commerciales proposées, des essais
directement d grande &chelle (1,5 & 4 tonnes). Il n'est pas possible
aussi actuellement de connaitre les effets des insecticides (dose,
rémanence) sur les différentes générations d'insectes. Le taux de
bruchage donne simplement une idée globale.
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Le troisiéme probléme est 1'impossibilité de connaltre la quantité de
pesticidés déposée et 1'évolution de ce dépbt.

Le quatrig&me probléme reste 1'impossibilité de connaitre le taux de ré-
sidu aprés la conservation et surtout au moment de la consommation.

Le cinquiéme probl&me, 1ié aux préoccupations de la technologie alimen-
taire et de la nutrition, est la connaissance des habitudes alimen-
taires, de la consommation journaliére par habitant, pour les denrées
de grande consommation ou les plus exposées aux traitements chimiques.
Ces valeurs permettent, avec les données toxicologiques, de fixer des
tolérances pour protéger nos propres populations.

Quand nous disons impossibilit&, il faut comprendre absence
de structures propres car il est &vident que 1'on peut toujours avoir
recours aux prestations de service.

C'est ainsi que nos interprétations statistiques des taux de
bruchage ont ét& effectuées par les services de 1'IRAT jusqu'en 1977.
Les analyses de résidus sont faites par les firmes de pesticides. Ce
systéme a rendu certainement des services au début et méme aujourd'hui
encore, il constitue une bonne collaboration, mais nous pensons néan-
moins que pour un travail plus efficace, et pour le développement
d'un potentiel scientifique humain et matériel dans ce secteur, il est
nécessaire de mettre en place des structures nationales, voire ré-
gionales.

C'est 13 justement, comme dans les méthodes d'expérimentation
que je soulignais plus haut, que nos pays peuvent mettre en commun leurs
expériences et leurs moyens pour faire face d'une fagon rationnelle
aux problémes que pose l'utilisation des pesticides dans la protection
des cultures et des récoltes en particulier. Il reste &vident que la
technologie post-récolte, comporte des branches dont la maftrise sem-
ble plus importante que celle de 1'utilisation des pesticides (décor-
ticage, monture...). Mais encore une fois, la grande priorité reste
de savoir s'il n'est pas nécessaire de protéger, contre les attaques
des déprédateurs, les récoltes que des efforts continuels et importants
permettent d'augmenter chaque année.



Insecticides des stocks de récoltes

Matiére Active Nom commercial Firme Destination Dose Observations
Propoxur Baygon Bayer magasins de semence 2 g m.a/m?
O S sacherde. ______ 4 .. oo
Bromophos Nexion CE 36 Cela Merck magasins de denrées 1 g m.a/m?* 200 cm trempage
__________________________________ jsacherie ______________[S.gm.a/l/2sac_{_ ____________________
Nexion R2 Cela Merck iarachides céréales 10 g m.a/tonne
i
------------------------ L----__-_--_----__L_-__-_-__--_-__--!.--..____-_-___-__-__-___---_--------_-----L---------------------
|
Fenitrothion Phylagro | semences arachides 30 g m.a/tonne
________________________ I
|
Iodofenphos Nuvanol Ciba Ceigy j semences 10 g m.a/tonne
L e N b e e e S
|
Iodofenphos 2 % / attapulgitejCiba Ceigy semences 20 g m.a/tonne
________________________ ISP RIPIPIOEP ISP NPV PR IOIPIPPIOEPPE SO PP
18] 1 3 1 i - -~
Phosphure d'aluminium jphostoxin Bayer toutes denré€es rongeurs |3 ? 6 g m.a/t trds toxique
2383 gm.a/t
Bromure de méthyle Dow Fume MC2 Procida toutes denrées 30 a4 80 g/tonne Doses variables
(denrées, insectes)
Tt U P . TN [ T
Coumaféne Baraki Procida jrongeurs 200 a 300g par .
(anticoagulants) i endroits appats
“““““““““““““““  iaiaiaiiieieiieieiebeinil Sttt dubliuisiie ettt ietaiinieiainte) Saliniebieieiebitiabiaiuiaiel Htetuieieiel ittt it
Tétrachlorure de j Trogocide jPhylagro iniébé sac 18 g/28 kg 8tanchéité nécessaire
carbone i i i
““““““ e e e el S
HCH 10 % jHCH 10 % jPhylagro jarachides semences 200 g m.a/ha jau champ
________________________ b bbb
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FONGICIDES UTILISES SUR LES SEMENCES

Dose  200g p.c/100kg + par enrobage 300 cm® eau

Formule 1 ONCAD

Dielgranox

Formule 2 ONCAD

Aldigranox
Holybdate

Formule 3 ONCAD

Thioral
Heptachlore

GRANOX

(25 % TMTD

(
( +

(25 % Dieldrine

(25
(55
(27

(25
(25

(10
(10
(20

TMTD
Aldrine

Molybdate d'ammonium

TMTD
Heptachlore

Bénomy1l
Captafol

Carbofuran.
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TECHNIQUES ET INSECTICIDES RECOMMANDES
POUR LE STOCKAGE

GENERALITES
1. Propreté

Nettoyage des magasins, seccos, silos et des environs, absence
d'abris pour les déprédateurs.

2. Traitement des magasins, silos... environs

a) magasins pour semences.
Propoxur (Baygon) 2g m.a/200 cm®/m?

b) magasins pour denrées
Bromophos (Nexion EC 36) 1g m.a/200 cm®/m?

3. Traitement de la sacherie et des appareils de manutention

Bromophos (Nexion) 5g m.a/1/2 sac /trempage
Propoxur (Baygon) 10g m.a/1/2 sac /trempage
Bromure de méthyle (Dow-

Fume MC2 10 g/m®+ 40g/tonne/48 heures

4. Etat physique des récoltes
. Avoir des récoltes saines (maturité&, graines entiéres...)
. Maintenir une humidité relative optimale.
. Maintenir une température optimale.
. Maintenir une bonne ventilation.

5. Insecticides conseillés par production

a) arachides

- Semences
Bromophos (Nexion 2R) 10g m.a/t
Fénitrothion (Sumifgénes 1,5) 30g m.a/t
Iodofenphos (Nuvanol 1 % 10g m.a/t

(Attapulgite 2 % 20g m.a/t
Phosphure d'hydrogéne (phostoxin) 2436 gma/t
Bromure de Méthyle (Dow-Fume MC2) 10g/m3 + 40 g/t/48 h
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- huilerie - bouche

Bromophos 10g m,a/t
Bromure de méthyle 10g/m3+ 40g/t/48 h.
Phosphure d'hydrogéne 2 3 6g m.a/t

b) miL - songho - mais

Bromophos (Nexion 2R) 10g m.a/t
Bromure de méthyle 10g/m>+ 40g/t/24 h.
Phosphure d'hydrogéne 2 3 6g m.a/t
¢) nitbé
Bromophos (Nexion 2R) 10g m.a/t
Tétrachlorure de carbone
(trogocide R) 600g m.a/t
Bromure de mé&thyle 10g/m?
d) niz
Bromophos (Nexion 2R) 10g m.a/t
Bromure de méthyle 10g/m® + 20g/t/24 h.

e) trhaitement d'entrnetien

Durant toute la période de

stockage

Bromophos (Nexion 2R)

Couverture 2g m.a/m?
Nébulisation 8g m.a/1/100 m®

LUTTE CONTRE LES RONGEURS

Anticoagulants appat 250g appdts par endroits
poudre de piste
Phosphure d'hydrogéne 1 & 3/tonnes.



1967

1976

1977

1977

1976

1976

ANALYSES DE RESIDUS

*Fénitrothion (niébdé)
Endosulfan niébé
*Fenitrothion
arachides
avec
sans

Bromophos 2 % / talc

arachides

Bromophos 2 % / talc
mil :

Iodofenphos

Support / poussiére de mil

Support / talc

111

(1 3 5 ppm/feuille 24 § 48 h
aprés traitement)

(0 & 1 ppm/grains 4 jours
aprés traitement)

: coque - 5,9 ppm
amande
pellicule - 0,5124 ppm
amande

pellicule - 0,1102 ppm

huile

- 1,158 ppm

tourteau - 0,16 ppm

grain

farine

7,13 Ppm
1,85 ppm

2,84  ppm coque

0,27 ppm amande + pellicule
0,06 ppm amande - pellicule
2,2 et 1,2 ppm huile

0,13 et 0,19 ppm tourteau

*¥Atrazine (CE 500)

] : : : ~ b |
! Jours! 0 27 57 : 119 i
I So1 I
- i
% 0,1 ; 0.1 { 0,16 ; 0,03 0,02
ilO—SO em | 10,090 0,021 0,02 0,02

1

mals : aucun résidu au moment de la récolte.

¥ ne concerne pas le stockage.
partie par millioniéme.

bpm



1976 - 77 300
1 1977 - 78 300
1978 - 79 300

Formule 1 ONCAD

Formule 2 ONCAD

Formule 3 ONCAD

QUANTITE DE PESTICIDE (ONCAD) EN TONNES METRIQUES

Dielgranox

Aldigranox Molybdate

Thioral

Granox

(
(
(
(

o N e N e

Bromure de
méthyle
____________ }
- 3
200 3
- 3
TMTD
25 %
Diéldrine
25 %
Aldrine 25 %
TMTD 25 %
Molbdate 27 %
TMTD 25

o® o°

Heptachlore 25

Captafol 10
Benomyl 10
Carbofuran 20

S® @ o®

Phostoxin

N. comprimés

162,000 ¢

162,000

162.000

JO——
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QUELQUES ASPECTS DES PROBLEMES POSES PAR LA CONSERVATION
DU MAIS DANS LES HAUTS PLATEAUX DE L'OUEST

par Emmanuel Fongang

I. DONNEES GENERALES

L'équipe de défense des cultures de la station IRAF de Dschang
a entrepris depuis 1976 1'€tude des problémes posés par les pertes aprés
récolte du mais. La région prospectée est celle des '"Hauts-Plateaux de
1'Cuest'. 1I1 est apparu que le probléme du séchage n'était pas préocu-
pant au niveau paysannal. Les récoltes de l'unique campagne (mars -
juillet) sont mises 3 s&cher dans le toit grice au feu de bois et de la
fumée domestiques. Cependant dans les pays Bamboutos, Mifi, Bamoun, le
mode de séchage solaire 3 air libre ou solaire dans le toit des cases
non enfumées est communément observé.

Les vrais problémes de pertes post-récoltes se trouvent au
niveau du stockage. Ici les déglts dfis aux champignons sont négligeables
dans 1l'ensemble.

La presque totalité des pertes en cours de stockage reviennent
aux insectes dont principalement le charancon du mais Sitophilus Zeamais
et le coléoptére des grains Tribolium Castanaeum. La premifre espéce
citée est de loin la plus redoutable.

On a montré qu'au cours de six premiers mois de stockage les
pertes atteignent 46 % sur les composites locaux et avoisinent 100 % sur
les variétés nouvellement créées ou adaptées dont notamment 1'important
composite Z 290. Les diverses structures locales d'entreposage sont
par ailleurs propices aux infestations par les charan¢ons. Le paysan de
1'Ouest semble peu doué pour les techniques de conservation des grains

-~

par rapport i son homologue du Nord.

Compte tenu de 1'importance du probl@me du charangon liée 3 la
diffusion de nouvelles variétés du malis, 1'objectif normal de 1'IRAF au-
raut €t€ la prise en compte dans les travaux de sélection et d'adaptation,
de la résistance variétale du grain aux attaques de charangons.

E. FONGANG, entomologiste, Institut de recherches agricoles et fores-
tiéres, [IRAF], station de Dschang, Cameroun.
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En attendant, nous essayons de voir s'il est possible d'allon-
ger sensiblement la durée de stockage tout en maintenant les structures
locales d'entreposage. Celles-ci sont soumises aux traitements insec-
ticides. Les résultats de cet objectif n'é&tant pas satisfaisants, nous
en poursuivons un second qui est la mise au point de nouvelles techni-
ques de conservation vulgarisables 3 court terme.

IT. LA LUTTE CONTRE LES CHARANCONS
DANS LES GRENIERS TRADITIONNELS

N

.1. Quelques éléments fournis par 1'enquéte

- Au niveau paysannal le mais est s&ché et conservé exclusivement en
€pis non déspathés.

- La lutte chimique contre les charangons est assez répandue chez les
paysans. Les produits les plus communs restent le malathion et le
HCH, puisque plus facilement disponibles sur le marché local.

- Le séchage et la conservation en spathes constituent un moyen de
lutte contre les charangons dans les cases enfumées.

2.2. Expérimentation insecticide

I1 nous a fallu d'abord expérimenter les produits en notre
possession, allant des plus anciens comme le malathion aux plus récents

comme la décaméthrine dont la biodégradabilité serait remarquable.

Pour des raisons évidentes, le composite Z 290 a €té choisi
en priorité, comme matériel de base de nos essais.

2.2.1. Résultats de 1'expérimentation en 1976/1977

Les résultats exprimés en pourcentage d'épis '"sains" sont
rassemblés dans le tableau A. Une modification a &té portée aux habi-
tudes traditionnelles, car nous avons stock&, cette premiére année, en
épis déspathés.
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Tableau A. % épis sains

Greniers ! Grenier

: Durée : Greniers : Greficra : Greniers : Greniere: ! :
: (joura) : Témoins |Decis 1OPPm; Decis :Mala:hion:ﬂeht:ﬂian :Hela:hion :
. ' N g+ 12,5PPm | 10 PPm 12,5 Ppa | 15PPnm '
1 ! ! 1 1 1 { !
! 35 t 72,22 t 100,00 t 100,00 1 90,00 1 86,66 ¥} 96,66 [}
;6 : 70,00 | 91,66 | 96,66 | 83,90 | 80,00 : 93,33 |
: 92 : 3C,00 : 86,66 : 95,00 1 66,66 1 73,33 t 70,00 1
L 133y 21,67 | 76,66 | 81,66 | 63,33 | 5833 ! oeass |
: 167 t 08,33 1 76,65 ! 80,00 t 55,66 1 53,3% t 66,66 !
) 198 000 ;73,33 ) 83,33 ) 0833 ! o000 ! osess )
: 230 : 0,00 : 20,00 : 76,66 t 06,66 1! 10,00 t 50,00 !
258 | 0,00 | 68,33 | 7500 ; 0,00 | 03,33 ; 20,00 |
: 289 : 0,00 : 6,66 : 70,00 : 0,00 : 00,00 ! 01,66 t
1 ! ! t | 1 ; :

Les résultats n'ont pas ét€ brillants. On a infesté artifi-
ciellement tous les greniers en les installant a proximité d'un &levage
massif de charangons. Seule la Décaméthrine donne un résultat acceptable
sur neuf mois. Les experts de PROCIDA, le Pr J. Lhoste notamment, ont
émis des réserves quant 3 la dose employée qui apparait trés &lévée.

Nous avons réduit sensiblement celle-ci dans nos essais ultérieurs.

Le Malathion méme 3 la dose de 15 ppm (%5 gma/quintal) appa-
rait inefficace i partir du quatriéme mois. Les doses de 20 et 40 ppm
ont assuré une protection correcte sur six et dix mois sur mais grains
en Inde (Bindra et al. 1975), la dose FAQ/OMS étant de 10 ppm.

2.2.2. Résultats de 1'expérimentation en 1977/1978

De nouveaux produits ont été essay®s ; le mais a &t& observé
en grains, &pis déspathés et non déspathés.

D'une mani&re géndrale les grains apparaissent moins infestés

-

que les épis. Ceci semble & rapprocher de ce que 1'un des deux principaux
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“charangons'", Tribolium sp. infeste fort peu les grains, son &levage
gtant difficile sur grain en laboratoire. Dans les épis par contre il
reste le commensal de Sitophilus zea mais.

Le tableau suivant montre 1'importance comparée des infesta-
tions sur grains et €pis non traités (en % mais sains).

: Nurde (Jours)

N
=
Sy e
o
b
- on o
-l
O
w
R,
=3
i
\¥. ]

162 | 190 | 221} 252} 289
¥ L) » ;

O A S S S =

Grains ;95.56:98.77191.14!75.59!53.52!33.871 17,20116,571 15,40
1 1 1 1 ! ! 1

- o o g

Dans un second essai on a suivi 1'@volution des infestations
sur les €pis non despathés traités. Le tableau B résume les résultats
obtenus.

Tableau B
! ! Epis | Epis . Epis | Epls | Epls b Epte
” Durée ,° témoins ] traités ' truites 1 traités 1 traités an ' traités av
1 (Jours l(Greniers { 8u Phoxime | Decis , Malathion 1 cerbaryl { Pir.methyl
' ' témoins) , @ 0,8 % | 2,5 PPn | 10 PPnm i 10 FPm ‘lctellic 6P
! ! 1 1 ! 1 !
! 1 t ! 1 1 t .
1 34 1 68.}} 1 86,66 1 63,3 1 65,00 1 73433 1 75,00
: 64 : 63,33 : 83,33 ! s55.83 ! s5,00 ! 61,66 ! 61,56
p 103, 53,33, 80,00 : 52,50 : 50,00 : 51,66 : 55,0C
1 133 1 25,00 ! 8s,0c ! 37,50 1 31,66 1 40,00 1 40,00
|62 : 15,00 | 60,00 | 11,00 | 20,00 : 36,66 : 33,33
£ 190 t 07,33 ¢ 78,66 1 08,001 07,13 ! 15,33 ! 17433
| 221 | 84,00 | 84,66 , 03,00, 04,00 1 21,33 | 06,6t
: 252 : 00,00 ! 72,66 I oh,33 1t 03,33 ! 06,33 1 O4,00
| 289 ; 00,00 | 7400 , 01,00 01,00 ! o333 ! o000
1 1 1 ! 1 §

-

!

!

! 1 t

, ! !

Epis déspathés ,78,33,70,00:65,}3523.33:06;66: 0,00, 0,00, 0,00y 0,00 ;
’.

!

!

. e e tm Pm th B e BB W e e e s e e e . —t am
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I1 apparait que seul le Phoxime! assure une protection satis-
faisante des épis non déspathés sur neuf mois.

Malheureusement ce produit n'est toujours pas autorisé pour
1'emploi direct sur denrées alimentaires bien qu'il soit recommand& pour
le traitement des enclos, des sacs et des peaux. D'excellents résultats
avaient €té aussi obtenus au S€négal sur les arachides en secco.

Dans un troisiéme essai, on a suivi 1'évolution des attaques
des €pis cette fois déspathés. Aucun des produits aux doses recomman-
dées ne s'avére efficace au deld du cinquiéme mois, exception faite du
Baythion® et du Carbaryl. Le tableau C reproduit les résultats.

Tableau C % épis sains.

,o

spis ) apis  'épis traités.épic traité

Durée i : tigﬁfs : traifds lyooiss 1 a Carbaryl i
(Jeurs) ; Témoins ; Decis : MalaCbicngpfﬁ:t:;I : Bayth:on a i :Z ;;z {
! { 245 PPm 4 10 Pro tActellie , O,4% t !

! ! ! LT 2o B ! '

36} 78,33 ) 88,33 | 95,00 ! 9335 o000 1 95,00 |
64 ! 70,00 1 7333 1 90,00 1 88,53 t 99,33 1 90,06 1
103 | 63,53 | 60,00 | 85,00 | 85,00 | 98,66 | 36,66 |
153 t 23,35 ! 40,00 1t 81,66 1 83,33 t 98,33 !t 83,33 1
162 | 06,66 | 33,35 | 73,35 | 76,66 | 95,60 | 75,00 |
190 1 0,00 t 38,66 1t 50,66 i 33,33 1 93,33 1 80,00 !
221 : 0,00 : 16,66 ; 29,33 : 14,00 : 88,33 : 72,86 |
252 !t 0,00 ¢ 12,00 t O4,00 ! 0,00 ! 86,66 1?2733 !
229 ; 000 | o000 ! 01,00 ! o000 | 81,66 bo75.33 |
! ! ! ! ! 1 !

!

Le Baythion reste remarquable. Malgré sa faible toxicité
orale (DL50 orale sur rat supérieure 3 2500mg/kg) n'a pas de tolérance
de résidus. Puisqu'il est autoris& pour le traitement des enclos, des
sacs et des peaux, nous avons pensé qu'il pourrait &tre indiqué pour
le traitement des &pis de mais couverts par les spathes. De cette
fagon, la mati&re active n'entrerait pas en contact direct avec les
grains tout en assurant une barriére contre la pénétration des
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animaux dans les €pis. Nous avons commencé d'expédier 3 Bayer-Allema-
gne des &chantillons prélevés dans nos greniers pour analyse de rési-
dus éventuels dans les grains. S'il se confirme que le produit ne
traverse pas les spathes pour atteindre les grains, nous pourrons en-
visager de conseiller aux paysans de continuer 3 conserver leurs récol-
tes dans les greniers traditionnels avec un seul traitement au Baythion'.

2.2.3. Expérimentation en 1978/1979
Les essais 1978/1979 ont consisté 3 confirmer 1'efficacité
du Baythion sur épis non déspathés, & essayer la décaméthrine i la
dose de 5 ppm et 3@ voir le rdle de la cendre de bois dans les greniers
témoins. Le tableau D rapporte les résultats en % d'épis sains (moyen-
ne de 2 greniers).

Tableau D

! 1Ten, !Témointepls lepis ! epislepis l!epis ! epislepis lepis !
! Durée ! épis! épis! nus lnon ! nus tnon ! nug+! non | rus +!noun 4.%
! (Jours) ! I non! + ldésp.!+ Mi-ldésp.+!Decisldésp. lcendredpathis!
1 1 MU5 g désp. tFhox, 1 + 1lath, IMalathiSpPpPn t+Decig cendr.
! 1 ! t 1Phox.1i0FFa!10PPe | 15krm ¢ 1T
! 1 1 1 ' ! 1 ! ! ! ! !
! ! 1 ! ! ! ' ! ! ! 1
t 181/6 mois 153,48131,731 100 'ax Mx € ,341 ,,,67!88 88161 90»"0.66 1 €3,421
! ! ! ] 1 ! !
1 { [ ] l 1 ! l 1 l 1 !
! 286/3 mois ! 0,79120,031 10C 193,251 @ ! 15,86192,06134,12167,45 1 50,791
{ 1 ! { ! 1 1 ! 1 1 ! }

1 ! 1 ! 1 1 I 1 1 i H

I1 ressort de ce tableau que le Malathion et la Décaméthrine
ne se distinguent pas 3 partir du six mois, respectivement sur mais
toutes formes et mais en épis non déspathés. L'efficacité du Phoxime
reste confirmée sur &pis toutes formes. La Décaméthrine est assez re-
marquable sur les &pis nus. La cendre s&che de bois pourrait &tre
efficace sur les deux formes d'épis. On a montré en laboratoire que
les épis restaient intacts aussi longtemps que possible chaque fois
qu'ils étaient entiérement recouverts par la cendre. Celle-ci semble
n'avoir aucun effet 1€tal, mais agirait comme une barriére 3 toute
pénétration de charangons.
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ITI. REORIENTATION DES ESSAIS 1979 - 1980

Les essais antérieurs ont montré qu'aucun insecticide autorisé
ne permet d'assurer la conservation satisfaisante du mails sur 1'année,
dans les greniers traditionnels. L'imperfection de ceux-ci, comme maté-
riels de stockage du mals est &vidente. Si le mais est stocké avant
toute infestation primaire, il est vite attaqué dé&s les premiers moments
du stockage grice aux multiples trous d'entrée des insectes.

Nous avons fabriqué cette année des caisses métalliques ou en
bois, 3 fermeture quasi hermétique, de un métre cube pouvant contenir
800 kg de grains (soit un peu plus du tonnage moyen stock& par le paysan).
Une caisse revient & 23 000 francs. Les caisses '"hermétiques'" permet-
traient de réduire ou de supprimer les usages d'insecticides. Nous avons
provisoirement maintenu les greniers en bambous pour les seuls €pis
non déspathés, traités au Phoxime!.

Voir le tableau-protocole des essais 1979/1980.

Une nouvelle spécialité, le tetrachlorvinphos, a &té obtenue
le Gardons vendu par Shell. Son inocuité totale est connue.

Les observations, pour les essais 1979/1980, seront trimes-
trielles et porteront comme par le passé, sur 1'évolution des pertes en
épis suivant deux orientations radiales et verticales du grenier. Il
s'agit de préciser 1l'importance des pertes globales du grenier et 1'im-
portance de l'infestation de 1'épi. Les épis sont classés en cinq
classes

- classe 0 = aucun grain de 1'épi n'est &videment infesté
- classe 1 = 1'8pi est attaqué au ;

- classe 2 = 1'épi est attaqué de moitié

- classe 3 = 1'épi est attaqué au 3/4

- classe 4 = 1'€épi est entiérement attaqué.

Sauf la classe 0, toutes les autres classes renferment les
épis actuellement irrécupérables (3 et 4) ou potentiellement irrécu-
pérables (1 et 2). Les vraies pertes qui intéressent le paysan, ce ne
sont pas les pertes pondérales mais les pertes en épis. Ce qu'il veut

connaftre a4 un moment donné, c'est le nombre d'épis partiellement ou
totalement infesté&s (et donc invendables) contenus dans son grenier.

Ceci justifie que nous ayons prioritairement ax& nos pertes
sur les &pis. Cependant, pour un méme matériel, pris dans les mémes
conditions de teneur en eau, il est aisé de lier les pertes en &pis
aux pertes pondérales. A partir de la fiche de relevé ci-aprés, un
modéle de calcul est proposé.

Voir renvoi page 126.
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EVOLUTION DE L'INFESTATION DES EPIS (EN %)

Grenier n? 37

Traitement : Témoin absolu
Var. Z 290 non déspathé
Jours aprés stockage : 181

eI m ez ereeemtateCelezefarcSalefafeTalwIwI eI aSaT e -

P eZer~TeIeZejeIeIe=SeSe i~ isIgfer=3~T $ :
DISTRIBUTION & DISTRIBUTION : EPIS INFESTES, CLASSE 13 1 TCTAL : TOTAL
¢ RADIALE R L et EEE LT PP cegmmameopan -3 RADIAL : GENERAL
B S P A e Y
; épis péri- N . : :
, Phérinues 135,77 0 7,04 35,71 7 21,42 0 00 Do35,71
Partie : O S S Faetee S il -
superieure | épis intera | : ! : : : :
du grenier . @edizires 0 ; 14,28 150,00 [ 7,1 [ 7,14 [ O . 23,80
apte cone L p T :
; traux : 35,71, 14,28 | 42,85, 7,1k ;0O ;35,71
S
. phériques 2 35,71 , 14,28 , 42,85, © . 0 . 35,7,
Centre du | {pie inter- | :
grenier . médiairas . 35,71, 14,27 (64,28 1 0 [0 035,71 [ 26,18
4pis con~ : ’ '
. traux L7 th L 28,37 | 35,71 [ 14,28 | 0 TR LI
e S :
. phiriques . 21,42 [ 1h27 64,28 . 0 . 0 ; 242
Fond du i &épis inter~ ¢ : : 3 s ; :
grenier ! midiaires ‘o Pa8,57 P2t o0 ‘o ' o 11,90
N ‘awmmw - - hmac e e acon  egeemcs ceveses tccaccans ®
: fpic cen= : : : : : : :
: traux : 14,28 & 35,71 + 42,85 ¢+ 7,14 1 0 : 14,28
; Tot:l veortl- . ; ; . ; ; : -
t cal "'&.nns" 20,63 . '9,0% | 49,59 | 6,5% [ 0,79 | 20,03
:—:-:»-—-:- m:-:i-.~.~—:-:-1-_-5-c-=:;-:---=E:~:-;-=-:;—;-.:-éo:-=—=—=-=-=-=-=—=

e N e
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s Eléments des calculs

- nombre moyen d'épis 290 pour 100 kg 8 15 % humidité = 730

- poids moyen d'un épis classe 0 = 137 g
classe 1 = 124,4 g
classe 2 = 103,9 g
classe 3 = 100,8 g
classe 4 = 90 g

o

Poids total épis sains dans le grenier 37 (100 kg) & 20,63

100
=30 k& x 730 x 20,63 - 20,63 kg

- Nombre d'épis classe 1 = 730 x 19,04 = 139,0

. poids théoriques &pis classe 1 = 0,137 x 139 = 19,043 kg

. poids réel 0,1244 kg x 139 = 17,29 kg

. perte pondérale sur épis classe 1 19, 043 - 17,29 = 1,753 kg
- Nombre d'épis classe 2 dans ce grenier

730 x 49,99 = 364,92

. poids théorique de ces épis = 0,137 x 364,92 = 49,99 kg

. poids réel de ces épis = 0,1039 kg x 364,92 = 37,91 kg

. perte pondérale sur épis classe 2 49,99 - 37,91 = 12,08 kg
- Nombre d'épis classe 3

730 x 6,34 = 46,282 épis

. poids théorique de ces épis = 0,137 kg x 46,282 = 6,34 kg

. poids réel = 0,1008 kg x 46,282 = 4,66 kg

. perte pondérale sur épis classe 3 6,34 - 4,66 = 1,68 kg

. perte pondérale sur &épis classe 4 0,137 kg x 5,76 = 0,79 kg

. perte pondérale totale pour grenier n°® 37

1,753 kg + 12,08 + 1,68 + 0,79 = 16,30 kg

On suppose que le poids des rafles reste constant tout au
long des observations. De ce fait, les pertes pondérales seraient



125

essentiellement 1i€es aux pertes en poids des grains. Ainsi, pour
ce grenier témoin, nous pouvons dire que si le pourcentage des épis
infestés est de 69,27 % les pertes pondérales sont de 16,30 %.

Ce modéle nous permet d'avoir une idée des pertes pondérales
pour tous les traitements. Ces pertes varient en poids de 0 3 39,11 %
au terme de 181 jours.

Du mode d'échantillonnage adopté, il n'est pas encore pos-
sible de tirer les renseignements quant aux distributions spatiales des
infestations dans les greniers ; la suite des essais pourrait nous
guider.

IV. CONCLUSION PARTIELLE

Aprés trois années d'expérimentations insecticides sur mails
stocké dans les structures locales, il ne parait pas encore possible
de proposer une méthode de conservation en milieu paysannal. Jusqu'ici
une seule spécialité, le Phoxime assure une protection remarquable des
épis non déspath&s ; il ne pourra €tre §roposé qu'd 1'issue des ré-
cultats d'analyse actuellement en cours . En réalité il faut insister
sur le fait que le plus grand probléme de conservation du mais se situe
au seul niveau du paysan. En effet, dans les grandes fermes et chez
les grands producteurs de mais les silos ou les caisses &tanches et
méme les sacs de polyé&thyléne peuvent &tre facilement adoptés avec
1'emploi des fumigants en tablettes.

Au niveau du village, le probléme des infestations primaires
et secondaires du mais n'est pas tranché. De la sorte, méme 3 1'aide
des caisses &tanches, il faudrait contourner les difficultés lies aux
infestations primaires. En année normale cependant nous avons montré
que l'esp&ce Sitophilus zea mais ne pénétrait que trds rarement dans
les &pis dressés en champ, sur les récoltes trés tardives. L'espéce
Tribolium castaeum, par contre est présente dans les &pjs dé€s le stade
grain laiteux. L'essentiel des infestations des greniers est d'origine
secondaire, les principales sources €tant les vieux entrepdts, les
vieilles récoltes. A Dschang, 80 % des &pis Z 290 sont infesté&s par
Sitophilus zea mais, sur une parcelle 3 proximité immédiate de notre
hangar de stockage, & plus d'un mois avant la récolte.

' YVoir renvoi page 126.
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Finalement il nous faudra attendre le dépouillement des essais
de conservation dans les caisses "hermétiques' avec ou sans insecticides,
pour &tre guidé sur les nouvelles orientations.

Si la littérature mondiale mentionne peu de cas de la résis-
tance des grains aux charangons, ce probléme devrait dé€ja &tre inclus
parmi les thémes possibles dans les travaux de sélection de 1'IRAF.
Mais, en attendant, on perdrait plus & rayer le composite Z 290 (comme
le demandent les vulgarisateurs ONCAD) qu'd le diffuser davantage. Il
resterait alors plutdt une question d'amélioration des structures de
stockage pour laquelle nous guidera la suite de nos essais.

! Au moment ol nous finissions ce propos, le délégué Bayer d'Allemagne
nous a confirmé que le Baythion (Phoxime) n'est officiellement auto-
- P . Pd . rd e . P . P -~ (3 -
risé ni sur épis déspathés, ni sur épis non déspathés et qu'il serait
inutile que leurs laboratoires procédent aux analyses de résidus dans
les grains des épis non déspathés. Curieusement ce produit est offi-
ciellement reconnu comme indiqué pour le traitement des sacs, des
~ - . . pt -

peaux et des entrepots de denrées alimentaires. Tl sera désormais
rayé de nos expérimentations.
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CONTRIBUTION A LA RECHERCHE D'UNE METHODOLOGIE APPROPRIEE
A L'ESTIMATION DES QUANTITES DE VIVRES CONSERVEES
EN MILIEU RURAL
ET DES PERTES SUBIES PENDANT CETTE CONSERVATION
AU BURUNDI

par Alain Mertens

AVANT-PROPOS

Cette note technique a €té rédigée d la demande des autori-
tés de 1'AUPELF (Association des universités partiellement ou entiére-
ment de langue frangaise), comme suite # la communication que le
Burundi présenta lors du colloque organisé d Yaoundé (Cameroun), du
5 au 10 novembre 1979 sur le théme '"Conservation des denrées alimen-
taires cultivées en climat chaud et humide". Cette note technique a
fait 1'objet d'une publication sous 1'égide de 1'AUPELF lors du collo-
que. Elle est reprise intégralement dans les pages qui suivent, aprés
quelques petites améliorations de présentation et de texte.

La méthodologie décrite semble €tre unique dans son domaine,
car ni la littérature anglophone (importante au sujet de la conserva-
tion des vivres en milieu rural) ni celle de langue francaise ne font
€tat d'une telle technique méthodologique.

L'intérét de cette description est le fait qu'elle est le
fruit d'un travail en cours sur le terrain et non d'une vue de 1'esprit,
purement théorique

L'intérét d'un tel travail sur le terrain, s'il est déja
grand au vu des résultats propres de l'enquéte (courbes de 1'&volution
des quantités conservées, des achats, des ventes, des quantités utili-
sées pour les semailles, des quantité&s offertes et recues, des pourri-
tures, des quantités jetées d la volaille et enfin des quantités néces-
saires 4 la consommation de la famille), son intéré&t s'amplifie dans
la mesure ol il sert de support aux enqudtestraditionnelles effectuées

ALAIN MERTENS, ingénieur agronome socio-&conomiste. Institut des sciences
agronomiques du Burundi (ISABU).
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jusqu'ici sur des chiffres non vérifiés. Nous pensons tout particulie-
rement aux enquétes sur les pertes de denrées en cours de conservation,
les enquétes nutritionnelles et médicales, les enquétes de commercia-
lisation basées sur les chiffres du milieu rural, les enquétes sur la
valeur nutritive des aliments en cours de conservation.

Cette note sera divisée en deux points principaux : les pré-
liminaires 3 1'enquéte et 1'enqué€te proprement dite. Le terme "grenier"
y sera &tendu 3 toute forme de conservation (sacs, pots, paniers, etc.).
C'est la raison pour laquelle nous nommerons ce travail "enquéte grenier”.

1. PRELIMINAIRE A L'ENQUETE GRENIER

1.1. Contacts officiels

Pour que 1'enquéte grenier soit réellement efficace, outre les
indispensables contacts officiels, aux niveaux administratifs ministé-
riel et local, il faut aussi et plus encore que le ou les ministéres
intéressés mettent & la disposition de l'enquéte les moyens logistiques
indispensables 3 son bon déroulement. Les prévisions budgéraires de

1'enquéte doivent &tre telles qu'elles permettent 3 ce travail de
s'effectuer en souplesse (poste d'imprévus).

1.2. Inventaire des formes de conservation rencontrées en milieu rural

Ce travail, rarement entrepris méme isolément, donne, le plus
souvent, des indications précieuses et scientifiques pour l'orientation
future des recherches. Nous conseillons donc de débuter 1'enquéte
grenier par une premiére phase qui est d'inventorier toutes les formes
de "grenier'" rencontrées en milieu rural. Ce premier travail peut
s'assortir de recherches annexes telles que calendriers culturaux,
dimension et forme des greniers, nombre de ceux-ci, endroit de mise
en conservation (& l'intérieur ou 3 1'extérieur, 4 1'ombre ou au
soleil), etc. L'ensemble de ces données de base peut déji, a lui seul,
préciser clairement les orientations des recherches ultérieures. La
récolte de ces données font, par ailleurs, gagner un temps précieux
dans les autres recherches.

Au Burundi, un travail analogue a &té effectué et a fait
1'objet d'une publication : Contribution & l'étude de la conservation
des denrdes alimentaires en milieu rural au Burundi, par A. Mertens
et A. Autrique, Annexe no 1 du Rapport annuel de 1'ISABU, 1977.
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1.3. Choix des sites a étudier

L'enquéte grenier est tré&s exigeante en temps et en contrdle
(importance de la fiabilité& des résultats...). Aussi nous pensons
qu'il faut Iimiter les régions pour le temps du démarrage de 1'enquéte,
aux régions prioritaires ou aux régions qui présentent le plus d'inté-
rét au niveau national (milieu rural isolé ou 3 proximité d'un centre
urbain plus ou moins important, niveau de consommation ou de conserva-
tion typique, etc.). Trois régions nous paraissent €tre un maximum
pour débuter, ce qui ne veut pas dire qu'en cours d'enquéte (aprés un
an par exemple) d'autres régions s'ajoutent aux premidres ou les rem-
placent. Pour autant que possible, on choisira parmi les régions na-
turelles du pays (et non les régions administratives) celles qui se-
ront observées.

Au Burundi, sur neuf régions naturelles, seuls le Kirimiro,
le Mugamba et 1'Imbo ont &té retenus.

1.4. Durée de 1'enquéte

Nous préconisons dewx années d'observation, de maniére &
obtenir ou non confirmation des résultats des saisons culturales de
la premiére année. Cette prudence est justifiée par le fait que les
aléas climatiques ne sont pas contrdlables et qu'une saison observée
peut &tre exceptionnellement bonne ou mauvaise et fausser ainsi les
interprétations des résultats.

Si les résultats observés différent trop par rapport 3 une
fourchette de variation que l'on peut se fixer, on s'astreindra 3
prolonger 1'enquéte une troisiéme année. Ce n'est qu'd ce prix que
1'on peut obtenir un travail de qualité. Ce n'est que dans les années
qui suivent 1l'enquéte grenier que des coups de sonde sur une seule
saison culturale pourront €tre effectués. Ces coups de sonde ont un
intérét évident pour &valuer les variations subies par le milieu
rural. Ceci est particuliérement vrai dans les pays & fort pourcen-
tage d'autosubsistance (vulnérabilité des stocks). Les coups de sonde
peuvent étre effectués tous les cing ou dix ans suivant le degré de
finesse que 1'on s'impose pour 1'évaluation permanente du travail.

Au Burundi, le travail est en cours depuis une annéde et le
rapport définitif devrait €tre publié vers la fin 1980.



132

1.5. Choix des denrées a observer

Les denrées principales conservées dans le milieu doivent
étre observées. Suivant 1'intérét apporté 3 l'enquéte grenier par les
autorités, les denrées secondaires feront aussi partie de 1'enquéte.

Au Burundi, l'enquéte recueille les données pour le mais,
le haricot et le sorgho, denrées principales, de méme que pour le
petit pois, le froment, le riz, 1'éleusive, l'arachide et le soja,
denrées secondaires et souvent régionales.

1.6. Choix de 1'échantillon des familles a enquéter

Le nombre de familles# enquéter doit &tre représentatif de
la région de maniére 3@ extrapoler les résultats recueillis i 1'ensem-
ble de la région.

Nous préconisons d'établir .'échantillon au * 1/ 100. Le
choix des familles se fera de maniére aléatoire (pour autant que faire
se peut).

Lors des coups de sondages ultérieurs et sur la base des
résultats recueillis lors de la premiére enquéte grenier, il est pos-
sible de diminuer 1'échantillon au 1/1000, en fonction de la fiabilité
des résultats du premier travail.

Au Burundi, comme il s'agit d'un travail exécuté en primeur,
il nous a paru prudent de gonfler légérement notre &chantillon. Les
familles sont choisies par 1'administration communale (absence de fi-
chier de la population qui permettrait le tirage aléatoire des familles)
de fagon & ce que :

1. les familles soient représentatives (ni trop riches, ni trop pauvres)
2. les familles soient disposées en circuit.

Ainsi, deux cent quarante familles sont choisies dans chaque
région naturelle. Ces familles sont choisies 3 raison de cent vingt
dans une commune et cent vingt dans 1'autre, non conjointe, de maniére
3 permettre un auto-contrdle de l'enquéte.

Chaque lot de cent vingt familles est disposé de maniére 3
former un circuit de # 5 km/jour et de # 40-60 km/15 jours (voir point
1.7 Rythme des passages).
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1.7. Rythme des passages

Les observations recueillies dans 1'échantillon se font de
maniére itérative, de facon & ce qu'aucun des événements agronomiques
puisse échapper a 1'enquéte. Ainsi les pics observés pour les semailles,
les dons offerts ou regus, les achats, les ventes, etc. ne peuvent pas
étre "oubliés" 3 cause de passages trop espacés. Nous pensons qu'une
durée de quinze jours entre chaque passage est une bonne périodicité
pour remplir les exigences de précision de 1l'enquéte grenier.

Au Burundi, chaque enquéteur observe dix familles par jour,
pendant deux semaines, puis recommence les observations dans le méme
lot de cent vingt familles de quinze jours en quinze jours.

1.8. Personnel utilisé dans 1‘'enquéte grenier

a) les enquéteurs : ils doivent pouvoir comprendre ce qu'on leur
demande et surtout pouvoir 1'exé&cuter ; pour ce faire, nous
préconisons de travailler avec des personnes ayant fréquenté
1'école pendant # 8-10 ans. Si la formation est plus faible,
le personnel éprouve des difficultés de compréhension. Si la
formation est plus poussée, des difficultés surgissent au
niveau social car le personnel devient trop exigeant au niveau
du confort et du style de vie par rapport a ce que le milieu
rural peut offrir ;

b) le contrdleur : d'une formation plus &levée que les enquéteurs,
celui-ci doit avant tout fourmir un travail de confiance (aller
sur le terrain, ce qui n'est pas évident partout et pour tout
le monde...). Son travail consiste 3 se rendre chaque semaine
dans le site fréquenté par les enquéteurs et 3 contrdler le
travail effectué par ceux-ci ; il est nécessaire que contrdleur
et enquéteurs ne puissent se rencontrer sur le terrain ; le
contrdleur précéde ou suit 1'enquéteur d'un jour ou deux, passe
en revue les feuilles observées par l'enquéteur et raméne au
bureau central ses observations pour les confronter avec celles
de 1l'enquéteur. Les jours de contrdle varient de semaine en
semaine pour éviter les "habitudes". Un contrSleur peut ainsi
contrdler six enquéteurs par semaine.

Un cycle de formation (technique de groupe) d'environ une
semaine est nécessaire pour former les enquéteurs et le contrSleur.

Au Burundi, six enquéteurs sont utilisés pour 1'enquéte gre-
nier (deux enquéteurs dans chacune des trois régions). Le contrdle de
1'enquéte est effectué par le responsable du Département socio-&conomie
rurale, en attendant un contrdleur formé& pour ce travail.
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1.9. Matériel nécessaire a 1'enquéte grenjer

Le matériel utilisé& pour 1'enquéte au Burundi est le suivant :
vélo, balance type pése-personne, malette, feuilles d'enquéte, pot de
couleur blanche & 1'eau, pinceau, métre-ruban, imperméable et bottes.
En général, il s'agit de matériel peu sophistiqué, rustique et adapté
aux conditions du milieu rural.

1.10. Feuilles d'enquéte utilisées pour la récolte des données au Burundi

1. feuille d'inventaire des "greniers" (1 par famille)
2. feuille d'inventaire familial (1 par famille)
3. feuille d'observation pour les produits (1 par produit)

Chacune des feuilles est remplie ou contrdlée chaque quinzaine com-
me indiqué dans la procédure#*.

2. L'ENQUETE PROPREMENT DITE

2.1. Procédure

a) l'enquéteur indique & la couleur blanche un numéro code (voir 1'an-
nexe, feuille n.l) sur tous les greniers rencontrés. Les numéros
sont rafraichis en cours d'enquéte si le besoin s'en fait sentir.
Les nouvelles acquisitions de greniers sont transcrites au fur et
a mesure de leur apparition sur ia feuille d'inventaire des gre-
niers. Ceci permet de suivre tous les greniers individuellement
de quinze en quinze jours ;

b) il prend ensuite les dimensions de tous ces greniers afin de pou-
voir par la suite calculer la capacité maximale de conservation des
familles. Ces mensurations serviront aussi, lors du dépouillement,
3 calculer le poids des denrées contenues dans des greniers qu'il
n'est pas possible de peser directement (au lieu du poids de 1la
denrée, 1'enquéteur est tenu de prendre alors la hauteur de la den-
rée contenue dans le grenier dont on connait les dimensions). C'est
le cas des greniers trop remplis et de dimension trop vaste 3

*  Nous envoyong le lecteur & 1'annexe pour un exemple des feuilles

utilisées au Burundi.



c)

d)

135

il fait 1'inventaire des membres de la famille présents pendant la
quinzaine &coulée en marquant d'une croix la présence, d'un "A"
1'absence, éventuellement de '"x jours" le temps de présence de 1'in-
dividu. De plus une distinction est faite pour les adultes ( + de

15 ans) et les enfants (- de 15 ans). Ceci est fait non seulement
pour les parents et leurs enfants, mais aussi pour les visiteurs
éventuels et pour les travailleurs en service dans la famille et
vivant comme elle des produits conservés ;

pour chaque produit conservé ou faisant 1'objet d'achat ou de dons,
il est procédé au pesage (ou au mesurage) de la denrée ; ensuite,
les questions sont posées i propos des &ventuels achats/ventes,

dons offerts/regus, quantité utilisée pour les semailles, pour nour-
rir la volaille, les quantités jetées pour cause de pourriture et
enfin les quantités consommées. Toutes ces données sont prises pour
la derniére quinzaine.

L'originalité et la valeur de la méthodologie consistent

précisément au mesurage précis des observations de maniére itérative.

2.2. Spécificité de la procédure pour certains produits conservés

Certains produits sont difficiles 3 mesurer ou peser du fait

méme de leur mode de conservation :

a)

b)

c)

le mais : il est souvent mis d conserver suspendu aux solives du
toit, le long des murs de la case, sur claies, dans
les arbres, etc. Dans ces cas, un '""?" est mis dans la
case réservée au poids (3 la mensuration). Au fur et 3
mesure de sa consommation (vente), les poids sont notés.
Ce n'est donc, dans ce cas, qu'd posteriori qu'il est
possible de reconstituer le stock initial ;

1'arachide : elle est parfois conservée en gousse dans des pots de
terre dont 1l'ouverture est scellée 3 1'argile. La prise
d'échantillon est donc impossible & effectuer dans ces
cas ;

le sorgho : il fait 1'objet dans certaines régions d'un intense
commerce sous forme de biére. Les coefficients de
transformation doivent d'abord &tre &tablis pour pou-
voir connaitre les quantités de grain utilisées lors
de la germination puis du brassage dans les familles
concernées ;
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d) divers : d'autres méthodes sont nécessaires pour connaitre le
poids de denrée initial utile 3 certaines transforma-
tions. La liste de ces méthodes serait fastidieuse &

donner dans cette courte note.

2.3. Prise d'échantilion de denrées conservées

En vue des &tudes annexes (voir point 2.4.) les prises d'é-
chantillon sont effectudes de la maniére suivante :

- une quantité déterminée est prélevée de maniére aléatoire dans les
greniers (de 100 & 500 gr.) ; une &tiquette au numéro code de la
famille est adjointe dans le sachet afin de pouvoir la retrouver
ultérieurement,

- la périodicité des prises est déterminée par les utilisateurs des
échantillons (tous les mois, par exemple, dans x familles, au hasard),

- le remboursement de 1'échantillon s'effectue par une quantité double
de semences équivalentes, saines, loyales et de qualit& agronomique
réputée supérieure 3 la qualité du milieu rural. Le remboursement
s'effectue en fin de saison culturale ou 3 la soudure, ou & la pé-
riode des semailles,

- 1'analyse des &chantillons est effectuée par les utilisateurs de
ceux-ci.

Un point spécial doit &tre souligné au niveau du remboursement : il
appartient & 1'utilisateur des &chantillons d'acheter les semences
réservées au remboursement, de conditionner les semences, de les pro-
téger au niveau phytosanitaire et enfin de participer & la distribu-
tion et au transport des échantillons, afin de laisser 3@ l'enquéte
grenier toute la liberté de se réaliser sans cette charge supplémen-
taire.

2.4. Etudes annexes

Comme nous l'avons dit, 1'intérét de ce travail réside aussi
dans le fait qu'il sert de support d des &tudes annexes. Celles-ci
sont les suivantes au Burundi :

- évolution des prix des greniers

— durée de vie des différents greniers

- &volution des prix des denrées en milieu rural (3 1l'achat et 3 la
vente)

- évolution saisonniére de 1'utilisation de la main-d'oeuvre en milieu
rural

- estimation des pertes dues aux parasites en cours de conservation
(1'utilisateur est le Département de la défense des végétaux de 1'ISABU)
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- étude de 1'évolution de la présence d'aspergilus flavus, agent res-
ponsable d'un pré-cancer du foie chez 1'humain (1'utilisateur est la
Faculté de médecine de 1'Université Officielle du Burundi).

D'autres études annexes peuvent se concevoir. Nous pensons notamment
aux suivantes :

- commercialisation des produits vivriers au niveau des producteurs dans
le milieu rural

- enquéte nutrition dans le milieu rural

- enquéte revenu familial dans le milieu rural

- étude qualitative des aliments en cours de conservation

- etc.

2.5. Dépouillement

Actuellement au Burundi, le dépouillement des 300 000 chiffres
par quinzaine se fait de maniére manuelle () par tranche de six mois
(voir feuilles d'enquéte).

I1 va de soi que 1l'utilisation de 1'informatique et ses mé-
thodes de codage des résultats serait 3 méme de permettre le dépouil-
lement (fiable) de tous les résultats.

Nous irons plus loin en disant qu'une telle enquéte ne peut
se concevoir sans un dépouillement moderne des résultats recueillis.
La décision de 1'achat du matériel nécessaire au dépouillement reste
cependant liée aux priorités que le gouvernement s'impose.

Le dépouillement s'effectue denrées par denrées.

Lorsque les résultats sont cohérents, ils sont étendus au
niveau de la région.

Les résultats régionaux constituent une base importante pour
une étude du type 'potentialités des régions naturelles du pays".

2.6. Difficultés rencontrées pour la bonne marche de 1'enquéte

a) difficultés traditionnelles aux niveaux administratifs (soutien ef-
ficace),

b) au niveau enquéteur (salaire, turn-over), technique (contraintes
nombreuses, contrdle, dépouillement), etc.

¢) les difficultés rencontr@es pour surmonter la méfiance de la popula-
tion s' amenuisent au fur et 3 mesure des passages, pour autant que
1'enquéteur reste correct envers les familles enquétées.
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DEVELOPPEMENT DES TECHNIQUES DE CONSERVATION
DES DENREES ALIMENTAIRES ET AMELIORATION DE L'ETAT
DE NUTRITION DES PGPULATIONS RURALES EN AFRIQUE

par Jean-Claude Dillon

INTRODUCTION

Le développement d'un pays nécessite de toute évidence
la satisfaction des besoins nutritionnels fondamentaux de sa population.
En parcourant les différents pays d'Afrique d'expression francaise, on
constate 1'immensité des efforts déployés en vue d'améliorer 1'état de
nutrition des populations, tout spécialement celui des groupes vulné-
rables que sont les enfants et les femmes enceintes. Partout, on
retrouve les objectifs prioritaires d'augmenter la production agricole,
d'améliorer 1l'environnement sanitaire, de diffuser les soins de santé
de base dans les régions rurales reculées et d'é&duquer les méres de fa-
mille. Et pourtant, malgré tous ces efforts, on déplore aujourd'hui
encore qu'une certaine fraction de la population rurale pré&sente des
manifestations cliniques de malnutrition chronique.

L'Université des Nations Unies dans le cadre de son Programme
mondial contre la faim, s'est vue confier par 1'Assemblée des Nations
Unies, le mandat d'&tudier ces problémes de malnutrition et surtout de
travailler 3 1'élaboration de solutions appropriges.

L'une des premiéres solutions préconisées consiste 3 pro-
mouvoir 1l'amélioration des techniques de conservation et de trans-
formation des denrées alimentaires au niveau du village.

Afin d'orienter ces actions de développement au niveau d'un
continent aux aspects géographiques, climatologiques, ethnographiques
si divers tel que 1'Afrique, il apparait fondamental de s'appuyer sur
les données de la situation alimentaire présente en Afrique de 1'Ouest,
car de cette &valuation découleront les solutions d'ordre technologique
les plus appropriées.

JEAN-CLAUDE DILLON, Centre de recherche en nutrition, Université Laval,
Québec
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I. BILAN DE LA SITUATION ALIMENTAIRE EN AFRIQUE DE L'OQUEST

En reprenant les données concernant la production agricole
ainsi que les résultats des enquétes de consommation alimentaire
effectu€es en Afrique de 1'Ouest, il est possible de se faire une idée
assez précise de ce qu'est la consommation calorique et la consommation
en protéines par habitant en milieu rural.

Nous sommes contraints de nous limiter aux nutriments les
plus importants ; mais pour 8tre compléte, cette revue devrait égale-
ment porter sur les apports en minéraux, en particulier le fer, et en
vitamines dont on sait qu'ils sont déficitaires dans une portion
significative de la population rurale.

1.1. Consommation calorique

La quasi totalité des calories de la ration journaliére est
apportée par neuf plantes vivriéres amylacées : céréales, racines ou
tubercules. A chaque grande zone agroclimatique correspond une zone
de culture prédominante et donc de consommation alimentaire prédomi-
nante. C'est la nature et la composition de ces aliments de base qui
conditionnent en grande partie 1'é@tat de nutrition des populations
rurales. Nous allons donc passer briévement en revue les grandes
caractéristiques de la géographie alimentaire de 1'Afrique de 1'Ouest.

Parmi les cérdales, mil et sorgho apportent plus de 50 % des
calories de la ration journaliére dans la zone sahélienne et constituent
la base de 1'alimentation en région soudanienne.

Le fonio exige peu d'humidité et parvient i croftre sur
des sols trés pauvres tels que ceux du Fouta Djallon ou des plateaux
Jos au Nigeria. Arrivé 3 maturité avant mil et sorgho, il prend une
grande importance en période de soudure.

Le riz est le constituant principal de la ration alimentaire
en région guinéenne ainsi que dans les régions inondées du Niger. I1
faut remarquer que le Sénégal et la Gambie importent aujourd'hui de
grandes quantités de riz qui tendent & remplacer le mil traditionnel
dans cette région.

Le mais est bien adapté a la zone sud-guinéenne et sud-souda-
nienne ainsi que dans la plaine c®ti&re du Bénin. Il demande plus
d'humidité que mil et sorgho et exige un sol plus fertile. De ce fait,
il ne peut &tre cultivé dans les zones sah€lienne et soudanienne séches,
sauf en zones inondées.



Tableau 1.
Surfaces cultivées par pays (1950)

Mafs Mil et Riz Manioc Igname Taro Banane Patate Aire cultivée

sorgho plantain rouge correspondant

a(e]nO(I) 000 ha)
Mali 8 100 17 1 - - - 1 1270
Haute-Volta 14 100 1 - - - - - 1293
Niger - 100 - - - - - - 1342
Sénégal 2 100 6 4 - - - 1 774
Guinée 12 67 100 16 - 12 - 13 353
Cote d'Ivoire 49 45 100 72 67 8 43 2 220
Bénin 100 33 2 57 26 - - 2 3N
Togo 74 100 6 25 26 - - 1 169
Cameroun 22 100 1 9 4 8 5 ] 672

La superficie cultivée relative au produitvivrier 1e plus important est exprimé par le nombre 100; les
autres nombres expriment la grandeur proportionnelle des surfaces correspondant aux cultures ir-.:;uées en
haut de 1a colonne.

Source: Johnston (1958).

InT
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Parmi les tubercules et racines, le manioc tend & devenir
1'aliment de base d'une grande partie de 1'Afrique tropicale en
raison de son fort rendement calorique & l'hectare, des facilités
qu'il offre pour le stockage et de sa résistance d la sécheresse.

L'igname a constitué pendant longtemps 1'aliment de base
d'une large fraction de la population de 1'Afrique de 1'Ouest et le
demeure pour certains groupes ethniques, mais la place de ce tuber-
cule dans 1'alimentation a perdu de son importance.

Le taro est une source de calories non négligeable (jusqu'a
20 % des calories quotidiennes) dans les régions de culture de café
et de cacao.

Enfin, la banane plantain constitue jusqu'd 40 % de 1'apport
calorique dans la région littorale de la COte-d'Ivoire et du Ghana.

Le tableau 1 donne une vue par pays des surfaces cultivées
en 1950. Ce survol de la géographie alimentaire de 1'Afrique de
1'Ouest permet de dégager une conclusion générale : en dehors des
périodes de soudure, la production des plantes vivriéres est telle qu'il
n'existe pas de déficit calorique en Afrique de 1'Ouest, toutefois,
cette constation doit &tre tempérée par deux observations : d'une part,
1'existence d'une zone sahélo-soudanienne oil sévit un déficit calorique
saisonnier, d'autre part, une large zone ol la qualité des protéines
qu'apportent ces plantes amylac&es est m&diocre comme nous allons
le voir ci-aprés.

1.2. Consommation protéique

1.2.1. Protéines végétales apportées par les céréales, racines et
tubercules

En raison de 1'importance quantitative des féculents, ceux-
ci constituent la source majeure de protéines dans la ration quotidienne.
La teneur en protéines des plantes amylacées est trés variable et passe
de 1,3 % pour le manioc 8 11 % pour le sorgho et le mil ainsi que le
montrent les tableaux 2, 3 et 4. Si 1'on &tablit le rapport entre les
calories d'origine protéique et les calories totales d'origine amylacée
de la ration journalidre, on constate que 1'Afrique de 1'Ouest se répartit
en trois zones.

La zone sahélienne, ol les protéines constituent 9 8 11 % des
calories totales du fait de 1'alimentation céréaliére pré&dominante.
Dans cette région, la malnutrition protéique est plutdt rare chez le
jeune enfant.



Teneur en protéines (en % des calories)
des principales plantes vivrieres.

Tableau 2.
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B1é (taux d'extraction 70-80%)

Sorgho
Millet

Fonio

Mafis

Riz

Igname

Taro

Patate douce
Plantain

Manioc

12,1
10,6
10,2
7,4
7,3
7,2
6,0
4.5
4,2
3,1
1,3

Sources:

FAD - Table de composition des aliments & 1'usage de

1'Afrique.

FAO, 1970.



Tableau 3.

Valeur nutritive des principales graines de céréales (pour 100 g de partie comestible).

06T

Cal. Prot. Prot. Calcium Fer A B

T000 caT. !
Mi1 348 1.7 33.6 28 4 200 .33
Sorgho 343 10.1 29.4 39 4.2 200 .41
Ma®s (farine) 363 8.4 23.1 5 1.2 300 .18
Riz {blanc) 360 6.7 18.6 10 .9 (s) .08

Source: Table de composition des aliments & 1'usage de 1'Afrique FAQ/1970.



Tableau 4.

Valeur nutritive des principales racines, tubercules et fruits a fécule (pour 100 g de partie comestible)

Cal  Prot Lip  Glu A B B PP c ca*™™  Fer
q g g B8 Car.Equiv. m& ms mg mg mg

Igname 119 1,9 0,2 27,8 10 0,11 0,02 0,3 6 52 0,8
Taro 102 1,8 0,1 23,8 tr. 0,10 0,03 0,8 8 51 1,2
Patate rouge 49 4,6 0,2 10,2 5870 0,10 0,28 0,9 70 158 6,2
Manioc cuit 124 0,9 0,1 29,9

Banane plantain 135 1,2 0,3 32,1 780 0,08 0,04 0,6 20 8 1,3

Source: Table de composition des aliments & 1'usage de 1'Afrique FAQ/1970.

T6T



Tableau 5.

Consommation quotidienne des protéines (en grammes par habitant) dans les différentes régions du globe

Régions Ceréales Racines et Légumineuses Fruits et Viande, oeuf Total
tubercules et noix 1&8gumes poisson, lait

Afrique 31,3 5,2 8,5 1,9 12,1 61

Antilles 21,4 3,3 8,3 2,2 22,8 58

Amérique Centrale 31,6 0,5 11,9 2 22,8 58

Amérique du Nord 15,9 2,5 41 4,9 70,7 98,2

A
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La zone guinéenne et sud-soudanienne, ol 1'apport est de 5
49 %. Ce sont les régions du riz, celles de 1'igname ol la consom-
mation du manioc est limitée, et les régions du mais. Il faut y inclure
la région du Cap Vert ol le riz d'importation a remplacé le mil tradi-
tionnel et oll le manioc s'est récemment implanté.

La zone littorale, ol le taux de protéines apportées par les
céréales et surtout les tubercules est tré€s bas : 2 34 %. C'est la
région du manioc, du taro et du plantain. C'est aussi la région ol l'on
observe les cas les plus typiques de malnutrition prot&ique pouvant aller
jusqu'au kwashiorkor. Si 1'on ne tient compte que des protéines végé-
tales qu'apporte la ration dans cette région, on pourrait s'étonner de
ne pas observer plus de cas de malnutrition proté&ique parmi les popula-
tions rurales. Cette situation s'explique par 1'existence de sources de
protéines complémentaires qui prennent ici une importance capitale.

1.2.2. Sources de protéines complémentaires

1.2.2.1. Protéines animales

Les protéines animales sont peu consommées en Afrique. Le
tableau 5 montre que cette consommation ne dépasse pas 12,1 g/jour et
qu'elle est 1'une des plus faibles du globe. Toutefois, dans la région
sahélienne et chez certains groupes ethniques, le lait constitue une
source notable de protéines. Par ailleurs, le poisson constitue une
source de protéines de choix pour les populations du littoral dont
1'apport en protéines d'origine végétale est trés faible.

1.2.2.2. Protéines végitales des LEgumineuses

Les légumineuses (niébé&, pois Bambara, arachide, soja) étant
donné leur richesse en protéines (voir tableau 6) rev8tent une impor-
tance toute particuliére. Malheureusement, leur consommation souvent
saisonniére, demeure limitée surtout si on la compare & celle d'autres
pays tropicaux. En effet, elle se limite & 8,5 g/jour en Afrique
alors qu'elle atteint 11,5 g/jour en Amérique centrale. L'une des
raisons en est la difficulté de conserver les légumineuses aprés la
récolte car elles sont trés vulnérables & 1'attaque des insectes, en
particulier les Bruchidés.

1.2.3. Apport total en protéines

En cumulant les différentes sources de protéines animales et
végétales, on peut dégager le profil de 1l'apport quantitatif en protéines
totales. L'Afrique se répartirait en quatre zones.



Tableau 6.

Composition des principales graines de 1égumineuses (composition pour 100 g de partie comestible)

Nom commun Calories Rrotéines Lipides Glucides Calcium Fer B B PP
mg mg m& ma mg

Niébé (Vigna unguiculata) 340 23 1,5 60 76 5,7 0,90 0,15 2

Prachide (Arachis hypogea) 540 23,2 43,3 23,4 52 1,9 0,84 0,12 16

Pois Bambara (Voandzeia 365 18 6 60 190 5,2 0,30 0,10 2

subterranea)
Soja {Glycine max) 380 38 18 30 208 6,5 1,1 0,30 2
Pois Chiche {Cicer arietinum) 376 19,2 6,2 61,2 149 7,2 0,40 0,18 1,6

Source: Table de composition des aliments pour

1'Afrique FAO/1970.
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La zone sahélienne, ol l'alimentation est 3 base de céré-
ales, de lait ou de poisson. Le taux de protéines dépasse 14 % des
calories totales. On peut donc considérer que ce régime est riche en
protéines.

La zone soudaniernne, ol 1'alimentation est & base de céré-
ales et de légumineuses. Les apports protéiques se situent entre
12 et 13 % des calories totales et sont donc comparables & ceux des
pays industrialisés.

La zone sud-soudanienne, zone du riz, de 1'igname et du
mais, ol les apports sont marginaux, se situant entre 10 et 12 %

%.

La zone littorale, qui s'€tend de la Guinée au Nigéria, ol
les populations rurales ne regoivent guére plus de 10 % des calories
sous forme de protéines, ce qui est considéré comme insuffisant. Dans
cette région, manioc, taro et plantain constituent 1l'alimentation de
base.

1.2.4. Qualité des protéines

Cette représentation de la répartition des apports en pro-
téines serait certes incompléte si l'on s'en tenait 3 1'aspect pure-
ment quantitatif. Il est bien connu que la composition en acides
aminés est trés variable d'une protéine 3 l'autre. Aussi est-il impé-
ratif d'€tudier dans quelle mesure ces diverses prot&ines sont adaptées
aux besoins nutritionnels de 1'individu et capables de satisfaire inté-
gralement ses besoins.

Les comités d'experts FAO/OMS successifs ont longuement dé-
battu ce que 1l'on doit considérer comme Etant la protéine idé&ale,
idéale en ce qu'elle répond aux besoins de 1'organisme humain. Pour
les huits acides aminés essentiels, la proté€ine id&ale, dont la compo-
sition est proche de celle de 1'albumine de l'oeuf, aurait la composition
indiquée au tableau 7.

Ainsi en comparant la composition en acides aminés d'une
protéine quelconque & celle de la protéine de référence, on peut
identifier rapidement 1'acide aminé limitant l'utilisation optimale de
la protéine.

Les céréales sont pauvres en lysine mais relativement riches
en acides aminés soufrés, cystine et méthionine. Millet et fonio
sont exceptionnellement riches en acides aminés soufrés. Le riz a
une composition plus équilibrée que celle des autres protéines, ce qui
le rend plus avantageux que les autres céréales sur le plan nutrition-
nel malgré sa plus faible teneur en protéines.



Tableau 7.

Teneur en acides aminés du blé additionné de pois chiches (mg/g N)

Acides aminés B1é Pois chiche 67 % Bl&/ Composition d'acides
33 % pois chiche recommandés par

1'0MS

mg/g N
Lysine 179 428 304 340
Thréonine 185 235 209 250
Méthionine et cystine 253 139 196 220
Leucine 417 468 443 440
Isoleucine 204 277 241 250
Valine 276 284 280 310
Phénylalanine et tyrosine 469 541 505 380
Tryptophane 68 50 59 60

94T
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Les 1&gumineuses sont exceptionnellement riches en lysique
mais par contre sont pauvres en acides amin&s soufrés. De 13 1'in-
térét de supplémenter 1'alimentation sah€lienne i base de cé&r€ales
par des légumineuses (tableau 6).

Les acides aminés limitants dans les racines et tubercules
comprennent outre les acides aminés soufrés, 1'isoleuCine.

Si 1'on trace la cartographie alimentaire africaine, du
point de vue des apports en acides amin&s essentiels, on constate que
quatre acides aminés se trouvent en quantité limitante dans 1l'alimen-
tation : la lysine en zone sahélienne, la cystine et la méthionine
en zone de manioc et d'igname (Guinée) et 1'isoleucine en zone de taro,
de manioc et de riz (Cdte d'Ivoire, Nigeria).

2. IMPACT ESCOMPTE DE L‘'AMELIORATION DES TECHNIQUES
DE CONSERVATION SUR L'ETAT DE NUTRITION
DES POPULATIONS

Ainsi que nous l'avons vu, les enquétes nutritionnelles et
de consommation alimentaire permettent de déceler, région par région,
les insuffisances et déséquilibres de la ration alimentaire et & partir
de ce bilan, d'orienter les efforts de production et de conservation des

cultures vivriéres dans le but de corriger la situation.

A la lumiére des données trés schématiques que nous avons
dégagées, 1l'amélioration des techniques aprés récolte que l'on sera
amené 3 préconiser différera assez radicalement selon les zones agro-
climatiques.

En zone sahélievmne et soudaniemne, il existe un déficit sai-
sonnier des populations rurales imputable a des causes diverses parmi
lesquelles la pluviométrie et la destruction des céréales par les agents
prédateurs (criquets-pélerins, oiseaux mange-mil) ont une importance
capitale. Il est bien démontré que, dans certaines régions, la survie
des populations rurales dépend de conditions de stockage ad&quates en
période de soudure.

L'effort devra donc porter sur 1'amélioration des greniers
et silos traditionnels ainsi que sur l'utilisation de pesticides effi-
caces et bon marché. I1 faut souligner les dangers potentiels que
représente pour le consommateur l'usage incontrdlé de ces produits
dont la toxicité est toute particuliére chez les sujets carencés en
protéines.
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De plus, le transport des céréales se fait souvent sur de
longues distances et dans des conditions d'hygiéne déplorables. Ceci
est un facteur de pertes importantes tant quantitatives que qualitati-
ves et devrait faire 1'objet d'un contrSle rigoureux.

En zone guinéenne, 1l n'existe normalement pas de déficit
calorique saisonnier. En effet, les racines et tubercules sont récol-
tés tout au long de 1'année assurant un approvisionnement régulier en
calories. Par contre, le déficit protéique est réel, en particulier
parmi les groupes de populations rurales les plus démunis, tout
particuliérement les femmes enceintes et les enfants dont les besoins
en protéines de bonne qualité& sont &levés.

C'est dans cette région que la culture des lé&gumineuses doit
€tre encouragée en priorité. Toutefois, ce développement se heurte i
un grave probléme de destruction aprés récolte tant par les micro-
organismes que par les insectes et les agents prédateurs. La FAO rap-
portait qu'au Ghana le pourcentage de pertes pouvait atteindre 45 %
aprés cinq mois de stockage.

Par ailleurs, si 1'on désire promouvoir la consommation de
légumineuses, il est nécessaire de développer des recherches sur les
qualités culinaires de ces denrées, les facteurs biochimiques associés
d leur valeur nutritive et le rdle des hydrates de carbone des 1légu-
mineuses dans la flatulence. Il existe de nouvelles méthodes de con-
ditionnement permettant de préparer de nouveaux aliments i base de
1€gumineuses en particulier des aliments de sevrage pour enfants. La
contamination des arachides par aflatoxines se révéle un probléme
sérieux mais non insurmontable si les méthodes de conservation adéquates
sont appliquées.

En zone littorale, 14 ol la carence en protéines est encore
plus accentuée, il est absolument impérieux de faire porter les efforts
sur la recherche de toutes les sources de protéines disponibles tant
végétales qu'animales.

En ce qui a trait aux protéines végétales, ce sont les 1&-
gumineuses qui représentent le plus grand potentiel. Il serait égale-
ment désirable d'augmenter, par manipulation génétique, la teneur en
protéines des ignames, d'encourager la consommation de feuilles de
manioc comme source de protéines complémentaires, et surtout de réduire
les pertes de riz qui peuvent atteindre 24 % de la production en Afrique
de 1'Ouest par 1l'emploi de techniques de conservation efficaces.
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Parmi les protéines animales, c'est le poisson qui pose un
probléme de conservation en partie non résolu. Sa valeur nutritionnelle
justifierait des efforts de recherche jusqu'ici insuffisants.

CONCLUSION

C'est 8 dessein que nous avons insist& sur le potentiel
que représentent les légumineuses dans la lutte contre la malnutrition
des populations rurales de 1'Afrique de 1'Ouest, tout en sachant que
les problémes 1iés d la sélection des variétés, la mise au point de
techniques de conservation et surtout de transformation de ces légumi-
neuses sont loin d'8tre résolus actuellement.

Les université&s africaines, de par leurs ressources pluri-
disciplinaires, constituent certainement le terrain idéal ol peuvent
et doivent s'effectuer ces recherches.

L'AUPELF qui, depuis de nombreuses années, oeuvre active-
ment dans le développement de la coopération interuniversitaire, cons-
titue l'organisme tout désigné& pour animer et coordonner les efforts
de recherche dans le domaine de la technologie aprés récolte en milieu
francophone.

De son c¢cdté, 1'Université des Nations-Unies(UNU), de créa-
tion plus récente, s'emploie a créer un réseau mondial d'Universités
dans le but de favoriser la diffusion des connaissances, de promouvoir
la formation de spécialistes de niveau post-doctoral et de lancer des
programmes de recherche dans le domaine de la technologie aprés récolte,
Aussi, c'est avec la plus grand intérét que 1'UNU participera aux
efforts de mise en place d'un réseau de chercheurs francophones en Afri-
que de 1'QOuest.
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EVALUATION DE LA VALEUR NUTRITIONNELLE DES ALIMENTS
EN PARTICULIER DES PROTEINES

par Yves Lozano

INTRODUCTION

En matiére de détermination de la valeur nutritionnelle des
protéines des aliments destin&s i l'alimentation humaine, de nombreuses
méthodes sont disponibles pour estimer la qualit& nutritive des pro-
téines mais les informations quel'on peut en tirer doivent Etre uti-
lisées avec discernement. On doit avoir, en particulier, toujours
présent & 1l'esprit la définition exacte des résultats analytiques que
ces méthodes permettent d'obtenir et des conditions expérimentales
précises selon lesquelles ils ont &té obtenus.

Une protéine peut 8tre considérée en premiére approximation
comme un ensemble de chafnes dont chaque maillon constitutif est un
acide aminé. Ces chaines ont une certaine configuration spatiale, pré-
sentant des enroulements dfis & leur structure secondaire et tertiaire
(pont S-S, forces de Van der Waals, etc.), et plusieurs de ces chaines
peuvent &tre associfes spécifiquement en unités d'ordre supérieur
(structure quaternaire) capables d'assurer complétement les fonctions
biologiques classiques. Ces prot€ines, présentes dans l'aliment, vont
donc &tre hydrolysées par les sucs digestifs (enzymes) pour &tre coupées
en leurs &léments unitaires (acides aminés). Ces derniers seront ab-
sorbés par la paroi gastro-intestinale pour 8tre utilis&s comme substrats
dans les réactions enzymatiques qui interviennent dans le mé€tabolisme
des protéines du corps humain. Au cours de réactions d'anabolisme et
de catabolisme, les acides aminés absorbé&s seront ensuite transformés
en partie en azote urinaire et en azote servant a la croissance, au
maintien et 3 la production d'efforts. La partie des protéines qui
ne sera pas absorbée lors du transit intestinal se retrouvera dans
les féces.

YVES LOZANO, laboratoire de biochimie du GERDAT, Montpellier
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azote utilisé

azote
endogéne
digestion anabol isme v
azote , azote azote - S Dsentretien
ingéré “‘absorbé retenu™ o o ? \
azote
fécal
métabolique
catabolisme croissance
production
N 4
azote fécal azote urinaire

Schéma d'utilisation de 1'azote protéique contenu dans les aliments

On voit donc que 1'on doit dés 3 présent considérer deux
aspects essentiels dans la détermination de la valeur alimentaire des
protéines. Un aspect quantitatif €troitement 1i€ 3 la quantité
d'azote disponible qui pourra &tre digéré lors du transit intestinal,
et un aspect rendement dépendant de la quantité d'azote que 1'organis-
me aura pu retenir. Une distinction doit donc &tre faite entre le
terme de qualité protéique potentielle de la denrée désignant une
grandeur dépendant principalement de la composition en acides aminés
des protéines et le terme d'efficacité d'utilisation des prot€ines
désignant une grandeur prenant en compte 3 la fois la qualité et la
quantité des protéines de 1'aliment qui sont réellement utilisées
par 1'organisme. L'évaluation de 1l'efficacité de 1'utilisation de
ces protéines devra tenir compte de trois facteurs ensentiels : de
la quantité totale de protéines ingérées, du pourcentage de protéines
hydrolysées lors du transit gastro-intestinal et de l'utilisation mé-
tabolique des produits de la digestion. Rappelons ici que 1l'azote
endogéne urinaire et fécal devra intervenir aussi dans la mesure de
cette efficacité. I1 devient alors clair que si les protéines de 1'ali-
ment ne sont pas intégralement utilisées par l'organisme et bien que
la composition en acides aminés des protéines soit satisfaisante pour
couvrir les besoins alimentaires, cet aliment aura dans la pratique une
faible valeur nutritionnelle. Il y aura alors un &cart non négligeable
entre la valeur nutritionnelle potentielle de 1'aliment considéré, qui
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peut &tre excellente, et sa valeur nutritionnelle réelle, qui sera

trés faible dans 1'hypothése envisagée précé&demment. D'autre part,

la valeur nutritionnelle réelle ou efficacité d'utilisation n'est pas
une valeur intrinséque des proté€ines de 1l'aliment considéré mais dépend
en plus d'autres €léments tels que les autres nutriments présents dans
1'aliment, de la quantité d'aliment disponible ou ingéré lors de 1'ex-
périence, des conditions d'environnement, de 1'Age et de 1'é&tat physio-
logique du sujet considéré. Par exemple un sujet amaigri ou mal

nourri donnerait, pour un aliment donné, une efficacité d'utilisation
des protéines supérieure d celle que 1'on obtiendrait si 1'expérience
€tait menée avec un sujet bien nourri. D'autre part, il faut aussi
remarquer que si la quantité d'aliments ingérée est suffisante pour
couvrir largement les besoins d'un individu, on trouvera une valeur

de 1'efficacité d'utilisation des protéines de cet aliment plus faible
que si la quantité d'aliments ingérée couvrait tout juste ses besoins.
Tout ceci est un ensemble de facteurs de variation dont il faudra

tenir compte lors de 1'évaluation de la qualité nutritionnelle des pro-
téines des aliments.

PREMIERE PARTIE

Quels sont donc les objectifs que 1'on peut atteindre
lorsqu'on entreprend d'évaluer la qualité des protéines des aliments ?
On peut considérer qu'ils sont au nombre de deux

- le premier serait de pouvoir comparer les protéines en utilisant les
méthodes d'analyse chimique classique. Dans ces conditions, on
pourrait envisager de ne parler que de la valeur nutritionnelle po-
tentielle maximum des protéines dans le but d'établir une hiérarchie
entre les aliments testés ;

- le second serait de tenter de prévoir 1'efficacité avec laquelle des
aliments pourront 8tre utilis€s en tant que source d'azote et d'acides
aminés pour couvrir les besoins azot&s de l1'homme. Ce deuxiéme objec-
tif est souvent plus difficile & atteindre car, comme nous 1'avons vu
plus haut, la digestibilité et la biodisponibilité des protéines des
aliments, non seulement, dépendent de la composition en acides aminés
des protéines présentes dans l1'aliment, mais sont aussi influencée
par la quantité d'aliments ou de protéines disponibles dans la ration

alimentaire journaliére, du nombre de calories qu'apporte cette rationm,
la disponibilité des autres nutriments (vitamines, sels minéraux, etc,)
1'8ge et 1'&tat physiologique de 1'individu considé&ré.
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Plusieurs techniques ont €té mises au point et sont utilisées,
non sans controverse, pour tenter de répondre # la question posée plus
haut. Nous ne ferons pas ici une liste exhaustive des nombreuses métho-
des chimiques, biochimiques, microbiologiques, biologiques, disponibles
pour atteindre ces deux objectifs principaux, mais nous nous limiterons
d un rappel trés rapide de celles qui sont les plus couramment utilisées.

1. Méthodes chimiques

a) Dosage des protéines totales

Les méthodes de dosage des protéines totales ne sont en fait
que des techniques de dosage de 1'azote total contenu dans l'aliment,
azote qui est déterminé selon la méthode générale de Kjeldahl. Pour
la comparaison des diverses sources de protéines, on utilise en
premiére approximation la valeur de 1'azote trouvée que l'on multi-
plie par le facteur 6,25. C(Ce facteur a €t€ adopté parce que la
plupart des protéines contiennent 16 g d'azote. On obtient ainsi
la valeur de la teneur en protéines totales brutes. Cette métho-
de de calcul risque cependant de conduire 3 des interprétations
erronées dans le cas oli 1'aliment présenterait de 1'azote non
protéique en quantité non négligeable, comme c'est le cas pour les
organismes unicellulaires qui contiennent en outre d'autres com-
posés azotés, comme les acides nucléiques et les sucres aminés-

Une meilleure estimation des protéines totales serait de considérer
la somme des acides aminés 1ibérés aprés hydrolyse en tenant compte
des dégradations &ventuelles de ces derniers qui auraient pu se
produire lors de 1'hydrolyse.

b) Dosages des acides aminés

Depuis les premiéres publications de Moore et Stein (1951)
sur la séparation des acides aminés par chromatographie, la technique
de chromatographie liquide sur résines &changeuses d'ions a fait
d'énormes progés. Alors qu'il fallait plus de quarante huit heures
sinon davantage, avec une précision trés relative pour obtenir la
séparation et la quantification des dix sept acides aminés présents
dans les protéines, les appareils d'aujourd'hul permettent d'obtenir
de meilleurs résultats en moins d'une heure d'analyse par échantillon
hydrolysé. Dans notre laboratoire les méthodes d'hydrolyse ont
€té optimisées nous permettant ainsi, avec une seule personne, d'ef-
fectuer une centaine d'analyses par semaine. Les dix huit acides
aminés, y compris les acides aminé€s soufrés et le tryptophane qui
sont dosés aprés oxydation et hydrolyse acide pour les premiers
et aprés hydrolyse basique pour le second, sont déterminés pour
chaque &chantillon avec une précision supérieure 3 3 % en moyenne.
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La connaissance de la composition en acides aminé&s des pro-
té€ines d'un aliment permet de calculer une série de scores chimi-
ques qui ont €té définis depuis fort longtemps. Le score chimi-
que - S.C. - selon Mitchell et Block (1946), 1'indice des acides
aminés essentiels d'Oser (1951) modifié par Mitchell (1954)

- MEAA -, le score protéique - PRSC - etc. Sans entrer dans le
détail du calcul de ces indices, trés long et compliqué pour
certains, ces méthodes de détermination des scores chimiques se
basent sur une protéine de référence telle que la protéine de
1'oeuf, les recommandations FRO/WHO (1973) ou les protéines du
lait humain. Cette référence est considérée, de par sa composition
en acides aminés supposée idéale, comme ayant une valeur nutritive
maximun que 1'on pose &gale 3 100 par hypoth@se. On compare alors
la composition en acides aminés des protéines de 1'aliment con-
sidéré 4 celle de la protéine de référence et 1'on calcule les
indices chimiques précédents.

c¢) Dosages chimiques de la biodisponibilité de certains acides

L'utilisation de certains réactifs chimiques sélectifs a
permis de mettre au point des mé&thodes spécifiques pour la dé-
termination de la disponibilité de certains acides aminés. La
lysine libre, ou plus précisément les groupements NH, libres de
la lysine peuvent ainsi &tre dosés par le 2,4 dinitrofluoroben-
zéne, selon la méthode de Carpentier (1960) ou de Booth (1971).
Hormis peut-&tre pour la méthionine, il n'existe pas de méthode
chimique permettant de dé&terminer la biodisponibilité des autres
acides aminés. La méthode de Carpentier est trés utile pour
la détermination des dégradations de la qualité nutritionnelle
des protéines ayant subi des traitements technologiques plus
ou moins durs mais sa mise en oeuvre est trés délicate.

2. Méthodes enzymatiques

L'analyse des acides aminés issus de l'action hydrolytique
des enzymes telles la pepsine, la pancréatine, la trypsine, la pronase
etc., utilisées indépendamment, simultanément ou consécutivement,
permet de calculer un indice dit de digestibilité enzymatique in vitro.
Dans tous les cas, la composition en acides aminés du digestat différe
de la composition en acides aminés des protéines de 1l'aliment consi-
déré. Mais ici aussi une protéine de référence (oeuf de poule entier
en général) est utilisé€e pour estimer cet indice. Ainsi on peut
calculer de tels indices selon les méthodes de Scheffner (1967)

Pepsin Digest Residus Amino Acid index ; PDR; de Akeson et Stah Mann
(1964), Pepsin Pancreatin Digestive index : PPD I, etc., ou d partir
de méthodes semblables qui ne différent que par quelques modifications
expérimentales (Mauron, 1973).
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3. Méthodes microbiologiques

Des micro-organismes peuvent &tre utilis&s pour tenter d'éva-
luer la qualité de proté&ine des aliments. Comme ils n'ont pas de
systéme gastro-intestinal ol s'effectuerait 1'hydrolyse enzymatique
des protéines, il faut apporter a ces micro-organismes des proté€ines
déja "prédigérées" afin qu'ils puissent les utiliser efficacement.
Streptococus zymogénes et Tetrahymena Pyriformis sont les plus souvent
utilisés.La composition en acides gpinds des protéines qu'il faut leur
fournir pour couvrlr leurs besoins en acides aminés est trés semblable &
celle qui est nécessaire pour couvrir les besoins azotés requis par les
animaux supérieurs. Cependant, il faut remarquer que Streptococus
zymogéne n'a pas besoin de lysine et que Tetrahymena Pyriformis requiert
de la sérine pour croitre, sérine qui n'est pas un acide aminé indis-
pensable chez 1'homme, De plus, quelques différences apparaissent au
niveau de l'utilisation de certains petits peptides qui peut &tre
faite de facgon différente par ces micro-organismes et par 1'homme.
Notons que la croissance de Tetrahymena Pyriformis est en général
stoppée par la présence d'acides aminés libres dans le milieu nutritif
sauf si cet acide aminé est la lysine. L'indice que 1'on calcule par
ces méthodes microbiologiques - Relative Nutritive Value (RNV) - per-
met de mettre en &vidence 1'influence néfaste ou bénéfique de certains
procédés technologiques, de classer les protéines testées comme bonnes
ou mauvaises, mais cet indice peut difficilement donner des informations
quant 2 la valeur intrinséque de la qualité des protéines. Cependant,
les méthodes microbiologiques peuvent &tre utilisées dans certains cas
pour la détermination de la biodisponibilité des acides amin&s des pro-
téines des aliments aprés une '"prédigestion" de ces derniers par
des enzymes appropriées. On mesure dans ce cas la croissance de ces
micro-organismes dans le temps en fonction de la quantité de substrat
nutritif par comptage des cellules ou par néphélométrie » = 580 nm.

4. Méthodes biologiques

Les méthodes portent en général sur 1l'étude des bilans
azotés et de la digestibilité des protéines des aliments & tester en
utilisant des animaux supérieurs. Le rat est le plus fréquemment
employé pour la mise en oeuvre de ces méthodes qui sont basées soit
sur la mesure du gain de poids de 1l'animal, soit sur la mesure de
1'azote retenu par 1l'animal nourri avec 1'aliment 3 tester. Ces
techniques ont été décrites depuis fort longtemps par Mc Laughlan et
Campbel1(1969). D'autres méthodes, plus ou moins dérivées des pré-
cédentes, nécessitent la mesure des protéines du foie, des enzymes,
des acides aminés du sang, etc. Les divers indices : valeur biologi-
que, digestibilité (biological value : b.v.)}, utilisation proté&ique
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nette vraie ou apparente (Net protein utilisation : n.p.u.) définis
par«Miller et Bender (1955), Pellett (1963), FAQ/WHO (1965-1973) se
basent tous sur 1'étude de la balance azotée qui s'€tablit dans un or-
ganisme soumis 3 une alimentation protéocalorique donnée, dans des
conditions expérimentales bien définies.

Valeur biologique

. sz o orbé
azote retenu Digestibilité — azote absorbé
azote absorbé azote ingéré

Utilisation protéique nette
. oi
azote retenu PER _ gain de poids
azote ingéré poids des protéines

consommées

Dans des conditions expérimentales bien standardisées, les
indices ci-dessus permettent de comparer les protéines alimentaires
en déterminant leur digestibilité et la valeur de la balance azotée.

DEUXIEME PARTIE

Nous voyons donc que les méthodes disponibles pour attein-
dre les deux objectifs fix&s plus haut sont trés nombreuses. La
pluralité méme de ces méthodes met bien en &vidence la difficulté du
probléme de la détermination nutritionnelle des aliments. Cependant,
les unes comme les autres présentent des avantages et des inconvénients
et il serait hasardeux de vouloir apporter une réponse définitive &
ce probléme en ne se basant que sur les résultats que peut fournir
une de ces méthodes seulement. Il serait préférable au contraire de
les considérer comme complémentaires car chacune d'elles apporte, en
effet, des informations toujours utiles 3 une meilleure connaissance
des qualités nutritionnelles des protéines des aliments. Evidemment,
il est tentant de vouloir é&tablir des corrélations entre les résultats
obtenus 3 partir des diverses méthodes disponibles afin de vérifier
si les renseignements que chacune d'elles peut fournir sont non seule-
ment complémentaires mais aussi ne sont pas contradictoires. Bien
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que les valeurs numériques des indices déterminés selon ces diverses
méthodes soient différentes, il existe néanmoins une certaine corréla-
tion entre elles,comme 1'ont montré de nombreux auteurs (Bender, 1965 ;

Lojkin, 1970 ; etc.).

Et dans les nombreuses publications traitant de

qualité nutritionnelle qui paraissent encore aujourd'hui, il n'est
pas rare de voir figurer dans les mémes tableaux les valeurs et les résul-
tats obtenus & partir de ces différentes méthodes.

nous le verrons plus loin.

Les indices chimiques, de par leur mode de calcul qui tient
essentiellement compte de la composition en acides aminés des protéines,
sont plus ou moins bien corré&lés avec la valeur biologique de 1'aliment
testé qui, elle, peut &tre affectée par bien d'autres facteurs comme

On peut dire, en général, que le score

chimique (s.c.) sous estime la qualité des protéines alors que le MEAA

valeur biologique (b.v.)

1,00

0,80
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Relation entre S.C. et b.v. en fonction de la nature des acides aminés limitants
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la surestime. La relation entre score chimique et valeur biologique est
une droite qui peut présenter un certain biais vers les faibles valeurs
et ce biais est plus important quand certains acides aminé&s sont limi-
tants (lysine, par exemple). Il n'y a pas de biais quand la valine ou
les acides aminés soufrés sont limitants dans la prot€ine considérée.
Certaines explications ont pu &tre fournies 3 ce sujet en faisant re-
marquer que dans certains cas, il y avait une réduction du catabolisme
de 1'acide aminé limitant issu de la dégradation des protéines du tissu
du corps humain. La quantité d'acides aminés endogénes ainsi récupérée
venait rééquilibrer la composition en acides aminé&s issus de 1'hydro-
lyse gastro-intestinale de 1'aliment. La valeur biologique (b.v.) de
1'aliment testé &tait trouvée supérieure 3 ce qu'elle aurait d@ &tre
autrement. Ainsi, on a pu obtenir une valeur biologique de 0,40 pour
certains aliments dont 1'acide aminé limitant &tait la lysine alors

que la valeur du score chimique de la protéine considérée était voisin
de z&ro. En fonction de la nature de 1'acide aminé limitant, on
obtient des biais plus ou moins importants 3 une régression linéaire
entre s.c. et b.v. (voir fig 1). Ce biais semble 8tre minimun quand
les acides aminés soufrés sont limitants, ce qui est le cas avec les
l1égumineuses.

Par ailleurs, pour des valeurs d'utilisation protéique nette
(n.p.u.) inférieures 3 0,40, ce qui est trés rare pour les aliments
courants, on remarque que les résultats obtenus par les méthodes bio-
logiques sont trés peu précis si bien que, dans cette zone, la courbe
liant s.c. 8 b.v. est presque horizontale. Il faut cependant noter,
comme 1'ont remarqué Said et Hegested (1969), que pour des valeurs de
n.p.u. inférieures 3 0,40 on obtient des valeurs d'efficacité pro-
téique (P.E.R.) é&gales 3 zéro. Ce qui, en d'autres termes, signifie
que 1'on ne se trouve plus dans des conditions expérimentales identi-
ques de part et d'autre de cette valeur de 0,40. En effet, si n.p.u.
est inférieur 3 0,40, donc PER = 0, on mesure la valeur biologique
de la protéine pour assurer la maintenance (balance azotée nulle)
et non plus pour assurer la croissance du sujet en expérimentation
(ce qui est le cas pour PERY0 et donc n.p.u.) 0,40). Ceci montre
que les méthodes biologiques sont trés sensibles aux conditions d'ex-
périmentation que 1'on choisit d'utiliser. Pour une méme proté&ine
testée, les résultats obtenus doivent donc &tre interprétés avec
discernement, sinon ils conduisent infailliblement i des conclusions
erronées.

Un point tr&s délicat dans la d&termination de la qualité
protéique est la prévision de la digestibilité d'un aliment. Il a
été montré que la libération de certains acides aminés lors du transit
gastro-intestinal se faisait 3 des vitesses, donc 3 des digestibilités,
différentes selon 1'aliment considéré. En effet, la digestibilité de
la lysine a €t€ estimée 3 0,79 dans le blé, 3 0,65 dans le seigle et
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i 0,92 dans le soja par Eggum (1971), lors d'expérimentations qui
ont donné les mémes résultats sur le rat et sur le porc. Mais comme,
d'autre part, ces variations de digestibilité& peuvent 8tre aussi
contrebalancées pour d'autres acides aminds, la prévision de la
valeur nutritionnelle 3 partir de la seule connaissance de compo-
sition en acides aminés des protéines de l'aliment sans &tre im-
possible, est donc délicate dans le cas d'aliments d'origine ou

de nature différente. De plus, la digestibilité des protéines tend
a croitre quand les rations alimentaires contiennent des quantités
de plus en plus faibles de ces proté€ines. Rapportées dans le tableau
I, les résultats obtenus par Bressani (1972) illustrent ce fait.

"élange protéique Protéine du lait !

Mais - Soja - Farine de coton ; !

!

1

!

1

! Azote : : Azote : !
! ingéré : Digestibilité : ingéré : Digestibilité !
! mg/keg poids: :mg /kg poids: !
! corporel/j.:apparente % : vraie % :corporel/j.:apparente %: vraie % !
f——— H e T T e e e e e —————— e — )
! 4T3 : 77,6 : 83,7 L77 : 86,4  : 91,2 1
! : : : : : !
: 398 : 77,6 .8k 386 : 88,3 | 94,3 |
! 311 : 75,9 ;85,2 303 : 8L, = 91,7 !
! : : : : : !
L3 D169 1893 1 ees 1 81,3 1 91,5 |
! 168 : 71,k . 88,7 164 : 78,0 : 92,1 !
! : : : : :

; 3 63,1 1 91,3 95 1 69,5 1 93,1

Tableau 1.

Incidence de l_a quantité d’azote ingéré sur la mesure de la digestibilité
vraie et apparente des protéines (Bressani, 1972).

Ainsi, on a pu remarquer que la valeur de la digestibilité
de certaines protéines végétales peut dépasser 100 % quand 1'alimen-
tation journaliére est inférieure 4 400 mg/kg de poids corporel.
D'autre part, la nature de 1'alimentation influe aussi sur la diges-
tibilité des protéines qui y sont contenues. En effet, 3 quantité de
protéine ingérée €gale, la digestibilité des protéines animales se
révéle supérieure 3 celle des protéines végétales. L'oeuf et le lait
ont une digestibilité de 92,8 % et 91 % mesurée sur des enfants dont
les rations alimentaires journaliéres & base de ces protéines conte-
naient respectivement 432 et 473 mg d'azote par kilogramme de poids
corporel. Des mesures identiques, qui ont été effectues avec un
mélange de protéines végétales (4 435 et 473 mg/kg/jour), ont donné
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des valeurs de digestibilité de 77,4 % et 84,6 %. La raison de la
plus faible digestibilité des proté&ines végétales n'a pas encore &té
trés bien €lucidée. Mais le fait est d'importance dans la mesure od
l'alimentation de 1'homme est variée, qu'elle contient des protéines
animales mais aussi de plus en plus de protéines végétales. En effet,
les prévisions &économiques quant & la nature et la quantité de pro-
téines qui sont nécessaires pour notre alimentation dans quelques
années seront par conséquent trés d€licates & faire.

La valeur nutritionnelle, bien qu'affectée par la digestibili-
té des protéines, paramétre délicat 3 €valuer comme on vient de le voir
est ainsi étroitement dépendante de 1'azote réellement retenu par 1l'or-
ganisme pour assurer la croissance ou la maintenance des tissus du
corps humain. La mesure de cette quantité d'azote retenu s'effectue
par la mesure de la balance azotée qui peut &tre positive (azote effec-
tivement retenu-croissance), négative (amaigrissement du sujet), nulle
(état d'équilibre).

N (N )

bal = Ningéré fécal * Nurinaire * Nendogéne
Les pertes d'azote endogéne sont des pertes naturelles d'azote

de 1'organisme qui peuvent s'effectuer par la peau (transpiration), les

cheveux (pousse). Cette méthode d'évaluation n'est malheureusement

pas encore universelle et sans défaut. Elle est en effet affectée par

plusieurs facteurs et notamment par la quantité& d'azote ingéré. Quand

cette derniére diminue, la valeur de Nbal diminue aussi (cf. tableau 2).

; Azote °  Azote °  Azote Azote °  Azote |
. ingéré : fécal © urinaire absorbé . retenu |
’, o 65 1 313 ; vz G 99
! 386 : L5 : 258 : 342 : 83 !
; 305 8 18s : 255 69 !
! 225 : L2 : 132 : 184 : 52 !
: 164 : 36 : U X 128 : 5k ,
! 95 : 29 : 50 : 60 : 15 !
! : : : : !
Tableau 2.

Incidence de la quantité d’azote ingéré (lait écrémé) sur la balance azotée
au cours d’expérimentation chez I’enfant (Bressani, 1973).
(valeurs exprimées en mg N/kg de poids corporel/jour).
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Ceci implique que la comparaison de deux aliments doit se
faire dans les mémes conditions quant i la quantité d'azote ingéré.
La comparaison de deux sources protéiques ne peut donc se faire i
partir des résultats de la littérature si cette premiére condition
n'est pas vérifiée.

La mesure de la balance azotée est aussi affectée par le
nombre de calories présentes dans l'aliment. Mais 1'impact de la va-
riation du nombre de calories sur la valeur de la balance azotée est
bien plus modéré que précédemment. En effet, il a &t€ mis en &vidence
qu'd taux d'azote et de lysine ingérés constant, la valeur de la ba-
lance azotée restait pratiquement constante et &gale a 0,3-0,4 g/jour
quand la quantité de calories restait comprise entre 4 300 et 3 500
calories. Quand le nombre de calories présentes dans 1'ingéré chutait
4 2 700 cal/jour, la balance azotée pour le méme aliment diminuait
alors pour devenir mé€me négative (Clark et al., 1960).

D'autres résultats ont pu mettre en &vidence que la réten-
tion d'azote ingérée est d'autant plus faible que la quantité d'eau
prise avec la ration alimentaire est faible et qu'au contraire, si
la quantité d'eau ingérée est surabondante, on observe un lessivage
de 1'azote catabolisé produit lors du métabolisme des protéines. Cet
azote se retrouve en majeure partie sous forme d'ammoniac dans les
urines au lieu d'&tre sous forme d'urée (Bressani et Braham, 1964).

Sans aller plus avant dans la description des avantages et
des inconvénients des différentes méthodes disponibles pour estimer
la valeur nutritionnelle des protéines, on peut dire que la technique
générale qu'est la mesure de la balance azotée peut €tre surtout trés
utile dans 1'étude du métabolisme des prot&ines et peut essentiellement
permettre d'évaluer la qualité des aliments ou de déterminer les acides
aminés dits essentiels pour assurer une croissance adéquate. Ce n'est
que dans des conditions trés standardisées et trés reproductibles d'ex-
périmentation que cette méthode peut se révéler trés utile pour com-
parer les différentes sources de protéines et d'en estimer la valeur
nutritive.

CONCLUSION

La valeur nutritionnelle des protéines alimentaires est in-
fluencée, comme nous venons de le voir, par de tré&s nombreux facteurs
difficiles 3 cerner dans certains cas. De plus, compte tenu de la com-
plexité des mécanismes biologiques intervenant pour assurer 1l'équi-
libre physiologique ou la croissance de l'organisme humain, il est
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aisé de s'imaginer la difficulté du probléme posé par la définition

et la mesure de la qualité des protéines. En vérité, le terme "qualité
des protéines" n'a que tré&s peu de sens en lui-m&me si l'on ne précise
pas dans quel contexte expérimental et dans quel but la mesure de cette
qualité est effectuée. En effet, la qualité d'une protéine est &troi-
tement li€e 3 1'aptitude de cette dernidre i satisfaire les besoins
alimentaires de 1'homme et cette satisfaction des besoins est elle-
méme étroitement dépendante du sexe, de 1'dge et de 1'€tat physiolo-
gique de 1'individu €tudié. D'autre part, les régimes alimentaires

de 1'homme se composent habituellement d'un mélange d'aliments et la
valeur alimentaire de ce mélange peut &tre différente de la valeur

de chaque denrée prise individuellement. D'ol la difficulté de pou-
voir &valuer avec rigueur la valeur nutritionnelle d'un aliment.

En premigre approximation, on peut cependant déduire de sa
composition en acides aminés la valeur relative d'un aliment par rap-
port 3 un autre qui serait de méme nature (ingrédients semblables).
La teneur en acides aminés du régime alimentaire €tudié permettrait
de calculer des indices chimiques et de déterminer la couverture des
besoins alimentaires de 1'homme pour les acides aminés limitants.
Comme il est pratiquement impossible de contr8ler 1l'alimentation
courante de l'homme placé dans son contexte socio-économique habituel,
ou de suivre les variations de cette alimentation jour aprés jour, il
est difficile d'é&valuer avec précision la qualité de la nourriture a
1'€chelle d'une région ou méme d'un village. C'est pourquoi, les va-
leurs approximatives des indices fournis par les méthodes chimiques
sont tout aussi valables et sont plus faciles & obtenir que les valeurs
des indices données par les méthodes biologiques. Toutefois, les ana-
lyses chimiques ne permettent pas d'€valuer la disponibilité de tous
les acides aminés des proté€ines consommées (digestibilité, balance
azotée) et 1l'on doit en tenir compte, si 1'on souhaite prévoir des
effets d'un changement des habitudes alimentaires sur la couverture
des besoins.

Le calcul des indices chimiques est aussi une premiére &tape
logique dans le choix et la confection de nouveaux aliments protéiques
ou de 1'évaluation de la valeur protéique des aliments que 1l'on peut
rencontrer sur les marchés locaux. Cependant, il ne s'agit 13 que d'une
premiére approximation qui devra &tre contrflée par les essais sur 1'ani-
mal d'abord, puis sur 1'homme ensuite. Les essais sur animaux renseigne-
raient d'abord, non seulement sur la biodisponibilité des acides aminés
des protéines des aliments testés, mais aussi sur la présence éventuelle
de facteurs toxiques (inhibiteurs de la trypsine, de la chymotrypsine,
phytohémaglutinines, facteurs de flatulence, etc.). Ces tests biologiques
sont cependant longs et onéreux et doivent &tre réservés pour des cas
précis qui demandent confirmation. L'analyse des acides aminés des pro-
téines des aliments est aujourd'hui une méthode parmi les plus simples
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3 mettre en oeuvre et permet de dégrossir le probléme de 1'@valuation
de la qualité potentielle des protéines. Cette technique permet, en
outre, de répondre rapidement aux questions que se posent les sélec-
tionneurs au sujet des qualités des protéines produites par les di-
verses lignées de céréales ou de légumineuses. Jusqu'ici, la s&lection
des graines s'est souvent effectuée en se basant sur des critéres
agronomiques classiques (rendement, résistance aux maladies). Il
serait souhaitable qu'il soit aussi tenu compte de la qualité des
protéines produites 3 la suite de manipulations génétiques. Comme

on 1'a remarqué bien des fois, la variabilité génétique des lignées
issues des programmes de s&lection est faible. I1 est donc important
de pouvoir repérer tout '"accident'" génétique, qu'il soit naturel ou
engendré par 1'homme, par des méthodes simples mais précises, et ce,
dans des délais trés brefs. Les méthodes chimiques classiques sont
ici tout i fait désigné€es pour nous aider dans cette démarche.
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A PROPOS DES TECHNIQUES TRADITIONNELLES
DE CONSERVATION DES PRODUITS ALIMENTAIRES
AU CAMEROUN

par J. Elang

INTRODUCTION

Le probléme de la conservation des produits alimentaires s'est
posé depuis 1l'apparition de 1'homme, quand celui-ci, en face des im-
périeux besoins nutritionnels quotidiens, a senti la nécessité de pro-
grammer ses ressources limité€es tout en assurant la pérennité des
espéces végétales qui €taient utiles pour sa survie au fil des années.
Ce concept de base a donné naissance i une science fondamentale,
1'agriculture.

De nos jours encore, la conservation des denrées alimentaires
reste une question d'actualité, singuliérement dans les pays en voie
de développement en raison de la modicité des moyens financiers qui
ne permettent pas toujours l'acquisition des équipements appropriés
souvent trés onéreux.

Si de gros efforts ont été réalisés dans le domaine de la
conservation des cér€ales, le probléme reste entier ou presque en ce
qui concerne les tubercules et les fruits. Cette situation freine
considérablement le développement du commerce des vivres hors des
régions productrices. Dans cette &tude, nous ferons d'abord un inven-
taire des techniques de conservation en vigueur au Cameroun, puis nous
reléverons leurs insuffisances.

I. TECHNIQUES TRADITIONNELLES
DE CONSERVATION DES PRODUITS ALIMENTAIRES
AU CAMEROUN

D'une facon générale, plusieurs techniques sont utilisées
par les paysans pour la protection des produits alimentaires.

J. ELANG, coordonnateur, Projet semencier US-AID/RUC, province du
Nord-MIDEVIV [ Mission du développement des cultures vivrid&res ]
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1.1. La chaleur

La chaleur est 1'une des méthodes de conservation les plus
anciennes. Elle est généralement appliquée sur les céréales et les
produits d'exportation. Deux cas sont & distinguer.

1.1.1. Le séchage modéré

I1 s'agit ici de réduire la teneur en eau des produits afin
de minimiser les phénoménes de métabolisme. La source de chaleur est
le soleil et ce mode de traitement est souvent appliqué aux céréales
(mals, sorgho, riz), aux légumineuses (arachide, vouandzou), aux
produits d'exploitation (café, cacao) et aux semences. La température
dans le cas des semences doit &tre telle que le germe reste vivant
aprés l'opération.

1.1. . La dessiccation

Ce procédé différe du précédent dans la mesure ol il vise
1'extraction de toute 1'eau contenue dans le produit alimentaire.
I1 n'est donc pas applicable aux semences. Traditionnellement, le
paysan utilise le feu de bois. Cette technique est largement répandue
dans les zones tr&s humides, 13 ol les pluies sont imprévisibles et
1'isolation trés réduite.

1.2. Le froid

Depuis longtemps le paysan s'est rendu compte de 1'importance
du froid dans la conservation de certaines denrées alimentaires, notam-
ment les tubercules et les fruits. Plusieurs procédés sont utilisés

1.2.1. L'immersion dans 1'eau

Durée de conservation deux & cinq jours. Les tubercules
d'ignames ou de manioc sont trempés dans 1'eau et celle-ci est re-
nouvelée périodiquement.

1.2.2. Conservation sous ombrage

Elle est surtout utilis&e pour la conservation des semences
de tubercules. Les semences sont stockées dans un grenier ou au pied
d'un arbre et recouvertes avec des branches feuillues pour éviter
1'ensoleillement. La durée de conservation est de quelques mois.
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1.2.3. L'enfouissement sous terre

Dans certaines régions, la conservation se fait sous terre.
Ce mode de conservation intéresse surtout les semences dont la durée
de stockage excéde plusieurs mois. Il s'applique géné€ralement aux
tubercules et quelquefois aux céréales (sorgho et mouskouari).

En résumé, les techniques décrites plus haut se raménent toutes
8 une seule, la méthode des températures. La conservation # haute
température (chaleur) s'applique sur les semences et autres produits
agricoles dont la germination en cours de séchage peut porter préjudice
d la qualité du produit. La conservation & basse température (froid)
intéresse surtout les tubercules dont la germination n'entrave pas
la qualité du produit.

Quant aux fruits et légumes dont la durée de conservation
est limitée,le paysan faute d'appareil de froid, réduit ses provisions
aux besoins quotidiens de ta famille.

1.3. L'utilisation de la cendre de bois et de la fumée

L'utilisation de la cendre est une technique connue depuis
longtemps en agriculture. La cendre est utilisée soit comme fumure
(présence d'éléments animaux sous forme de K,0 et de Ca0O, etc.)
pour corriger des terrains acides, soit comme pesticide pour préser-
ver les produits agricoles contre l'attaque des macro- et micro-
organismes vivant dans le sol.

Ainsi les semences d'ignames sont traitées 3 la solution
aqueuse de cendre avant d'&tre entreposées dans les greniers. La
cendre est répandue aussi dans les magasins de stockage et les greniers
Dans le méme ordre d'idées, la fumée est utilisée comme produit in-
secticide (fumigan) pour lutter contre les blattes, les rats, etc.

Les produits 3 conserver sont soumis périodiquement & la fumée. Les
déprédateurs sont chassés ou détruits par &touffement.

1.4. Utilisation de 1'huile de palme et des extraits de feuilles
des certaines plantes

Dans certaines régions, l'huile de palme est utilisée comme
insecticide ; il en est de méme des extraits de certaines plantes
telles que le Nime. Le récipient devant contenir le produit agricole
est préalablement enrobé d'huile de palme ou d'extrait de feuilles
de Nime. La durée de protection est tré@s courte et l'efficacité de
ces produits est sélective et méme al&atoire.



184

1.5. L'isolement et 1'aération

Le sol et 1'air ont &€té longtemps reconnus par les paysans
comme sources d'organismes pathogénes. Aussi certains fermiers &vitent
de stocker directement leurs produits sur le sol. Le mais et 1'arachide
sont suspendus au plafond des greniers. Par ailleurs. les paysans
savent ou'il est imvortant oue les magsasins de stockace soient aérés.
C'est ainsi qu'ils prévoient souvent des ouvertures vour la circulation
de 1'air.

Plusieurs méthodes sont souvent utilisées simultanément opour
la conservation d'un produit.

IT. LES INSUFFISANCES DES METHODES TRADITIONNELLES
DE CONSERVATION

I. Les méthodes traditionnelles de conservation sont basées
sur l'expérience et le hasard. D'une fagon générale, ces méthodes
ne s'appuient pas sur des données scientifiques comportant des dosages
et des analyses qualitatives et quantitatives, bien que la conservation
repose sur des principes physiques et chimiques. En effet les condi-
tions de stockage sont déterminées par plusieurs facteurs notamment la
composition chimique du produit, la tempdrature ambiante et le degré
hygrométrique de 1'air. Dans le cas des semences, 1'état de la couche
superficielle qui régle les &changes (eau, air, &léments minéraux)
entre le milieu intérieur de la semence et son environnement (air, sol
etc.) joue un rdle de premier plan. Cette couche superficielle, tout
en étant une barriére pour l'entrée des micro-organismes, régle les
échanges aqueux et gazeux et contrble la diffusion des €léments miné-
raux. Il est donc important qu'il y ait un &quilibre constant, com-
patible avec le milieu intérieur du produit et son environnement au
moment du stockage.

Les exemples suivants montrent que si 1'équilibre est rompu,
le produit est détérioré.

Exemple : (1) Si une graine tré&s séche est placée dans une
enceinte humide, 1'eau rentrera dans la graine par osmose, ce qui
réactivera les ractions de catabolisme avec libération des acides
libres par diffusion. La qualité de la graine s'en trouvera par con-
séquent diminuée.
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Exemple : (2) Les semences d'arachide sont stock&es & une
température supérieure 4 la température léthale. Cette semence ne
pourra plus germer, 1l'embryon ayant &té détruit.

Ce phénoméne d'échange entre le produit alimentaire et le
milieu extérieur explique la précarité de la conservation des vivres

frais. En outre, un changement des qualités organoleptiques 1ié 3 la
dénaturation des protéines, est parfois inévitable.

2. La conservation traditionnelle se limite seulement aux
magasins de stockage.

Les paysans ne se soucient généralement de leurs produits
alimentaires que quand ceux-ci sont dans les magasins ou les greniers.
Or le stockage intéresse tous les circuits de transit des produits et
commence en plein champ, au moment de l'arrivée 3 maturité. Dé&s lors,
toute exposition aux conditions climatiques défavorables détériore la
qualité du produit. Les produits alimentaires doivent donc circuler
dans des conditions optimales de stockage. L'état des produits stockés
dans les magasins est le résultat de l'action des facteurs &voqués
plus haut qui se sont exercés sur le champ, pendant le transport et
le conditionnement.

IV. SUGGESTION ET CONCLUSION

L'importance de la conservation des produits alimentaires
n'est pas d démontrer dans notre pays ol 40 3 50 % des stocks sont
détruits annuellement dans les magasins, en raison du mauvais condition-
nement d'une part et des attaques des organismes pathogénes d'autre
part.

- La conservation des vivres limite le développement du commerce des
vivres hors des régions productrices et est en partie responsable
de la flambée des prix des vivres dans les centres urbains qui ne
disposent pas d'infrastructure adéquate.

- Les conditions de stockage des semences comptent aussi parmi les
facteurs qui freinent considérablement 1'essor de 1l'agriculture.
En effet, la mauvaise qualit@ des semences utilisées par les paysans
s'explique aussi par les conditions de stockage plutdt dérisoires.

La solution & ce probléme réside dans la prise de conscience
par les organes de décision de ce phénoméne comme un véritable fl&au.

-~

Trois niveaux sont i considérer dans la recherche de la solution.
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1. Au niveau de la recherche

- &laboration des thémes sur la détermination des conditions optimales
de stockage de chaque zone &cologique pour chaque produit ;

- définition des produits chimiques efficaces pour la protection des
stocks.

2. Au niveau des ministéres techniques

- construction des magasins de stockage en milieu rural selon le
modéle préconisé par les techniciens ;

- formation des agents sur la conservation des produits pour les besoins
de 1'encadrement des paysans ;

- construction de magasins réfrigérés pour la vente des vivres et le
stockage des semences ;

- acquisition des produits chimiques de traitement et des équipements
de conditionnement.

3. Au niveau des agriculteurs et des commergants
- utilisation des produits chimiques ;

- amélioration des magasins de stockage.

Cette note, loin d'@&tre parfaite, a pour objectif principal
d'éveiller la conscience des différents responsables sur l'importance
du stockage qui, longtemps négligé au Cameroun, constitue cependant un
aspect fondamental en agriculture et dans les autres domaines tels le
commerce et l'industrie. Il serait regrettable que la moitié de la
production obtenue au cours d'une année de labeur soit détruite en
un jour par les facteurs exogénes pouvant &tre facilement maitrisés.



REVUE DE TECHNIQUES TRADITIONNELLES DE PREPARATION
DE LEGUMINEUSES A GRAINE DANS LE
SUD-TOGO — SUD-BENIN

par Assion G. Lawson

L'étude de M. H. Dupin de 1'Orana (Dakar) sur les principaux
aliments utilisés en Afrique inter-tropicale donne une classification
de ceux-ci en six groupes selon la caractéristique principale de chacun
d'eux, cette caractéristique principale €tant 1'int&r€t nutritionnel.

Les graines de légumineuses se classent ainsi dans le second
groupe, tout juste aprés celui de la viande, lait, poissons et oeufs,
I1 s'agit des pois, des haricots - il en existe de nombreuses variétés
en Afrique - des lentilles, de 1'arachide, du soja. Comme les aliments
du premier groupe, 1'inté&r8t principal des graines de légumineuses est
qu'elles apportent des protides '"matériaux de construction' essentiels
pour toutes les cellules de 1'organisme. Leur intérét secondaire est
qu'elles peuvent fournir de 1'énergie et apportent quelques vitamines
et minéraux.

Nous donnons ci-aprés quelques-unes des préparations en
usage sur la C8te des Esclaves et communes au Bas Togo, Bénin et Nigeria.

NIEBE (Vigna unguiculata)

Pour l'essentiel, on utilise les '*haricots' pour 1'amélio-
ration des plats 3 base de tubercules ou de céréales surtout dans les
régions ol 1'on consomme peu de viande, d'oeufs et de poissons. Les
""haricots" sont consommés soit

- bouillis

- grillés

- frits 3 l'huile
- en farine

- en vert

- et donne lieu aux préparations suivantes

ASSION G. LAWSON, ingénieur agronome, U.B. Ecole supérieure d'agrono-
mie, Université du Bénin, Lomé
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Bouillis

VEHI (F, Mi) : le "haricot!" est bouilli jusqu'd cuisson parfaite en
prenant des précautions pour que la majorité des grains restent
entiers. On sale et consomme avec de l'huile rouge de qualité (ZOMI)
et du "gari'" (farine de manioc).

Langues nationales F. Fon, G = goun, Mi - Mina

ABOBO (F) : le "vé&hi" est remu€ en cours de cuisson jusqu'ad obtention
d'une soupe plus ou moins homogéne. On sale et pimente. Le pro-
duit se consomme comme le ''véhi''.

La supplémentation en méthionine est nécessaire et sa déficience
aggravée par la farine de manioc dans ces deux plats.

ZANKPITI (G), DJOHOUNGOLI (F) : c'est de 1''abobo' mélangé avec de
la farine de mais, de 1'huile rouge en cours de cuisson. On sale
et pimente.

Aliment relativement bien &quilibré en acides aminés essentiels grice
i 1'apport du mais en méthionine.

ADOHOUE (Mi) : les "haricots' sont débarrassés de leur tégument. Les
cotylédons cuits sont consommés en '"abobo'". Il s'agit d'un mets
relativement fin.

L'€limination des enveloppes riches en cellulose et irritantes pour
la muqueuse digestive, surtout chez les jeunes enfants, augmente la
digestibilité (CUD).

Grillés

AYT TOTO / AYI BLI (Mi) : les grains aprés cuisson partielle sont
grillés seuls, mélangés & du mais bouilli et consommé&s tels quels
ou avec des arachides grillées. L'haricot de Lima entre parfois
dans la méme préparation.

L'on sait que les traitements thermiques, notamment le rdtissage,
valorisent parfois considérablement la 1légumineuse traitée (Bressani
et Elias, 1974).

Frits & 1'huile

C'est la préparation de beignets.
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- DOKO (F) : les grains secs sont réduits en farine. On mouille et re-
mue dans 1'eau afin d'obtenir une pite froide lavée et malax@e.
On sale, pimente et fait frire en petites boules dans de 1'huile de
palme, de palmiste, de coco ou d'arachide, ou dans le nord, dans
du beurre de karité de bonne qualité.

- ATAKLE (G) : c'est le '"doko" qui a &té moulu plus finement, frit
pendant plus longtemps dans 1'huile de palme.

- ATA (F) : les "haricots' sont mis & tremper dans 1'eau jusqu's
gonflement des téguments qu'on sépare 3 la main. Les cotylé&dons
moulus donnent une pate froide de couleur claire que 1'on malaxe,
sale, pimente et fait frire & 1'huile. L''ata' se mange avec du
"gari'', de 1''ablo' ou de 1''akassa' (farine de manioc, farine de
mais cuit 3 la vapeur).

Seules les variétés blanches de niébé s'apprétent de la sorte.

En farine

- AYOYOE (F) : les "haricots'" sont grillés, les téguments séparés.
Le tout est moulu, tamisé, mouillé avec de 1'eau et chauffé dans
un mélange de 1/3 d'eau pour 2/3 d'huile de palme. On remue jusqu'i
cuisson compléte. L' 'ayoyoé€ se mange accompagné d'igname, de
manioc, de patate ou d'akassa.

- ABLA (F) : les '"haricots" débarrassés de leur tégument sont moulus,
additionnés dans de faibles proportions de farine de mais (3/4 pour
1/4). On ajoute de 1'huile de palme et des condiments. On remue
jusqu'd formation d'une pdte homogéne qui est moul&e dans des feuilles
et cuite au bain-marie. L''abla' se mange seul.

POIDS SABRE ET AMBREVADE (Canavalia ensiformis et Cajanus cajan)

I1s sont consommés en vert
- les gousses du pois sabre cueillies au quart de leur développement
(20 cm)

- les gousses d'ambrevade (poids cajan) également, ou encore ils
remplacent les petits pois. Ils sont mieux &quilibrés que ces
derniers.
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N.B. Une préparation améliorée consiste d faire bouillir les gousses
incomplétement mfires de pois cajan. L'on presse et ajoute du beurre
et du lait. L'on parfume au zeste de citron (ou encore 3 la vanille).
Le mets rappelle la purée de chitaigne.

VOANDZOU ET LENTILLE DE TERRE (Voandzou subterranea et Kerstingielle
geocarpa)

- Fraichement récoltés, ils sont bouillis en coque comme 1'arachide.
- Secs, ils subissent les mémes préparations que le dolique.

Arachide

Ses divers modes de consommation sont les suivants

- AZINBLI (Mi) : les arachides fraichement récoltées sont bouillies
en coques et se consomment mélangées avec du mais bouilli ou grillé.

- AZINTOTO ( Mi) : les grains grillés sont consommés avec du ''gari"
ou du mais bouilli ou encore en snack.

- AZINCO CHOUNCADA (Mi) : c'est une préparation d'arachides grillées.
les cotylédons sont séparés et ventillés, mélangés 3 du sucre cara-
riélisé. Le mélange est fagonné en boules ou tablettes qui sont con-
sommées telles quelles (friandise).

- AZINGONDOIN (Mi) : le tourteau d'arachide est salé, roulé en cordon
de la grosseur d'un crayon sur une planchette. L'huile restant dans
le tourteau suffit pour la cuisson de la baguette (friandise).

SO0JA

I1 tend & remplacer dans une certaine mesure la farine de
mais. L'Africain ne sait pas encore en tirer partie. Une préparation
est adoptée pour parer aux ennuis du sevrage. Il s'agit d'une bouillie
obtenue 3 partir de farine constituée @ part €gale de mil, mais et
soja, le tout rdti avant mouture. Agrémenté quelquefois de chapelure
de noix de cajou ou d'amande de badamier, c'est un aliment particuliére-
ment riche et agréable comme petit d€jeuner, consommé par les adultes
eux-mémes.

Des préparations améliorées sont proposées actuellement i
1'africain pour "soutenir'" 1l'introduction du soja dans les cultures
traditionnelles.
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- MOUTARIE : le soja est trempé, puis grillé et &corcé. Les grains
sont préparés dans 1l'eau bouillante et Egouttés. Conservés trois ou
quatre jours dans une cuvette fermée, ils fermentent. On les &crase
alors 3 la meule dormante et on fait sécher la pite au soleil deux
jours de suite. La moutarde obtenue est utilisée dans la sauce.
Cette préparation rappelle celle de "AFITI" des Béninois et du
""SOUMBALA" des Maliens préparation faite & partir du Parkia, une
autre légumineuse.

- SAUCE : le soja est trempé, grillé, moulu. La farine mélangée &
de 1'eau est pétrie avec oignon et tomate avant d'€tre frite en boule
dans de 1'huile. Les boulettes se consomment avec de l'igname ou
du riz.

Ces préparations se rapprochent beaucoup de celles propres aux
haricots et devraient enlever 1'adh&sion des Africain

I1 est opportun de les remettre @ 1'honneur pour s'opposer
au fait que nos légumineuses sont comme vouées a l'approbre unique-
ment en raison du contexte qui les entoure. Malgré leur potentiel
€levé, elles ne font 1'objet ni de la recherche ni de l'attention de
la communauté agricole parce qu'elles sont tout simplement cataloguées
comme "plante de pauvres'. C'est un fait universel et regrettable
pour nous.

Ces quelques préparations sont monnaie courante dans les pays
du golfe du Bénin : Togo, Bénin, Nigéria.






PRESERVATION DES STOCKS DE NIEBE SANS RESIDUS:
L"HUILAGE DES GRAINS COMME TECHNIQUE AMELIOREE
DE CONSERVATION TRADITIONNELLE

par Assion G. Lawson

Ltinfestation du niébé par Callosobruchus maculatus (F)
apparait initialement dans les champs pour s'aggraver ensuite apreés
récolte dans les greniers. Les pertes de récolte peuvent &tre et
sont catastrophiques en milieu paysan.

L'on sait que ce bruchidé, malencontreusement appelé cha-
rangon de greniers 3 niébé, n'a justement pas contrairement au vrai
charangon des piéces buccales aussi développées et ne s'alimente pra-
tiquement pas au stade imaginal. Dans les stocks, les adultes assurent
la ponte des oeufs sur la partie extérieure des semences. Ce sont les
larves qui, d&s leur &éclosion, pénétrent dans les semences et y passent
le reste de leur vie en creusant des galeries qui, en trois mois ou
moins encore sous nos climats, font s'effrondrer en poussiére les es-
poirs mis dans petit stockage familial.

La fumigation des stocks infestés donne de bons résultats
dans la lutte contre Callosobruchus mais exige une certaine maltrise
technologique. Une méthode simple, pratique et se pliant 3 toutes les
perfections individuelles, permet au paysan d'assurer par lui-méme
la sauvegarde de sa récolte sans aucun risque d'intoxication de
résidus, et avec un investissement insignifiant (Sing et autres,

1976) .

Elle consiste 4 malaxer les semences avec de l'huile d'ara-
chide ordinaire, dans des proportions de 5 3 10 cc/kg de grains. Les
semences ainsi traitées peuvent &tre emmagasinées pendant plus de
six mois sans &tre infestées. Elles germent bien et, bien entendu,
sont exemptes de tout résidu néfaste au consommateur.

Les conséquences du léger film d'huile sur les grains sont :

- sur les adultes : effet de glu sur les appendices (pattes, ailes,
antennes), immobilisation et mort ;

- sur les oeufs : action siccative suivie d'asphyxie probable par
arrét des &changes avec 1'extérieur ;

- sur les larves : mal comprises encore.
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Les conditions d'une application réussie imposent

- de ne traiter que des grains rigoureusement secs, les taux d'infes-
tation &étant un moindre mal ici ;

- de traiter par quantité moyenne de 20, 40 kg au plus ;

- de stocker par quantité moyenne de méme ordre en sac de polyéthyléne,
jerrycane de plastique ou méme jarre locale convenablement lutée et
isolée de toute remontée hygroscopique.

Une répétition du traitement une dizaine de jours aprés le
premier €limine les risques de survie d'oeufs €pargnés en raison de
leur taille minuscule.

La présence de grains humides dans le stock traité est pré-
judiciable & toute bonne conservation et provoque moisissures, fer-
mentation et rancissement & long terme.

Nos voisins anglophones semblent plus au fait que nous des
possibilités pratiques de ce mode de préservation des stocks indivi-
duels de dolique qui pourtant donne au paysan le volant de sécurité
lui permettant d'attendre la récolte prochaine sans grosses difficultés.



INFLUENCE DES TECHNIQUES TRADITIONNELLES DE PREPARATION
SUR LA VALEUR NUTRITIONNELLE DU MANIOC ET DU SORGHO

par J.C. Favier

Les préparations du manioc sont nombreuses et variées (fig. 1).
Les plus complexes ont pour but de supprimer son amertume et sa toxicité
par élimination du manihotoxoside. Elles mettent en oeuvre l'épluchage
et le rejet de 1'écorce riche en glucosides, 1'immersion prolongée dans
1'eau pour dissoudre les substances toxiques, le broyage et le pulpage
pour favoriser leur contact avec les enzymes hydrolysantes, 1'exposition
d 1l'air, la dessiccation ou la cuisson pour chasser 1'acide cyanhydrique
volatil. Mais elles visent E€galement & rendre agréable la consommation
du manioc, permettre son stockage et sa commercialisation, améliorer
sa digestibilité,.

Le manioc doux est quelquefois consommé cru, aprés simple
épluchage, comme une friandise. Plus souvent il est pel&, d&coupé en
gros morceaux et mis a cuire dans 1'eau bouillante. On peut alors le
consommer immédiatement sous forme de manioc bouilli.

Le manioc bouilli peut aussi &tre découpé en fragments plus
petits, mis ensuite A tremper dans l'eau courante pendant douze 3
trente six heures : c'est le medua-me-mbong des Ewondos du Centre
Sud du pays. Le medua-me-mbong peut €galement &tre préparé i partir
de manioc amer. Le lavage prolongé se justifie alors par 1'élimination
des principes toxiques.

. Mais les formes d'utilisation du manioc, doux ou amer, les
plus fréquemment rencontrées au Cameroun sont la farine et le biton.
Leur préparation requiert plusieurs opérations (&pluchage, rouissage,
défibrage, broyage) suivies d'un séchage au soleil ou d la fumée pour
la farine, et d'une cuisson 3 1'étuvée pour le biton. MEme les racines
les plus fibreuses et les plus améres peuvent &tre utilisées i la
préparation de farine ou de baton.

Enfin, le gari, manioc ripé&, fermenté& puis séché, est une
forme trés appréciée dans 1'0uest du Cameroun, en Nigéria, au Togo, et
au Dahomey.

J. C. FAVIER, nutritionniste de 1'ORSTOM, Unité de nutrition du Centre
d'étude des plantes médicinales, IMPM - ONAREST, Yaoundé



Figure 1. TECHNOLOGIE TRADITIONNELLE DE LA RACINE DE MANIOC

(Les formes directement consommables sont encadrées)
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Les préparations 3 base de sorgho au Cameroun sont moins nom-
breuses que celles du manioc. En dehors des boissons alcoolisées, que
nous avons étudiées par ailleurs (Chevassus-Agnes et al.), les seules
formes sous lesquelles le sorgho est consommé sont des pites ou des
bouillies obtenues 3 partir de diverses farines et semoules (figure 2).

Certaines ethnies de paysans extrémement pauvres (Xirdis)
préparent une farine de couleur grise, jaune ou brune, compléte, par
simple broyage du sorgho non décortiqué. Les populations plus aisées,
vivant dans les villes ou de religion islamique, décortiquent le grain,
en éliminent le son et, apré&s broyage, séparent une farine et une semoule
relativement blanches. Enfin une recette trés appréciée, le Kourou, con-
siste 4 faire tremper longuement le grain décortiqué puis 3 le broyer en
présence d'eau. La suspension obtenue, passée 3 travers une toile, est
mise d décanter ; la farine blanche qui se dépose, appelée Kourou, sert
4 la préparation d'une bouillie.

Nous allons décrire plus en détail les opérations que ces
modes de préparation requidrent et &tudier leur influence sur la valeur
nutritive.

DECORTICAGE

MANIOC

La racine de manioc posséde deux enveloppes. L'une, 1'&corce
externe, jaune, brune ou rougeitre, fine, de nature subéreuse, se dé-
tache trés facilement. L'autre, appelée communément &corce interne, de
couleur blanchitre, épaisse de 1 & 2 mm, nécessite 1'emploi d'un cou-
teau ou d'une machette pour &tre enlev€e. Quoique plus riche en &léments
nutritifs que le cylindre central, elle est rejetée par la plupart des
ethnies en raison de sa teneur plus €lev@e en glucosides cyanogénétiques
et en fibres.

Les quatre opérations d'épluchage et émondage que nous avons
observées ont donné les pourcentages de pertes suivants, exposés au
tableau 1. L'&pluchage permet d'éliminer plus de la moitié de 1'indi-
gestible glucidique tout en conservant plus de 80 p. cent des calories.
Mais les pertes de protides, calcium, thiamine et riboflavine sont im-
portantes, avoisinant 50 p. cent. l'élimination de 86 p. cent du fer
s'explique aisément lorsqu'on sait que 1'€corce externe est fréquemment
souillée de terre ferrugineuse. Les pertes de matidres minérales to-
tales, niacine et acide ascorbique atteignent 30 3 40 p. cent. Le rejet
de 1'écorce est bénéfique sur le plan de la toxicité puisque sa concen-
tration en glucosides cyanogénétiques peut &tre 2,6 fois plus &levée
que celle de la partie centrale dans les variétés améres et jusqu'id
dix fois plus €levée dans les variétés douces (De Bruijn, 1971).



Figure 2_TECHNOLOGIE TRADITIONNELLE DU SORGHO

(Les formes directement consommables sont encadrées)
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SORGHO

Le grain de sorgho est rapidement lavé i 1'eau pour le dé€bar-
rasser de diverses impuretés : terre, poussiéres, paille, grains creux
ou parasités ... Essoré mais encore humide, il est alors introduit dans
un grand mortier de bois et pilonné modérément pendant quelques minutes
pour détacher les enveloppes. Puis la ménagére le vanne, soit en lui
imprimant de nombreuses petites secousses successives pour séparer par
gravité le son du grain décortiqué, soit en faisant tomber le mélange
d'une hauteur d'un métre cinquante environ aprés avoir pris soin de se
placer dans un courant d'air qui emporte les balles plus 1égéres.

Le pilonnage est généralement recommencé une deuxiéme fois
pour parfaire le décorticage. Le grain est ensuite lavé 3 grande eau
pour €liminer les derniéres traces de son, puis il est exposé au so-
leil pendant environ une demi-heure pour &tre grossiérement sé&ché.

Le décorticage entraine en moyenne une perte de substance
séche de 24 p. cent et permet d'é€liminer 71 p. cent de 1'indigestible
glucidique tout en conservant les trois quarts des protéines du sorgho
initial et 80 p. cent des calories et du calcium (tableau 1). Mais
58 p. cent de la vitamine B), les deux tiers de la riboflavine et de
la niacine sont perdus, tandis que le phosphore total diminue dans les
mémes proportions que le phosphore phytique, le rapport P phytique/P
total demeurant ainsi aux environs de 0,60. Cette observation confirme
celle de Raymond et al. (1954) et Rao et al. (1958) rapportées par
Adrian et Jacquot (1964) selon lesquelles '"la répartition du phosphore
est identique dans toutes les fractions du grain de sorgho puisque
1'élimination des parties externes n'apporte pas de modification quant
au pourcentage de phosphore phytique''. 88 p. cent du fer est &liminé
par décorticage. Comme notre sorgho de départ est beaucoup plus riche
en fer que ceux de la littérature alors qu'il a une teneur comparable,
aprés décorticage, aux autres sorghos décortiqués (Woot-Tsuen, 1970),
nous pouvons supposer qu'il &tait souillé superficiellement, proba-
blement par de la terre ou des poussiéres.

ROUISSAGE

Pour €liminer le manihotoxoside et ramollir les racines afin
d'en faciliter ultérieurement le défibrage et le broyage, la ménagére
africaine les fait s&journer dans 1'eau pendant trois & six jours. Il
se produit alors une fermentation avec trouble abondant de 1l'eau, léger
dégagement gazeux et développement d'une forte odeur butyrique. Adriaens
et Hestermans — Medard (1954) ont montré que cette opération avait
1'avantage de réduire considérablement la teneur en acide cyanhydrique.



200

Tableau 1

Influence du décorticage
Pourcentage de perte par rapport au contenu de 'aliment entier

lanioc Sorgho
lintitre s&éche 19 24
Calories 19 19
Protides 53 25
Lipides 17 64
Glucides totaux 18 22
Indigestible glucidique 54 71
Cendres 37 57
Calcium 48 20
Phosphore total 17 57
Phosphore phytique 17 55
Fer 86 88
Thianine 57 58
Riboflavine 47 67
Niacine 29 68
Acide ascorbique 38 -




Pourcentage de perte (—) ou de gain (+)
par rapport a la racine épluchée non rouie

Tableau 2

Influence du rouissage du manioc
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Rouissaze sans écorce

Rouissage avec écorce

jlatidre sgéche

Calories

Protides
Lipides
Glucides totaux

Indigestible glucidique

Cendres

Calcium

Fhosphore total
Phogphore phytique

rexr

Thiamine
Rivoflavine
Hiacine

Acide ascorbique
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Cependant, le sé&jour prolongé des racines dans l'eau n'’a pas
que des effets bénéfiques. Avec la disparition des glucosides cyano-
génétiques, il se produit une fuite des €léments nutritifs par disso-
lution, d'importance variable selon que les racines sont mises & rouir
entiéres ou é€pluchées.

Le tableau 2 permet de comparer les pourcentages de perte
ou de gain en &léments nutritifs de la partie comestible, selon les
modalités du rouissage.

11 apparait qu'il est bien préférable de ne pas peler les
racines avant de les faire rouir. On perd ainsi quatre fois moins de
protides, douze fois moins de fer, deux i trois fois moins de calcium,
phosphore, sels minéraux totaux, thiamine et niacine. Par contre,
1'€limination de 1'indigestible glucidique est du méme ordre de grandeur
que lorsque 1'épluchage est effectué avant rouissage. L'amélioration
du rapport P phytique/P total est cependant moins nette lors du
rouissage avec &écorce.

La riboflavine mérite une attention toute particuligre car
le s&jour prolongé dans 1'eau provoque non plus une perte mais un gain
important : 50 p. cent dans le cas du rouissage sans &corce, 66 p.
cent dans le cas du rouissage avec écorce. Ces valeurs relévent une
importante synthése due trés certainement 3 la fermentation qui se
produit durant le rouissage des racines. Comme pour les autres princi-
pes nutritifs, la présence de 1'écorce est nettement plus profitable,
d'une part parce qu'elle s'oppose 3 la dissolution et 3 la destruction
de la vitamine, d'autre part parce qu'il est probable qu'elle apporte
les micro~organismes nécessaires i la synthése.

BROYAGE DU MANIOC ROUI

Dans la moitié sud du Cameroun, la ménagére utilise une
meule dormante pour réduire le manioc en pdte. Il s'agit d'une lourde
pierre plate, de forme variée et de dimensions d'au moins 25 x 40 cm,
accompagnée d'une molette, pierre cylindrique d'environ deux 3 trois
kilogrammes. Un panier de manioc roui 3 portée de la main, la ména-
gére s'agenouille ou s'asseoit devant la meule, y dépose une poignée
de manioc, et les bras tendus, pesant du poids de son corps penché en
avant, elle imprime 3 la molette un mouvement de va-et-vient entrai-
nant et broyant 3 chaque passage une partie du produit déposé sur la
pierre. La pite, plus ou moins fine et onctueuse selon le nombre de
va-et-vient qu'elle subit, s'écoule 3 1'autre extrémité de la meule
sur un lit de feuilles de bananier ou dans une cuvette.
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Au cours de cette opération, des fibres et des fragments de
racine restés durs malgré le rouissage, ou devenus noirs, sont encore
€liminés. La quantité de ces déchets, et par conséquent le rendement
du broyage, dépendent de 1'importance des parties ligneuses et de 1'fge
des racines.

La pdte de manioc est utilisée dans trois préparations distinc-
tes

- farine séchée-fumée
- farine sé&chée au soleil
- baton.

SECHAGE, PREPARATION DE FARINES

Séchage - fumage

En zone tropicale humide, pour déshydrater la piate de manioc,

les ménagéres mettent & profit la chaleur du feu de bois sur lequel la
majorité d'entre elles font encore la cuisine.

Des boules de pate, d'environ un 3 deux kilogrammes, sont
enveloppées dans de larges feuilles végétales ficel€es a 1'aide de
joncs et déposées sur la claie montée en permanence au-dessus du
foyer dans toute cuisine de la région forestidre. La déshydratation
est généralement suffisante au bout d'une quinzaine de jours, mais
fréquemment les boules sont stock&es sur la claie pendant plusieurs
semaines, parfois des mois, jusqu'au moment de leur utilisation.

Les boules de vouvou ou foufou, - c'est ainsi qu'on les
appelle dans la plupart des ethnies du Cameroun et d'Afrique tropicale -
pésent alors 300 grammes & 1 kilogramme. On les trouve sur les mar-
chés soit encore emballées dans leurs feuilles, soit dénudées. Elles
ont une forte odeur de fumée et doivent &tre superficiellement raclées
pour &€liminer la crofite noiritre qui les recouvre. Elles sont ensuite
Ecrasées au pilon ou 3 la meule dormante ; la farine obtenue est finale-
ment tamisée.

D'aprés les quatre observations que nous avons effectuées, on
obtient, apré@s rejet de la partie noirdtre et tamisage, 85 & 90 p.

-

cent de farine a partir des boules brutes.



Tableau 3

Composition des farines de manioc
(pour 100 g de matiere seche)

Nombre d!'échantillons analysis
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Séchage au soleil

Le séchage du manioc au soleil est exceptionnel en zone fores-
tigre. C'est surtout d la périvhérie de cette zone et en région de sa-
vanes qu'il est utilis€. Le procé&dé est extr@mement rudimentaire :
la pite, €talée sur des nattes ou 3 meme le sol, souvent au bord des
routes ou sur les ponts, est exposée au soleil jusqu'd ce qu'elle soit
séche. Fréquemment, si le manioc roui est suffisamment tendre et fria-
ble, la ménagére 1l'expose immédiatement au soleil faisant ainsi 1'é&co-
nomie de 1'opération de broyage. Aprés séchage, les agglomérats ou
cossettes sont écrasés soit au mortier de bois, soit d la meule dor-
mante, puis tamisés.

Le tableau 3 donne la composition de farines de manioc obte-
nues selon diverses techniques : séchage-fumage, séchage au soleil et
séchage mixte soleil-ombre.

Le séchage mixte soleil-ombre est une opération de séchage au
soleil que nous avons essayé de conduire a4 Yaoundé. Mais les condi-
tions climatiques de l'endroit et de la saison nous ont amené 3 soumettre
la farine tant®t au soleil, tant6t & un courant d'air frais et sec dans
un local climatisé. Nous en donnons les résultats car ils sont inté-

ressants et peuvent conduire d d'autres essais de sé&chage.

Si 1'on se base sur les teneurs en protides, sels minéraux et
vitamines, il apparait clairement que les farines les plus pauvres sont
celles qui ont &té obtenues 3 partir de manioc roui sans &corce. Leur
teneur en vitamines est faible, méme lorsqu'elles ont &té séchées en
partie 3 1'ombre et 3 température fraiche, c'est-a-dire dans les con-
ditions les meilleures pour la protection de ces nutriments labiles.
Seules les farines exclusivement séchées au soleil aprés rouissage avec
€corce sont plus pauvres en riboflavine. Ces résultats &taient prévisi-
bles d&s lors que nous connaissions 1'action protectrice de 1'écorce
sur 1l'ensemble des principes nutritifs durant le rouissage. Cet avan-
tage acquis demeure ensuite d travers tous les traitements technologi-
ques ultérieurs.

Lorsque leurs modalités de rouissage ont €té identiques, les
farines fumées sont généralement moins riches que les farines séchées
au soleil ou en local aéré&, sauf en ce qui concerne la riboflavine qui,
photosensible, est le nutriment le plus atteint par 1'exposition aux
rayons lumineux. Il est donc logique que ce soit les farines fumées
qui contiennent le plus de vitamine B,.

Cette pauvreté de la farine fumée en principes nutritifs so-
lubles s'explique aisément par la migration de ces substances vers les
parties périphériques de la boule de vouvou, migration accompagnant
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le départ de 1l'eau. On s'explique donc aisément 1'é€limination de ces
substances avec la crofite noiratre périphérique. De plus, la prépa-
ration de farine fumée entraine des pertes de matiéres séches avoi-
sinant 50 p. cent du poids sec de la racine entiére, supérieures i
celles qui se produisent lors de la préparation de farines séchées

-

au soleil ou 3 1'ombre qui atteignent seulement 28 3 36 p. cent.

Si le procédé classique d'exposition au soleil et 1'apport
de terre et de poussiére qui en découle aboutissent d un apport de
fer extérieur beaucoup plus important mais dont on ignore la dispo-
nibilité pour 1'organisme, la dessiccation en local aéré permet par
contre de récupérer 1ég€rement plus de thiamine et deux fois plus de

riboflavine et de protides.

Protides et riboflavines étant justement les principes nu-
tritifs qui, d'aprés les enquétes de consommation, sont les plus dé-
ficients dans les régimes alimentaires d'Afrique tropicale, le pro-
cédé de séchage de la farine de manioc 3 température ordinaire et
d 1'ombre nous parait bien préférable i la technique de dessicca-
tion au soleil. Une &tude comparative plus poussée et basée sur un
plus grand nombre d'observations mériterait cependant d'€tre effectuée
avant de préconiser des changements dans les procédés de préparation
traditionnelle de la farine de manioc. I1 faudrait s'assurer, par
ailleurs, que cette méthode de dessiccation plus lente ne s'accompagne
pas de développement de moisissures ou autres agents contaminants
susceptibles de produire des toxines.

Les divers procé&dés de préparation des farines de manioc sont
efficaces du point de vue de 1'€élimination des glucosides cyanogénéti-
ques puisque, d'aprés des résultats de Oke (1968), a partir d'une
racine de manioc contenant 38 mg d'acide cyanhydrique pour 100 g de
matiére séche, on obtient une farine fumée-séchée a 2,5 mg p. cent
seulement et une farine séchée au soleil d 1,0 mg p. cent.

BATON DE MANIOC

Aussitdt aprés son broyage, 1a pite de manioc roui est mode-
lée, selon les régions, en biAtons de 2 3 4 cm de diamétre et de 30 3
60 cm de long, enveloppés dans des feuilles de lianes et ficelés i
1'aide de joncs. Ils sont alors disposés dans une marmite tapissée in-
térieurement de feuilles de bananier et cuits soit 4 1'eau, soit a

1'étuvée, pendant une & deux heures.

Ils sont consommés chauds ou froids. Leur principal avantage

est de pouvoir &tre conservés de quatre a4 sept jours et d'étre facile-
ment commercialisables et transportables. Ils constituent, par



207

cons&quent, 1'aliment de choix des voyageurs et des célibataires et
la recette au'adoptera volontiers la ménaeére dui veut gaener auelaue
argent en vendant sur le marché le fruit de son travail.

Les bAtons possédent une forte odeur, appréciée des habitués.
Au moment d'€tre consommés, ils sont dépouillés de leur enveloppe de
feuilles et se présentent alors sous forme de masse translucide €las-
tique, devenant de plus en plus ferme au cours de la conservation.
Cette préparation est en tous points identique & celle décrite au Congo-
Brazzaville et au Zaire par de nombreux auteurs et dénommée ''chikouangue'!
ou pain de manioc. Seule la présentation est différente puisqu'il s'agit
alors de boules et non de batons.

La préparation du baton de manioc permet de récupérer 55 p.
cent de la matidre seéche, des glucides et des calories et 62 p. cent
de la riboflavine de la racine entiére. La perte de tous les autres
nutriments atteint le plus souvent 70 & 85 p. cent et méme 97 3 100
p. cent dans le cas de la vitamine C (tableau 4).

Le Gari

Le gari est une préparation trés particuliére, pratiquée
seulement dans certains pays et par certaines ethnies de 1'Afrique
de 1'Ouest. Sa consommation est signalée notamment au Togo par
Perisse et al. (1956), au Dahomey et en Cdte d'Ivoire par Vignoli et
Cristau (1950) ainsi qu'en Nigéria ol il serait la principale denrée
alimentaire par Oke (1966).

Au Cameroun, ol certains le dénomment improprement tapioca*,
les Bamilékés de 1'ouest en sont les principaux producteurs et con-
sommateurs. Mais de nombreux commercants de cette ethnie, installés
dans les autres régions du pays, contribuent & en vulgariser la
consommation.

Le procédé de préparation Bamiléké est trés semblable 3 ceux
décrits dans d'autres pays par les auteurs ci-dessus mentionnés.
Les racines de manioc, décortiquées et lavées, sont r@pées sur une
tdle percée a 1'aide de grosses pointes. La pulpe, enfermée dans

-~

des sacs, est comprimée pendant trois 3 six jours entre des planches

* Note - Le tapioca est préparé i partir d'amidon de manioc préalable-
ment isolé et purifié, puis gélifié. Le gari est préparé i partir
de pulpe entiére.
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Préparation du baton de manioc

Tableau 4

Pourcentage de récupération par rapport a la racine entiere

BAton frais

BAton de T jours

Matiére siche
Calories

Protides

Lipides

Glucides totnux
Indigestible glucidique
Cendres

Calcium

Phosphore total
Phosphore phytique
Fer

Thiamine
Riboflavine
Niacine

Acide ascorbique

54
55
18
18
56
28
23

28

14
62

22

54
55

18

56
28
24
25
27

13
53

21
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pour en extraire le suc. Elle est ensuite grossiérement tamisée pour
éliminer les fibres les plus volumineuses et les morceaux €pargnés par
la r8pe. Enfin, elle est déshydratée par passage sur une tBle chauffée
i feux doux enduite d'huile de palme pour €viter les adhérences.

Aprés un nouveau tamisage on obtient un produit granulé, de
couleur créme, 3 saveur acidulée, pouvant se conserver des mois. On
le consomme souvent froid aprés 1'avoir fait gonfler dans 1'eau sucrée,
ou quelquefois du lait. On peut aussi le faire gonfler dans 1'eau

chaude ou frire dans 1'huile.

L'élimination de 1'amertume et de la toxicité duwes 3 13
présence de glucosides cvanogénériaues motive la technologie relative-
ment complexe du gari. Pulpage et fermentation favorisent le contact
entre les glucosides cyanogénériques et les enzymes responsables de
leur hydrolyse. L'égouttage permet également d'éliminer une partie des
substances toxiques. Enfin, le séchage par chauffage sur t6le favorise
le départ de 1'acide cyanhydrique par volatilisation. Effectivement,
Vignoli et Cristau (1950) ne retrouvent aucune trace d'acide cyanhy-
drique dans les trois &chantillons de gari qu'ils ont &étudiés, origi-
naires de Cbte-d'Ivoire et du Cameroun. En Nigéria, Oke (1966) cons-
tate que la teneur en acide cyanhydrique rapportée a4 100 g de matidre
séche passe de 38 mg dans la racine 3 1,9 mg dans le gari.

La fermentation est par ailleurs responsable du gofit acidulé
et de la saveur particuliére de ce produit. Selon Collard et Levi
(1959) deux micro-organismes interviendraient au cours de cette phase
de la préparation : un Corynebacteriwn et un champignon, Geotricum
candida.

Le premier, non décrit jusqu'alors et qu'ils ont dénommé
Corynebactorium manihot, est trouvé en nombre croissant dans la pulne
au cours des auarante-huit premiéres heures de la fermentation. I1
serait responsable de la vroduction d'acides organiaues i vartir de
1'amidon, d'ol abaissement du pH aui provoguerait alors 1'hydrolyse
spontanée des glucosides cyanogénéitiques avec libé&ration d'acide
cyanhydrique 3@ 1'état gazeux. Quand la quantité d'acides organiques
est devenue suffisante, les conditions seraient favorables au dévelop-
pement du Geotricum qui devient prédominant les troisiéme et quatriéme
jours de la fermentation. Ce dernier micro-organisme serait responsa-
ble de la formation des divers aldéhydes et esters qui donnent au
gari son ardme et son goit caractéristique (Akinrele, 1964).

En application de cette €tude, Collard et Lé&vi ont ensemencé
de la pulpe de manioc avec un mélange de cultures pures de Corynebac-
terium manihot et de Geotricum candida. Ils ont pu obtenir ainsi,
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Tableau 5

Influence de chaque phase de préparation du gari
pourcentage de perte (—) ou de gain (+)

Lgouttage, Grillage et Cuisson &
fermentation tamisage lieau
et tnmisnge

llatigdre séche - 1 - 5 0
Calories - 1 - 4 -
Protides - 17 - 6 -
Lipides - 35 + 194 -
Glucides totaux 0 - 5 -
Indigestible glucidique - 3 - + -
Cendres - 21 - 11 -
Calcium - 21 - 3 -
Phosphore - 28 - 1 -
TI'er - + 124 -
Thiamine - 29 - 20 - 36
Riboflavine - 6 - 13 0
Nincine - 3 - 3 + 2

hcide ascorbique - 75 - 54 -
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en vingt-quatre heures seulement, un gari de gofit identique au produit
préparé en quatre jours selon la méthode traditionnelle. La durée de
préparation peut &galement &tre ramen€e 3 vingt-quatre heures en utili-
sant ocomme inoculum le jus s'é&coulant de la pulpe durant le premier
stade de la fermentation et conservé & température ambiante pendant
quatre jours. Cette méthode de production accé&lérée du gari, améliorée
encore par Akinrele (1967), devait &tre adopté, 3 1'époque, par cer-
taines sociétés coopératives du Nigéria. Cette expérience s'est dé-
veloppée et je crois qu'une firme anglaise ou américaine commercialise
une installation permettant la préparation industrielle de gari.

Les deux opérations de préparation traditionnelle de gari
que nous avons observées ont eu des rendements en produit fini de
39,3 et 37,8 p. cent respectivement, soit en moyenne 38,5 p. cent par
rapport 3 la racine entiére telle qu'achetée.

Quels sont les effets de chaque phase de la préparation sur
le potentiel nutritionnel du manioc ?

Le r@page est trés préjudiciable a la vitamine C : on n'en
retrouve que 51 p. cent dans la pulpe alors qu'il en reste encore 62
p. cent en moyenne dans la racine épluchée. Cette destruction accrue
d'acide ascorbique s'explique ais€ment par le contact de la tdle mé-
tallique et l'action favorable du broyage sur les réactions enzymati-
ques.

L'ensemble égouttage-fermentation et le tamisage qui suit
ont des répercussions notables (tableau 5)

- 03 3 p. cent seulement de la matiére séche, des glucides et
des calories, 4 p. cent de 1'indigestible glucidique sont €li-
minés ;

- 21 3 28 p. cent des sels minéraux sont entrainés par égouttage,
mais il ne nous est pas possible de préciser ce qu'il advient
du fer qui n'a pu &tre dosé dans la pulpe ;

- 17 p. cent de 1'azote disparait ;

- les pertes de thiamine, niacine et acide ascorbique sont de
29, 34 et 75 p. cent respectivement alors que 6 p. cent seule-
ment de la riboflavine est affectée.

Deux explications semblent pouvoir &tre données d la modicité
du déficit en cette derniére vitamine : ou bien sa rétention est plus
importante que celle des autres &léments hydrosolubles ; ou bien la
fermentation s'accompagne d'une synthése de riboflavine venant compenser
en partie les pertes par dissolution dans le jus d'é&gouttage.
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Tableau 6

Cuisson du manioc a I'eau
préparation du medua-me-mbong
pourcentage de perte (—) ou de gain (+)

Perte par cuisson Perte par lavage
prolongé
Matidre séche - 3 - 33
Calories - 3 - 32
Protides -~ 14 - 58
Glucides totaux - 2 - 31
Cendres - 12 - 86
Calcium - 5 - 2
Phosphore total - 13 - 176
Phosphore phytique - 49 - 48
Fer + 1 - 57
Thiamine - 28 - 87
Riboflavine - 2 - 65
Niacine - 12 - 93
Acide ascorbigue - 94 -
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La déshydratation par grillage et le dernier tamisage font dis-
paraitre 54 p. cent de 1l'acide ascorbique restant dans la pulpe fer-
mentée, 20 et 13 p. cent respectivement des vitamines B; et B, et 11
p. cent des sels minéraux totaux. On note que le contact de la pulpe
avec la t8le chauffante et 1'huile qui 1'enduit provoque une augmen-
tation du fer de 124 p. cent et des lipides de 194 p. cent. Les
autres nutriments ne sont affectés que dans la proportion de 1 & 6
p. cent au cours de cette derniére phase de la préparation. Notons
enfin que, selon Oke (1966), le phosphore phytique a complétement dis-
paru du produit fini.

Si le gari est cuit d 1'eau, on récupdre dans la pite 64 p.
cent de la thiamine. On n'observe pas de variation significative de
la riboflavine et de la niacine. Bien que nous n'ayons pas dosé la
vitamine C il est fort probable qu'elle est endommagée par 1l'action
de la chaleur.

Cuisson du manioc @ 1'eau et préparation de medua-me-mbong

Les racines de manioc doux décortiquées, lavées et divisées
en gros morceaux sont couvertes d'eau froide. On porte i 1'ébulli-
tion pendant une demi-heure 3 une heure. Aprés rejet de 1'eau de

~

cuisson, le produit est prét 3 €tre consommé.

Le manioc cuit peut aussi &tre découpé en fragments de un &
deux centimétres de cOté et mis 4 tremper durant douze 3 trente six
heures dans 1'eau courante. On obtient ainsi ce que les Ewondos appellent
le medua-me-mbong. Ce lavage prolongé, facultatif pour le manioc doux,
est obligatoire dans le cas des variétés améres.

Le tableau 6 dresse le bilan nutritionnel des deux recettes.
11 apparait 3 la lecture de ce tableau que le lavage prolongé est bien
plus préjudiciable & la valeur nutritive que la simple cuisson. Il
entraine des pertes de thiamine, niacine, sels minéraux totaux, phos-
phore et protéines deux 3 huit fois supérieures. La cuisson n'affecte
pas le fer, mais le lavage prolongé en €limine 57 p. cent. De méme,
si la riboflavine et la valeur énergétique sont peu affectées par la
cuisson et le rejet des eaux, le lavage prolongé en fait perdre 65 et
32 p. cent respectivement. Seules les pertes de calcium sont plus
faibles par lavage que par cuisson. Le rapport P phytique/P total est
l1égérement plus €levé dans le medua-me-mbong que dans la racine simple-
ment cuite, ce qui s'explique aisément puisque le phosphore minéral est
généralement plus soluble que le phosphore phytique et que la cuisson a
détruit les &éventuelles phytases susceptibles d'hydrolyser le phosphore
organique.
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Le medua-me-nbong apparait comme un aliment presque exclusive-
ment énergétique avec 98,7 p. cent de glucides dans la matiére sé&che,
moins de 1 p. cent de protides, lipides et sels minéraux, et des quan-
titées infimes de vitamines.

La racine simplement cuite 3 1'eau est moins dépréciée ; elle
contient 1,3 p. cent de protides et 1,6 p. cent de cendre, un potentiel
en vitamines du groupe B relativement peu diminué par la cuisson et une
teneur en acide ascorbique qui, bien que trés faible, n'est pas totale-

-~

ment d négliger.

TECHNOLOGIE DU SORGHO APRES DECORTICAGE

Broyage

Traditionnellement le sorgho décortiqué, rapidement séché au
soleil, est &crasé par un vigoureux pilonnage au mortier de bois. Dans
les villes, pour une somme modique, les ménagéres peuvent faire &craser
au moulin 3 moteur le mil qu'elles ont préalablement décortiqué.

Le produit de la mouture est ensuite tamisé pour en isoler
la farine et soit un résidu ressemblant fort a une semoule dans le
cas du broyage & moteur, soit des fragments de grains cassés dans le
cas de la mouture traditionnelle. La semoule est utilisée & la pré-
paration de bouillies et de pftes ou recyclée dans le broyeur. Les
grains cassés sont soumis 3 un nouveau pilonnage pour &tre réduits en
farine et semoule. Dans les trois opérations que nous avons observées
(deux par pilonnage, une par moulin 3 moteur) la proportion de semoule
par rapport a la farine €tait de 20 & 25 p. cent. Mais selon que 1la
mouture est plus ou moins poussée, au choix de la ménagére, on obtient
des proportions variables de farine et de semoule. On peut méme, i la
limite, obtenir uniquement de la farine. 1I1 est d noter que la perte
de matiére brute est sensiblement plus €levée dans la méthode tradition-
nelle que par broyage au moteur car des grains ou leurs fragments jail-
lissent fréquemment hors de mortier au cours du pilénnage (figure 3).
Mais 1'échauffement considérable de la farine lors du broyage par moulin
provoque une perte notable de vitamines. La thiamine, particuligre-
ment thermolabile, est la plus touchée puisqu'on ne retrouve que 26 p.
cent environ de la vitamine du grain entier alors qu'il en reste encore
40 p. cent dans les produits obtenus par broyage au mortier, c'est-
d-dire que le broyage au mortier respecte intégralement les vitamines
(figure 4).
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Le broyage par moulin 3 moteur permet par contre de récupérer
un peu plus de minéraux, fer notamment, que le broyage au mortier,
mais ce fer est-il utilisable par 1'organisme ?

PREPARATION DU KOUROU DE SORGHO

Le sorgho décortiqué est mis a tremper dans 1'eau, de douze
heures 3 quatre jours ; 1l'eau est renouvelée une ou plusieurs fois.
On met ensuite 3 €goutter dans une calebasse percée puis on broie
en présence d'eau, 3 la meule dormante. La suspension aqueuse est
mise de cdté, le résidu solide est repris plusieurs fois pour &tre
broué en présence d'eau. Les eaux sont réunies et passées sur une
toile ou un tamis. Le refus est lavé pour séparer un résidu constitué
principalement de son et une espéce de semoule que 1'on ajoute géné-
ralement 3 de la farine pour faire de la pite. La suspension tamisée
est mise 3 décanter pendant quelques heures avant d'éliminer la phase
aqueuse. La farine qui s'est déposée, appelée kourou, peut &tre soit
utilisée immédiatement pour préparer une bouillie, soit séchée au
soleil pour pouvoir &tre conservée.

Du point de vue nutritionnel, la série de lavages 8 1'eau
auxquels le grain décortiqué puis la semoule et le kourou sont succes-
sivement soumis, est trés peu favorable. En effet, si 88 p. cent de
1'indigestible glucidique est élimin&, ou ne récupére, dans la tota-
lité des fractions comestibles, que la moitié de la matiére séche et
des calories du sorgho d'origine, 44 p. cent des protéines et 13 p.
cent des matiéres grasses. Sur le plan des matiéres minérales et
des vitamines, le bilan est encore plus catastrophique : 3 p. cent
seulement des cendres, 8 p. cent du phosphore et 10 p. cent de calcium
sont retrouvés dans la semoule et le kourou réunis. 95 p. cent de la
thiamine, trés soluble, 88 p. cent de la niacine et 77 p. cent de la
riboflavine sont perdus. On assiste & un véritable lessivage des
£léments nutritifs du sorgho qui conduit & des produits tré&s pauvres.
Comme le font clairement apparaitre les figures 3 et 4, la préparation
de farine et semoule par voie sé€che est beaucoup plus intéressante sur
le plan nutritionnel que la préparation du kourou.
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INFLUENCE DES TECHNIQUES TRADITIONNELLES SUR LA
SENSIBILITE DES AMIDONS DE MANIOC ET DE SORGHO
L'HYDROLYSE ALPHA-AMYLASIQUE

Aucun des traitements technologiques traditionnels autres que
la cuisson n'accroit la facilité d'hydrolyse par 1'alpha-amylase. Bien
au contraire, les amidons de farines de manioc, de sorgho décortiqué,
de kourou et de farines desorgho sont attaqués plus lentement que ceux
du grain entier de sorgho et de la racine de manioc fraiche (graphique
1 et 2), La chute de la vitesse d'hydrolyse quand on passe du sorgho
entier au grain décortiqué et de la racine fraiche de manioc & 1'ami-
don lavé. a la pulpe égouttée-fermentée ou aux farines améne 3 penser
que cette différence n'est pas due d 1'état physique du grain d'amidon
lui-méme mais plutdt, semble-t-il, & la présence dans le grain entier
de sorgho et dans la racine fraiche d'amylases dont l'action s'ajoute-
rait 4 celle de 1'alpha-amylase utilisée expérimentalement. Ces amylases
seraient €liminées avec le son au cours du décorticage du sorgho ou
pendant le rouissage, 1'égouttage, la fermentation et le séchage du
manioc.

De tous les traitements technologiques &tudiés ici, seule
1'action de la chaleur intervient pour faciliter 1'attaque du grain
d'amidon ainsi que le montrent les courbes d'amylolyse de la farine
de sorgho cuite, du manioc cuit, du baton et du gari (graphiques 1 et 2).
En particulier, les fermentations, celle du kourou comme celle du
gari ou du manioc roui, ne modifient pas la sensibilité& du grain d'ami-
don & 1'amylolyse, contrairement a 1'hypothé&se qu'avaient &mise Perisse
et al. (1956). Par contre, la cuisson accroit considérablement la vi-
tesse d'hydrolyse. La cuisson apparait ainsi comme un traitement des-
tiné non seulement 3 rendre les aliments plus agr€ables & consommer,
mais également plus aisément digestibles.

CONCLUSION

Tous les traitements technologiques traditionnels &tudiés
ici ont leur raison d'8tre, qu'il s'agisse d'éliminer la toxicité du
manioc ou le complexe glucidique anti-nutritif, d'améliorer la diges-
tibilité et 1'appétence ou de permettre la conservation et la commer-
cialisation.

Parmi tous ces procédés, les lavages prolongés 3 1'eau, uti-
lisés lors des préparations du medua-me-mbong et du kourou de sorgho
sont d proscrire car ils é€liminent 1a plus grande partie des nutri-
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ments solubles et aboutissent 3 des produits presque strictement éner-
gétiques qui aggravent le déséquilibre des rations.

Par contre, les procédés 3 retenir, qui pourraient &tre amélio-
rés et utilisés 3 1'échelle industrielle ou semi-industrielle, sont les
suivants :

- le rouissage des racines de manioc avec &corce, qui &limine les glu-
cosides cyanogénétiques provoque une synthése de riboflavine et
limite la fuite des autres nutriments hydrosolubles ;

- la préparation du gari, bonne forme de conservation du manioc, dé&ji
industrialisée ;

- le séchage de la farine de manioc 3 1'abri de la lumiére et en local
aéré

- la mouture du sorgho par moulin & moteur qui all&ge considérablement
le travail ménager des femmes.
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LE MANIOC ET L'INTOXICATION CHRONIQUE AU CYANURE
UNE ENQUETE SUR TROIS ETHNIES CAMEROUNAISES

par Stella Chinwe Efosi Nwigwe

Le Mahihot esculenta Grantsz, connu habituellement sous le nom
de manioc, est l'aliment de base principal de nombreuses populations
africaines. C'est une plante arbustive et pluri-annuelle. Elle peut
se développer dans toutes sortes de sols, méme tré&s médiocres.

Le succés du manioc tient essentiellement 3 ses qualités ex-
ceptionnelles : facilités de culture, résistance aux maladies parasi-
taires, rendements assurés et relativement €levés, possibilité de con-
servation dans le sol et disponibilité en toute saison. Le Cameroun
fournit 0,9 million de tonnes par an, soit 1 % de la production mondiale.

C'est pourquoi toute étude dont le but serait de rendre cet
aliment inoffensif est d'une trés grande importance dans notre pays.

La toxicité du manioc est due 3 la teneur élevée en fluco-
sides cyanogén&tiques, en particulier la linamarine, présents dans
1'écorce interne et les feuilles. Le manioc posséde en outre une en-
zyme endogéne, la linamarase, qui ne se combine avec le glucoside toxi-
que que lors des manipulations. Malgré les principes de désintoxication
traditionnelle, une petite quantité de manihotoxosides se retrouve tou-
jours dans les produits dérivés du manioc. Une consommation abusive de
ces dérivés augmenterait le risque d'une intoxication chronique 3
l'acide cyanhydrique (Money, 1959, Monekosso et al., 1966 ; Osuntokun,
1968, 1969).

Fort heureusement, le foie humain possé&de une enzyme, la
rhodanése qui transforme 1l'acide cyanhydrique en un produit moins toxi-
que, le thiocyanate 'Oke, 1973'.

Dans les régions & grande consommation de manioc, un régime
déficient en acides aminés soufrés, essentiels 3 la détoxication des
glycosides cyanogénétiques du manioc, peut provoquer certaines lésions.

La littérature fait €tat de la neurotoxicité de 1'acide cyan-
hydrique qui serait a4 1'origine d'une neuropathie générative chronique
se manifestant par une atrophie optique, une surdité& bilatérale et une

STELLA CHINWE EFOSI NWIGWE, docteur en médecine, centre universitaire
des sciences de la santé [CUSSY , Yaoundé.
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my&lopathie avec ou sans polyneuropathie. Au Nigéria, d'importantes
quantités de thiocyanate ont &té dosées dans les urines, la salive

et le plasma de malades souffrant d'un syndrome identique (Money,

1959 ; Monekosso et al., 1966 ; Osuntokun, 1968, 1969). Ces auteurs
ont &tabli une relation de cause 4 effet entre 1'intoxication cyan-
hydrique chronique d'origine alimentaire et la polyneurite ataxique
tropicale. Par ailleurs, Ekpechi, au Nigéria (1967) suggére la glotro-
génicité du manioc non fermenté&, idée confirmée par la suite par Aquaron
(1973, 1976) au Cameroun.

Partant des études faites en Tanzanie et au Nigéria, nous
avons entrepris de faire une enquéte afin d'établir si 1'intoxication
cyanhydrique chronique posait un probl&me au Cameroun oili le manioc
est 1'aliment de base de plusieurs populations autochtones. Alors que
dans d'autres pays le syndrome clinique fut d'abord décrit avant la
recherche de 1'agent &tiologique, nous avons décid€ de rechercher les
conséquences biochimiques et neurologiques connues de 1'intoxication
cyanhydrique chronique dans les régions du Cameroun oll les populations
cultivent, manipulent et consomment de grandes quantités de manioc et
de ses dérivés. Il faut souligner que jusqu'd présent, aucun cas de
neuropathie chronique dégénérative 1i&e au cyanure n'a &€té encore
rapporté€ au Cameroun.

De janvier 3 aofit 1977, une &tude comparative a &té entreprise
pour déterminer les différen es significatives entre les villages d'Achat-
Tugi, Nsimeyong-Efoulan et Dibombari.

Les résultats suivant ont €té obtenus.

A Dibombari, ol la consommation du manioc a €té trouvée la
plus &levée, la plus grande fréquence d'atteintes neurologiques &vo-
catrices d'une intoxication chronique cyanhydrique a &té observée chez
les €léves et adultes soumis & 1'investigation. La méme observation
a €été valable pour Nsimeyong, autre zone importante de consommation
du manioc.

L'étude des taux sériques et salivaires de thiocyanate dans
ces mémes populations a révélé des taux nettement Elevés par rapport
3 un groupe témoin (étudiants du CUSS).

Par contre, 4 Achat-Tugi ol le manioc n'est presque pas con-
sommé, les mémes atteintes neurologiques ont &té trés rares.

Nos résultats, en accord avec ceux du Nigéria (Osuntokun, 1969 ;
Osuntokun, Monekosso et Wilson, 1969) montrent donc que les 1l&sions
neurologiques ont une plus grande incidence dans les zones de consom-
mation importante de manioc. Ce travail, qui a été réalisé en 1'absence
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d'examens sophistiqués (audiométrie, ophtalmoscopie, biopsie de nerf,
etc.), indique que les signes cliniques neurologiques permettent une
approche valable du diagnostic de ''neuropathie ataxique tropicale",
liée & une grande ingestion de manioc.

Cette €tude n'est que préliminaire et en appelle d'autres
plus poussées et plus complétes dans le but de mieux cerner et indi-
vidualiser le probléme ainsi posé. L'amélioration du niveau socio-
économique des populations autochtones pourra prévenir les manifes-
tations neurologiques dues & l'intoxication chronique au cyanure
présent dans le manioc.






CONSERVATION DE LA VALEUR NUTRITIONNELLE
DE LA GRAINE DE COTON
UTILISEE EN ALIMENTATION HUMAINE

par André Cornu

INTRODUCTION

A 1'analyse chimique, les graines du cotonnier se révélent un
produit trés voisin de la graine d'arachide, susceptible de rééquilibrer
certains régimes alimentaires déficitaires.

coton protéines : 32 arachide protéines : 23,2
(amandes lipides : 34 (décortiquée lipides : 44,8
sé&ches) séche)

glucides : 23 glucides : 23
(voir tableau 2b) (tiré de FAO, 1970)

Toutefois, on remarque que la consommation des graines du coton-
nier apparait exceptionnelle, marginale. En fait 1'utilisation de ces
graines en alimentation humaine (et animale) est limité€e par la présence
de pigments toxiques dans 1'amande. Présent 3 un taux de 0,4 3 1,2 p. cent
de 1'amande, le gossypol est le pigment le plus abondant. Localis& dans
de nombreuses glandes colorées en noir, le gossypol existe sous une for-
me libre toxique. Lorsque les glandes sont bris€es, une fraction de cette
forme libre se combine avec les autres constituants cellulaires, dont
les groupes epsilon aminés de la lysine, pour donner la forme liée du
gossypol dépourvue de toxicité. C'est cette propriété qu'a le gossypol
de donner des produits d'addition qui est utilisée dans les méthodes les
plus anciennes de détoxification. Il existe en effet des procédés qui
permettent de ramener & des valeurs basses les teneurs en gossypol libre
des tourteaux de coton, ces opérations se faisant simultanément & 1'extrac-
tion des lipides (FAO, 1971).

ANDRE CORNU, nutritionniste de 1'ORSTOM - Unité de nutrition du Centre
d'études des plantes médicinales, IMPM - ONAREST, Yaoundé.
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1. La méthode qui a donné la premiére les meilleurs ré-
sultats consiste @ extraire par solvant les lipides contenus dans les
amandes ayant subi auparavant une extraction partielle par pression.
Celle-ci est effectuée dans des conditions moins rigoureuses que
celles pratiquées habituellement pour obtenir des tourteaux expellers -
température de cuisson légérement inférieure et temps de cuisson réduit
de moitié - ce qui permet de lier le gossypol sans altérer la qualité
des protéines. Le produit qui est ensuite dirigé vers 1l'extracteur
contient 10 & 12 p. cent de lipides (contre les 4 p. cent habituels).
L'hexane est le solvant le plus couramment utilisé ; il est maintenu
3 63° C et 1'extraction dure 30 minutes. L'addition de coque (18 p. cent)
au cours de la premiére opération permet d'améliorer les caractéris-
tiques du tourteau final : la teneur en gossypol libre diminue
(0,06 p. cent) et la teneur en lysine disponible augmente (1,84 p. cent).
On notera toutefois que la teneur en gossypol libre est & la limite de
la norme admise par le groupe conseil des protéines pour les Nations
Unies (PAG).

L'extraction directe des lipides par 1'hexane a le désavantage
de donner un tourteau riche en gossypol libre (0,12 3 0,22 p. cent),
ce qui exclut toute possibilité d'utilisation pour 1l'alimentation de

1'homme et des animaux.

Par contre, des techniques d'extraction mettant en oeuvre
des mélanges de solvants du type acétone-hexane-eau, permettent
d'extraire le gossypol en méme temps que les lipides (FAO, 1971). Le
tourteau obtenu est caractérisé par des teneurs trés faibles en gossy-
pol libre, mais €levées en lysine disponible. Toutefois, 1'utilisation
de 1'acétone provoque 1'apparition d'une odeur persistante li€e au
tourteau qui ne peut &tre évitée que dans des conditions strictes
d'extraction (pureté du solvant - qualité du matériel).

Des procédés plus récents font intervenir la séparation par
centrifugation des différentes fractions de 1'amande réduite en farine.
Le liquid cyclone process permet ainsi de séparer les glandes 3
gossypol et les lipides du reste de 1'amande qui donne un résidu trés
riche en protéines (65 3 70 p. cent ) de bonne qualité, la teneur en
gossypol libre é&tant fix€e 3 0,04 p. cent (Gastrock, 1968). Des
techniques semblables conduites & sec sur des tourteaux délipidés ont
8t€ essayées (concentrates by air classification) mais n'ont jamais
€té utilisées commercialement.

Enfin, nous ne ferons que citer la possibilité d'obtenir par
voie chimique des isolats protéiques (Lawhon, 1970). Les techniques
sont intéressantes mais constituent des solutions assez mal adaptées
au probléme de la malnutrition dans les pays E&conomiquement faibles.
Les principales méthodes de détoxification que nous venons de citer
donnent des tourteaux dont la teneur en gossypol libre est inférieure
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d la norme recommandée (0,06 p. cent). Toutefois 1'impossibilité
technique d'€liminer totalement ce principe toxique, a considérablement
limité 1'utilisation en alimentation humaine des produits dérivés de

la graine de coton. Nous devons cependant mentionner le succés obtenu
par 1'INCAP (Ballarin - 1970, Shaw - 1970) avec la mise au point d'un
aliment compos& 3 base de farine de mais, de farine de sorgho et de
farine de graines de coton dégossypolée (38 p. cent). Suivant cet
exemple, un mélange du méme type, contenant 56 p. cent de farine de
coton, a été commercialisé au Pérou.

2. Des perspectives nouvelles d'utilisation de la graine de
coton sont apparues depuis que des variétés de cotonniers dites "gland-
less', pratiquement dépourvues de glandes 3 gossypol, ont &té sélection-
nées.

L'élimination des glandes par voie génétique modifie en les
simplifiant les problémes de transformation de la graine.

Tout d'abord, on peut envisager la consommation immédiate
de 1'amande aprés décorticage de la graine. Cette unique intervention
mécanique n'a aucune influence sur la valeur nutritionnelle de 1'amande.
De plus, il nous parait important que le décorticage soit réalisé immé-
diatement, avant la consommation de 1'amande. Ainsi la coque exerce
jusqu'd 1'&tape ultime son rBle de protection et de conservation de
la denrée consommable. Cette solution que nous proposons nous parait
intéressante & double titre. Tout d'abord elle est simple ; ensuite
elle met en oeuvre des denrées produites localement. On remarquera
en effet que la zone de culture du coton coincide avec la position de
la plupart des pays qui souffrent de malnutrition. La concrétisation
de cette possibilité d'utilisation suppose le remplacement des plants
traditionnels par les variétés ''glandless'.

La production d'huile de coton &tant un des objectifs de la
culture du coton, 1l'amande entiére n'est pas toujours disponible et
il est nécessaire d'envisager la consommation du tourteau ou de la
farine qui en est issue aprés raffinage. On remarquera tout d'abord
que 1'€tape de pré-pression n'est pas nécessaire dans les huileries
fonctionnant par solvant. Le risque de dénaturation des protéines
est donc é1iminé 3 ce niveau. Si l'extraction est réalisée unique-
ment par pression, il est important que la teneur en lipides des
tourteaux soit aussi faible que possible. Compte tenu des conditions
climatiques tropicales ou subtropicales, la conservation de produits
gras est extr@mement difficile. L'acidité libre des lipides d'un
tourteau (obtenu sur une presse ancienne) &évolue trés rapidement aprés
plusieurs mois de stockage et peut atteindre des valeurs anormalement
€levées (tableau 1). Par contre 1'intérét de délipider parfaitement
ces produits semble bien démontré par la bonne conservation de la
farine mise en opposition 4 ce tourteau.
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TABLEAU 1

Indice d'acidité des matiéres grasses

(mg de potasse nécessaire pour neutraliser les
acides gras libres de 1 g de matiéres grasses)

A 1a Apres 6 mois de stockage
livraison | Température Congélateur
anbiante
Fari 10 s
Farine glandles 7,4 8,9 10,5
4,0 % lipides
Tourt?nu glandless 73,3 164 ,1 9% ,3
2146 % lipides
TABLEAU 2a

Composition chimique de la farine "glandless"

Cau (g)

Protides (N x 6,25) g
Lipides (g)

Glucides totaux (g)
Insoluble formique (g)
Cendres (g)

Calciun (mg)

Phosphore (mg)

Ca/P

Sodium (mg)

Potassium (mg)

Fer (ngz)

Insoluble chlorhydwique (mg)
Thianine (mg)
livtoflavine (mg)
Tyridoxine (ng)

Yincine (ng)

Lcide pentothénique (mg)
Folate (mg)

Biotine (ng)

Recommnndntions ]
P. cent ¢ P, cent g de PAG 1972
de matiére matidre frai-|p. 100 g de nntie
stche che re fraiche f
- 5,1 10,0 maximunm 1
59,1 56 41 50,0 minimun ;
4,0 3,8 6,0 mnximum
28,5 27,0 -
7414 6,78 -
8,4 8,0 -
171 162 -
1.629. 1.546 -
0,10 0,10 -
32 30 -
1.894 1797 -
20 19 - :
39 37 100 maxinunm |
2,50 2,35 -
0,35 0,33 -
0,95 0,90 -
4,48 4,25 -
1,24 1,18 -
0,36 0,34 -
0,05 0,05 -
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En résumé, nous pouvons donc souligner les facilités que
présentent, du seul point de vue technologique, les varitétés '"glandless''.
Jusqu'a présent la plupart des pays producteurs de coton ne disposaient
pas de 1'arsenal technologique nécessaire i la détoxification du coton,
le matériel €tant inexistant ou inadapté. Ce qui explique le peu
de valeur accordée aux graines. Désormais il convient de tenir compte
de ce potentiel alimentaire et de le valoriser. Pour cela des contrd-
les sont nécessaires qui fassent la preuve des qualités nutritionnelles
et hygiéniques des produits dérivés de la graine. Les données chiffrées
que nous présentons sont tirées d'un travail réalisé en 1975 (Cornu,
1977), avec des amandes enti&res et avec une farine de graines de coton
sans gossypol.

3. La composition chimique de cette farine figure dans le
tableau 2 a. L'intér&t d'un produit de ce type réside dans sa richesse
en protides. Cependant 1'indice chimique calculé par rapport aux pro-
téines de 1'oeuf ne dépasse pas 47, 1'isoleucine étant le facteur limi-
tant primaire. La teneur en lysine disponible est inférieure i celle
recommandée par le PAG : 3,3 g pour 16 g d'azote contre 3,6 g. Cette
insuffisance rappelle qu'une parfaite maitrise de la fabrication est
indispensable si 1'on veut que la valeur biologique du produit ne
soit pas altérée.

La farine est peu humide et sa teneur en lipides résiduels assez
faible. Ces deux caractéristiques sont nécessaires 3 une bonne con-
servation.

Bien que la mouture de la farine soit trés fine, la teneur en in-
soluble formique n'est pas négligeable. Ceci correspond a des débris
de coques et de linter que le tamisage n'a pu €liminer. Cela n'est
pas sans conséquence sur les qualités sensorielles des plats contenant
du coton qui acqui&rent une certaine amertume. Le décorticage des
graines devra donc @tre considéré comme une &tape délicate.

L'analyse bactériologique révéle un nombre de germes qui varie
selon les lots entre cent mille et un million par gramme de farine.
Des germes indologénes et coliformes ainsi que des Eschérichia Coli
sont présents en faibles quantités. Cependant aucun staphylocoque pa-
thogéne et aucune salmonelle n'ont &té trouvés. La qualité bactério-
logique de la farine est dans 1'ensemble jugée médiocre, voire insuf-
fisante pour certains lots. Toutefois n'étant consommée qu'aprés
cuisson (ébullition ou friture), la farine demeure utilisable en ali-
mentation humaine. Ceci nous conduit & préconiser des mesures d'hygié-
ne strictes au cours de la fabrication et de la manipulation des
produits. Un emballage hermétique est indispensable sous les condi-
tions climatiques tropicales ; des sacs en polyéthyléne conviendraient
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TABLEAU 2b

Composition chimique des amandes sans gossypol

P. 100 8 de Po 100 g de
natidre sdche [nntidre frai-
che
Eau e - 4,9
Protides g 33,6 31,9
Lipides I3 35,5 33,7
Glucides g 20,1 19,2
Ingoluble
formique g 4,4 4,2
Cendres g 6,4 6,1
TABLEAU 3
Mycoflore de la farine "glandless"
(nombre de germes par g de farine)
LOT I LOT 2 LOT 3
Absidia corymbifera 230 30 30
Aspergillus candidus - - traces
Aspergillus flavus 30 30 230
Aspergillus fumigatus - traces 30
Aspergillus niger 60 30 400
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parfaitement, avec une doublure ext&rieure en polypropyléne tressé.

Nous avons pu vérifier par ailleurs la rapidité de la pollution bac-
térienne sur un tourteau grossier : 10 000 indologénes, 1 000 coli-

formes, 200 Eschérichia Coli par gramme d'é&chantillon.

L'analyse mycologique est présentée dans le tableau 3. La
plupart des lots de farine contiennent des moisissures dont certaines
sont capables de modifier la valeur nutritionnelle de la farine. C'est
le cas d'4bsidia Corymbifera qui fait disparaitre la méthionine
(Morquer, 1971). La présence d'dspergillus Flavus peut entrainer une
synthése d'aflatoxine. A cette réserve prés la farine semble utili-
sable en alimentation humaine. La pollution des graines de coton par
les moisissures est trés liée aux conditions de stockage (Griffin,
1978). Des locaux abrités, bien aérés sont indispensables a la non
contamination des amandes.

Les recherches d'aflatoxines se sont révélées négatives. En
ce qui concerne les teneurs en gossypol, elles ne dépassent pas 0,02 p.
cent pour le gossypol libre et 0,1 p. cent pour le gossypol total.
Ces teneurs, 3 la limite de la précision du dosage, apparaissent comme
négligeables. Rappelons que les recommandations du PAG sont de 0,06
p. cent pour le gossypol libre et 1,2 p. cent pour le gossypol total.
La farine étant par ailleurs exempte de toute trace de solvant et de
pesticides, elle peut €tre utilisée sans danger.

Nous avons testé les possibilités d'utilisation de cette
farine en 1l'incorporant aux plats de base des populations de la zone
soudano-sahélienne du Cameroun et du Tchad. Des tests d'acceptabili-
té organoleptique ont €té réalisés et nous avons retenu que la farine
de coton constitue une denrée trés appréciée dans la confection des
sauces, et & un moindre degré dans celle de bouillies et des beignets.

I1 est &vident que les recherches qui visent 1'amélioration
des régimes alimentaires s'adressent avant tout aux groupes sociaux
les plus vulnérables, en particulier aux enfants. C'est pourquoi nous
avons mis en place un essai afin de faire la preuve que la farine de
coton est bien tolérée par l'organisme et qu'elle constitue une sup-
plémentation protéique efficace.

I1 a été réalisé avec cinquante huit enfants 4gés de cinqg &
six ans regroupés dans un jardin d'enfants. De milieu social homo-
géne, ces enfants sont séparés en deux groupes comparables au début
de 1l'expérimentation. Bien qu'accusant un déficit pondéral 1léger,
ces enfants sont tous en bonne santé. Dans les deux groupes, les
critéres anthropométriques, poids en fonction de 1'8ge, poids en fonc-
tion de la taille, taille en fonction de 1'dge, représentent respecti-
vement 83, 89 et 97 p. cent des standards de Harvard (Stuart, 1959}, ce
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qui constitue une forme de malnutrition proté&ino-énergétique tres
modérée. Une déparasitage intestinal systématique est réalisé par
la distribution de deux comprimés de Minté&zol dosés i 500 mg, pris

d vingt quatre heures d'intervalle, au début de 1'expérimentation.
Celle-ci s'est poursuivie pendant vingt six semaines avec trois
interruptions, 1'une correspondant & une &pidémie de varicelle qui

a entrainé la fermeture du jardin d'enfants, les deux autres ayant
€t€& consécutives aux vacances scolaires trimestrielles. A la fin de
l'essai, les effectifs &taient tombés d vingt huit et vingt deux
enfants dans chacun des groupes, par suite du changement de résidence
des parents.

Au cours de ces six mois, 1'évolution du poids, de la taille, de
la circonférence de bras & mi-hauteur et de 1'€épaisseur du pli cutané
tricipital a &t& suivie. Pendant toute la durée de 1'expérience, les
enfants ont recu chaque matin une bouillie en supplément des repas
pris normalement 3 la maison, soit cinq jours par semaine. Le groupe
dit "t&moin" a requ une bouillie de mil sucrée, alors que le groupe
expérimental a recu une bouillie de mil sucrée contenant environ 71 p.
cent de farine de graines de coton sans gossypol.

Le PAG (1972) recommande que la protéine testée assure la moitié
de l'apport quotidien de sécurité. Compte tenu du faible indice chi-
mique de la farine de graines de coton, et du fait que la bouillie
vient en supplément des repas familiaux, nous n'avons pas pu respec-
ter cette directive. Il aurait fallu pour cela :

- soit préparer une bouillie presque exclusivement constituée de fa-
rine de coton dont les qualités organoleptiques auraient été mé-
diocres

- soit exiger des enfants 1'ingestion d'une grosse quantité de bouil-
lie, dépassant de loin ce que leur appétit leur permet.

En fait, la bouillie que nous avons préparée apporte 14,5 g
de protéines de coton, soit 30 p. cent de l'apport de sécurité. Les
deux bouillies sont isocaloriques et ont une teneur en matiére sé&che
identique (18 p. cent). Les enfants de deux groupes regoivent chaque
jour une méme quantité de matidre séche (environ 37 g) et de calories
(environ 130 calories) (tableaux 4a et 4b). En revanche, les enfants
du groupe expérimental recoivent 15 g de protéines, alors que ceux
du groupe témoin ne regoivent que 2,5 g de protéines de mil.

Les différences de croissance observées apres six mois d'expéri-
mentation sont supérieures pour tous les paramétres anthropométriques
dans le groupe d'enfants ayant consommé la farine sans gossypol.
Cependant, seule la différence de croissance pondérale est statis-
tiquement significative : 1 290 grammes contre 360 grammes (Tableau 5).



TABLEAU 4a

Composition et apports de la bouillie de mil
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Composition p. 100 g Qunntités consonmées
de nmat. sdche jour/enfant
In~ri=~ Frotdi-{Calories | Ingri-~ Protédi-{Calories
dients nes dients nes
29 g 139 g
111 85 6,8 297 31,5 2,5 108,7
Farinec de
coton - - - - - -
Sucre 15 - 57 5,5 - 21,3
TOTAL 100 6,3 | 3350 37,1 2,5 130
i
TABLEAU 4b
Composition et apports de la bouillie de coton
Conpocition pe 100 g Quantitds consomnées
de nat. scche /jour/enfant
Ingré- Frotéi- [Calories| Ingré- Protéi-{Calories
dients nes dients nes
g g & g
Mil 16,3 1,3 56,2 6 0,5 20,7
Farine de
coton 70,6 39,5 247 26 14,5 91
Sucre 13,1 - 49,8 4,8 - 18,3
TOTAL 100 40,8 353 36,8 15 130
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EVOLUTION DE DIFFRENTS PARAMETRES ANTHROPOMETRIQUES CHEZ

TABLEAU 5

LES ENFANTS DU GROUPE TEMOIN ET DU GRO''PE EXPERIMENTAI APRES
SIX MOIS DE CONSOMMATION DE BOUILLIE

= 28 ;3 np — 22)

(MOYENNE % ECART TYPE)

1
Caractéristiques Groupe témoin [ Groupe expéri- p X
nnthropométriques nental
au a an a
départ 6 mois dépnrt 6 mois
: 16,48 17,34 16,80 18,09
Poids en kg -
, + 1,63 ¥ 1,72 |5 1,70%1,69
Gain (kg) 0,86 1,29 <107
. 109,1 112,3 109,9 113,4
Taille en cm Yo ooy -’06 - a°
b © + 4,9 4,4,6 35,0 3 4,7
Gain (om) 3,2 3,5 > 0.5
Circonférence du 152,6 156,3 152,0 156,1
bras 2 mi-hauteur T 8,0 3 9,4 38,6 78,6
Gain (mm) 3,7 441 > 0.5
Circonférence des 127,5 134,5 128,9 136,3
nuscles du bras a
mi~hauteur F T7+9 F8,5 T6,2 ¥ 8,9
Gain (mm) 7,0 7,4 > 0.5

probabilité que la différence observée entre les gains du groupe témoin
et ceux du groupe expérimental soit due au hasard.

On considére que la différence est significative lorsque P < 0,05.
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Compte tenu de la durée de 1l'essai et des quantités de farines
ingérées, nous pouvons dire que ces résultats sont satisfaisants. Ils
auraient €t& encore plus probants si nous avions pu contrdler 1'alimen-
tation et donner une part plus importante 3 la farine de coton. Toute-
fois il est clair que cette derniére, méme consommée en faible quantité,
est capable d'assurer une croissance normale et permet de réduire les
déficits de poids et de stature. Le tableau 6 montre que ces déficits,
surtout en ce qui concerne le poids en fonction de 1'dge, ont &volué de
maniére plus favorable dans le groupe consommateur de farine de coton
68 p. cent des enfants ont un déficit pondéral réduit dans le groupe
expérimental contre 28 p. cent dans le groupe témoin. Parallélement,
23 p. cent seulement ont un déficit augmenté contre 61 p. cent dans le
groupe témoin.

La comparaison des valeurs individuelles, exprimées en pourcentage
des standards de Harvard, permet de montrer, dans le groupe témoin,
une évolution défavorable du critére poids en fonction de la taille.
On enregistre par contre une amélioration significative du poids en
fonction de 1'dge et de la taille en fonction de 1'4ge dans le groupe
expérimental.

Aucun probléme d'acceptabilité ou de tolérance ne s'est manifesté
chez les enfants vis-d-vis de la farine de coton. La palatabilité de la
bouillie au coton était bonne puisque aucun refus de consommation n'a
€té observé.

Sur le plan physiologique, aucun cas de troubles intestinaux,
diarrhée, constipation, perte d'appétit, vomissement ou flatulence ne
nous a €té signalé.

Cet essai a été complété par 1'étude sur rats de la valeur
nutritive de la farine de cotonT(Tableaux 7a et 7b).

L'échantillon a &té expérimenté comme seule source de prot€ines chez
des rats en croissance, dans des régimes établis de maniére 3 satis-
faire autant que possible les besoins des animaux. La farine de coton
€tait supplémentée en isoleucine, méthionine et lysine. La digestibi-
1lité de la matiére organique du régime, qui renfermait 260 g de farine
de coton par kg de matiére séche a été voisine de celle du régime témoin
a base d'amidon et de farine de hareng. Le coefficient d'utilisation
digestive apparent des matidres azot&es de la farine de coton n'a été
que tré&s 1égérement inférieur i celui du régime témoin et malgré tout
€levé, de méme que le coefficient de rétention azotée. Dans une deux-
iéme expérience réalisée sur deux semaines, la croissance des animaux
a été légdrement supérieure 3 celle du témoin, mais non significative-

ment différente. Elle a €té obtenue grice a une consommation d'aliment
€levée.



TAELEAU 6

Evolution du nombre d'enfants présentant un déficit de poids ou de taille aprés six mois
de consommation de bouillie de mil et de bouillie de coton

ofe

Groupe tdémoin Groupe expérimental
Paramdtres
nonbre % nombre b %
d'enfants d'enfants
*Poids en fonction de
1'8¢ge
-~ déficit augmenté 17 61 5 23
- d¢ficit i1dentique 3 11 2 9
- déficit rdéduit 8 28 15 68
*Taille en fonction de
1t8ge
- déficit augmenté 4 14 1 5
~ déficit identique 15 54 13 58
- déficit réduit 9 32 8 37
*Poids en fonoction de
la taille
- déficit augmenté 16 57 8 36
- déficit identique 5 18 3 14
~ déficit réduit 7 25 11 50

les déficits ont &té &valués en exprimant les parsmétres mesurés en pourcentage
des paramdtres idéaux donnés pour les enfants de méme &ge (normes de Harvard).




TABLEAU 7a

Expérience de digestibilité sur le rat

21

CUD a matidre sache
CUD a matidre

CUD a

organique

matidre azotée du

régine

CUD a matidére azotée de

l'aliment
cuUP

Régime témoin
(farine de poisson)
valeurs moyennes

Régime expérimentall
(farine de coton)
valeurs moyennes

92
95
87

58,00

91,7
94 40
85,4

85,1

56,0

TABLEAU 7b

Expérience de croissance sur le rat

Gain de poids g/j

g/}
&/}

1S ingiérée
MA ingdrée
CEP

Indice de consommation

Rigime ténmoin
(farine de poisson)

Régime expdérimental]
(farine de coton)

5,89 +
16,12 +
2,19
2,69
2,74

0,26
1,48

6,41 + 0,73
18,00 ¥ 1,32
2,60
2,47
2,80




2L

L'ensemble de ces résultats semble montrer que la farine de coton
€tudiée est trés bien utilisée par 1'animal, & condition d'&tre cor-
rectement supplémentée en acides aminés.

Ces résultats sont trés satisfaisants. Aussi la derniére &étape de
notre démarche a-t-elle €té de procéder a des essais de vente de la
farine et de 1'amande sur les marchés locaux.

Trois localités ont €té retenues pour ces essais. Amandes et fa-
rine ont été vendues au méme prix afin de les mettre en compétition et
le prix de vente d'un kilogramme de chacun de ces produits a &té aligné
sur celui du mil, soit 25 F CFA le kg ce qui correspondait aux indica-
tions données par Laure (1974) concernant le cofit de revient de ces
produits.

Compte tenu des faibles quantités de farine dont nous disposions
{45 kg), reliquat des autres expérimentations, nous ne pourrons con-
clure significativement. Par contre le stock d'amandes €tait illi-
mité.

Ainsi 4,5 tonnes d'amandes ont &té& vendues en douze semaines ce
qui confirme les résultats d'acceptabilité organoleptique et permet
de conclure de fagon positive quant & 1'accueil qui a &té réservé
i ce produit.

L'ensemble de ces résultats nous a donc permis de montrer que,
dans des conditions bien déterminées, les produits dérivés de la graine
de coton peuvent constituer des denrées susceptibles d'améliorer les
régimes alimentaires des populations.

Nous avons vu que cette possibilité constitue une solution
locale qui ne nécessite pas d'investissement cofiteux.

Enfin, si nous comparons le prix de revient d'un kilogramme
de farine et le prix d'un kilogramme de viande de z&bu, nous
constatons que les protéines de la graine de coton cofitent nettement
moins cher que celles de la viande du zé&bu.

Nous espérons que ce dernier point conduira les responsables
des services de santé & prendre position pour la valorisation d'un
potentiel alimentaire disponible pour tous.
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NOTES

z

. L'étude sur rats de la valeur nutritive de la farine de coton a &té
réalisée au laboratoire d'études du métabolisme azoté de 1'INRA

(Theix).

. Les dosages microbiologiques des vitamines du groupe B ont été réa-
lisés par le Service des vitamines de 1'Institut Pasteur (Lyon).

. Le dosage du gossypol a é&té réalisé par le Centre de technologie et
de chimie de 1'IRCT (Nogent).

. Les analyses bactériologiques ont été effectuées par le laboratoire de
bactériologie alimentaire et industrielle (Paris) et par le labora-
toire de 1'IEMVT (N'Djamena).

L'analyse mycologique a été effectude par le laboratoire de biologie
végétale de la Faculté des sciences (Brest).

. La recherche des aflatoxines a &té effectuée a 1'Ecole nationale de
meunerie et des industries céréaliéres (Paris).

Nous remercions vivement tous ces laboratoires pour leur contribution
a4 ce travail.
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EVOLUTION AU COURS DE LA CONSERVATION DES
POTENTIALITES NUTRITIONNELLES DE QUELQUES
ESPECES D' IGNAMES CULTIVEES AU CAMEROUN

par Serge Treche

Les plantes 3 tubercules constituent la nourriture de base
d'une grande partie de la population camerounaise. La production
d'ignames qui s'€léve & environ 250 000 tonnes représente environ
15 % de la production totale camerounaise de racines et de tubercules®.

Bien que dans presque tous les pays la production d'ignames
soit en régression, elle apparait comme €tant en légére progression au
Cameroun® ; 1'existence de cultivars bénéficiant de bons rendements 3

1'hectare (18-a) et 1'attachement des populations 3 cette culture en sont
les raisons principales.

Les travaux menés depuis 1975 dans notre laboratoire (1717
18 - 1% y ont porté sur des cultivars des esp&ces les plus répandues
au Cameroun : Ex Jakiri pour Dioscorea dumetorum, Ex Batibo et Ex Oshei
pour les espéces Dioscorea cayenensis et Dioscorea rotundata que les
taxonomistes regroupent maintenant en un groupe complexe D.cayenensis
D. rotundatal®.

Les tubercules ont &té cultivés & la station IRAF de Bambui
(Ouest Cameroun) selon des dispositifs en blocs de FISCHER regroupant
des parcelles de trente pieds chacune correspondant aux différentes
variantes expérimentales ; les plantations ont eu lieu & la fin des
saisons séches (février-mars) avec une densité de plantation, recomman-
dée comme optimale, de 15 000 pieds/hectare’.

Au cours de différents essais, nous avons &tudié le compor-
tement des tubercules récoltés 3 maturité pendant la conservation selon
le mode traditionnel (sur des clayettes abritées du soleil, %), le cas
particulier de D. dumetorum soumis au phénoméne de durcissement et 1'in-

5

fluence de la maturité & la récolte sur l'aptitude 3 la conservation
des cultivars de D. cayenensis-D. rotundata.

SERGE TRECHE, chargé de recherches ORSTOM, Unité de nutrition du Centre
d'études des plantes médicinales, IMPM-ONAREST, Yaound&
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I. APTITUDE A LA CONSERVATION DES IGNAMES RECOLTES A MATURITE

Différents auteurs (*"*~°5-7°'%) ont montré que la conservation
des ignames s'accompagne d'une perte de poids résultant principalement
d'une déshydratation des tubercules mais aussi de leur respiration res-
ponsable de pertes non négligeables de matidre séche.

Les principaux facteurs de variation connus de 1l'aptitude i
la conservation sont l'espéce, la variété, les conditions de conservation
(hygrométrie, température ),d'éventuelles blessures 4 la récolte ou
attaques par les micro-organismes et les prédateurs et 1'dge physiolo-
gique au moment de la récolte.

La levée de dormance qui se traduit par une mobilisation
des réserves, une activation de 1'intensité respiratoire et un accrois-
sement important de la déshydratation!, est en grande partie Tespon-
sable des pertes de poids qui surviennent au cours de la conservation.

La pourriture n'intervient qu'en cas de contamination ; elle
n'est souvent pas apparente et elle active la respiration des tuber-
cules.

Nos observations ont porté sur la date et l'importance du
débourrement des bourgeons, les manifestations de pourriture, les
pertes de poids et 1'évolution de la composition chimique des tuber-
cules.

Les tubercules expérimentaux ont €té récolté&s en début de
saison séche, dix mois apré&s la plantation, et transporté&s a Yaoundé.
Pendant la période de conservation les moyennes mensuelles des tempé-
ratures minimales et maximales ont varié respectivement entre 18 et
19° C et entre 29 et 31° C ; 1'humidité relative moyenne, proche de
100 % pendant la nuit, &tait de 62 % au milieu de la journée.

1.1. Sortie de dormance, pourriture, pertes de poids

Au moment de la récolte, les tubercules avaient terminé
leur croissance depuis quatre semaines pour D. cayenemsis, environ
six semaines pour D. dumetorum et huit semaines pour D. rotundata'®”
De ce fait une forte proportion des pieds d'ignames avait commencé i
bourgeonner (figure 1 : respectivement 52, 36, 17 % pour D. cayenensis,
D. dumetorum et D. rotundata). Aprds deux mois de conservation, les
pieds, dans leur quasi totalité, avaient terminé leur repos végétatif.

a

1w -5 -7~ 1% Renvoi aux références bibliographigues page 272.
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L'importance du développement des bourgeons a &té quantifiée
au cours d'observations effectuées toutes les deux semaines en définis-
sant un indice de développement des bourgeons 3 partir du nombre et de
la longueur des pousses’®~ répertoriées sur chaque tubercule ; & chaque
observation, les pousses dépassant 5 cm &taient sectionnées.

C'est chez D. cayenensis que le débourrement des bourgeons
semble le plus susceptible d'affecter les réserves (figure 2) ; par
contre on peut supposer que les tubercules de D. rotundata seront peu
affectés par la fin du repos végétatif.

Les manifestations de pourriture ont été différentes selon
les espéces
- chez D. rotwundata elles €taient négligeables ;
- 34 % des pieds de D. cayenensis &taient touchés aprés dix neuf
semaines de conservation ;
- chez D. dumetorum, 6 % de tubercules pourris répartis sur 30 % des
pieds ont été recensés aprés vingt semaines de conservation.

Les pertes de poids varient selon les espé€ces en importance

et dans leur déterminisme (figure 3)

- D. rotundata est 1l'espéce qui perd le moins de poids en liaison
avec un faible développement des bourgeons et l'absence de pourriture

- chez D. cayenensis, les pertes sont proportionnelles 3 la durée de
conservation pendant les quatre premiers mois de conservation avant
de diminuer d'importance : leur évolution est similaire & celle de
1'indice de dé&veloppement des bourgeons ; la pourriture intervient
en augmentant les variations individuelles de pertes de poids en
fin de conservation : aprés dix sept semaines de conservation, les
tubercules pourris avaient perdu significativement plus de poids que
les tubercules sains (73 % contre 51 %) ;

- chez D. dumetorum, 1'é&volution des pertes de poids est Etroitement
liée 3 celle du développement des bourgeons : pendant six semaines,
alors que les bourgeons ne s'étaient pas encore développés, les pertes
sont restées faibles ; par la suite, comme pour D. cayenensis, elles
ont &té proportionnelles & la durde de conservation. Aprés vingt
semaines de conservation, le pourcentage de pertes est corrélé signi-
ficativement avec 1'indice de dé&veloppement des bourgeons (r= + 0,53 ;

P¢0,01).
1.2. Evolution de Ta composition chimique (tableau 1)

La détermination de la composition chimique par les techni-
ques classiques d'analyse!®”@ a été faite, pour chaque espéce, sur des
lots de douze pieds & la récolte et aprés trois, sept, treize et dix
neuf semaines de conservation pour D. cayenensis et D. rotundata et
quatre, huit, quatorze et vingt semaines pour D. dumetorum.
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(2) Voyenne en g p. 10U g. de liuSe. de 12 déterminations t erreur standard.

(3) Détermination sur un échantillon moyen de 12 piads,

Dans lo wéme colonne et pour wne méme espéce, les moyennes affectées
-cune lettre commune sont significativement différentes au niveau 5

dtgu-

5o
.

Tablenu I : Evolution de lao composition chimique avec lao

durle de conservation exprimée en semainec.
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- La teneur en mati€re sé&che augmente au cours de la conservation ;
1'augmentation est moins importante pour D. rotundata dont la
teneur initiale est plus forte. Les teneurs en matiére s8che sont
fortement corrélées aux pourcentages de pertes de poids (r = +0,85
as+ 0,92).

- Les teneurs en protéines brutes et en lipides de la matiére séche ne
varient pas de fagon significative. Signalons que la valeur biolo-
gique des protéines de D. dumetorum qui bénéficie en outre de
teneurs plus €levées, est meilleure que celle des autres espéces

- Les teneurs de la matiére séche en matiéres minérales et en insolu-
ble formique augmentent pendant la conservation.

- La teneur de la mati@re séche en amidon diminue simultanément 4 1'aug-
mentation de la teneur en glucides alcoolosolubles sauf chez D. dume-
torum ol les glucides provenant de la dégradation de 1'amidon pourraient
8tre utilisés 3 la synthése de glucides membranaires en rapport avec
le phénoméne de durcissement!®.

18-

Les variations de composition chimique concernent essentielle-
ment les glucides et semblent &tre consécutives au débourrement des
bourgeons qui agit en activant la respiration et la déshydratation et
en mobilisant des ré&serves pour la synthése des pousses.

1.3. Evolution des potentialités nutritionnelles (tableau II)

Nous avons calculé pour chaque espéce et pour différentes du-
rées de conservation les quantités de matiére s&che comestible, d'éner-
gie utile en utilisant les coefficients de Merril!! et de protéines
brutes disponibles 3 partir de 1 000 kg de tubercules bruts mis en
conservation.

Les valeurs du rendement 3 1'épluchage et de la teneur en ma-
tiére séche, nécessaires au calcul des quantités de matiére séche co-
mestible, sont estimées pour chaque durée de conservation & partir
d'équations de régression simple ou multiple selon le pourcentage de
pertes de poids et le poids des pieds i la récolte

pour D. cayenensis Y= 35,55 + 0,360 X (r= + 0,67).

7-55,84 - 0,320 xi (r= - 0,85).
pour rotundata. Y=-31,92 + 0,437 X1 + 0,094 X2 (r= + 0,81).
Z~- 68,81 - 0,339 X1 (r= - 0581).
pour D. dumetorum Y - 15,95 + 0,527 X1 (r=+ 0,77).
Z=-48,18 - 0,283 X1 (r= - 0,92).
ou Y = rendement 8 1'épluchage.

Z - teneur en matiére séche. B

X,= pourcentage du poids des pieds & la r€colte
restant au moment considéré.

X2=poids des pieds & la récolte.
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D. CAYENENSIS. D. ROTUNDATA.
o & 3 & 7 & 13 % 19 o 3% 3 : 7 & 13 % 19

Poids brut en kg, o0 os97 Po765 % 5647 430 PP1000 Y 943 % 879 P 684 F e i
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i"égaKeal. (1)} : : : : H] :

Protcines b 8 . . . . . .. . ) "
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: : X 13,7
en ko, (1)° H : H H HH : H :

Voleur énergétique ] . ] . . .. . . i .
utile de 100 g. MuB, | 97 . 99 I 111 D137 162 11135 T 140 LA 164 T 178
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0 § 4 ¥ ® 14 ¥ 20
1000 1 985 f oa73 i odom i 43

Poids brut en kg.

(1)

Rendement a 1'éplu~ : : : : :
, IS

-chage corrigé. : P 63 : 62 1 & ;7

Teneur en moticére NN s . : : :
séche corrigdc, : 19,8 : 20,3 : PhA 30,2 : 3554 :

Metiere sache Lt €% aom 3 o, t :
comestible er kg. (1)’ 136 ;1w 9 62 :

Inergie utile en : LN : P H e !
végaKeal, (1)’ 0251 0 951 [ 0348 0,36 0,23,

Pro?e:mes brutes : 13,5 : 13,0 : % : 2,1 : 5,5 :
en Kg, (1): : : : H :
Valeur dnergétique

utile de 100 go MR, © 80 P 74 72 104

en Keal, : N ' .

Couverture des bes- L rr ao

-oins ‘nergéliques. (2)* 57 3 >® 74 ’’

Couverture des bes- @ 6 F 63 Y osn toas fqoe f
A 3058 T 84 ]

~oins nrotdigues. :

(1) Pour 1000 ¥g. de tubercules bruts mis en conservation,
(2) "xprinée cn pourcentage pour un individu moyen
consonmznt 1500 g. de uatiére brute.

Tableau 11 : Mvolution des potentialités nutritionnelles
en fonction de la durde de conservation exprimée en
semaines.,
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Les quantités de matiére s&che comestible et d'énergie
utile disponible diminuent considérablement : aprés cinq mois de
conservation, 45 3 75 % seulement de 1'énergie utile initiale est
encore disponible pour la consommation. En ce qui concerne la quantité
de protéines brutes, les pertes sont beaucoup moins importantes avec

D. rotundata qu'avec les autres espéces.

Compte tenu de la variation importante de teneur en matiére
séche, il y a une augmentation notable de la valeur énergétique utile de
100 g de matiére brute comestible et du pourcentage de couverture
des besoins énergétiques et protéiques d'un individu moyen consommant
1 500 g de matiére brute comestible et dont les besoins journaliers
sont estimés d 2 600 Kcal et 26 g de protéines d'oeuf.

La valeur nutritionnelle de la matisre séche comestible, si
1'on se référe aux variations de sa composition chimique, semble peu
modifiée au cours de la conservation. Seule l'augmentation de la
teneur en glucides membranaires pourrait avoir une influence néfaste ;
dans la réalité elle accompagne, chez D. dumetorum, le phénoméne de dur-
cissement qui rend les tubercules impropres & la consommation.

2. LE DURCISSEMENT DE DIOSCOREA DUMETORUM

I1 se manifeste pour le consommateur par unc résistance 3 la
mastication qui persiste aprés cuisson. Survenant pendant les jours qui
suivent la récolte, il interdit toute possibilité de stockage et de com-
mercialisation en dehors de la zone de production. Les populations de
1'ouest-Cameroun qui apprécient fort les qualit&s organoleptiques de cette
igname, ont coutume de faire cuire les tubercules aussitdt aprés l'arra-
chage et de les consommer rapidement.

Nous avons essayé de définir ce phénoméne et de rechercher les
facteurs influengant le durcissement afin de mettre en oeuvre des pra-
tiques culturales et/ou des traitements susceptibles de le bloquer ou de
le resteindre.

2.1. Dé&finition du phénomene

2.1.1. Importance quantitative

Les tubercules durcis ne présentant aucun signe extérieur re-
connaissable, 1'appréciation du durcissement nécessite une coupure nette
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des tubercules : 1'aspect rugueux et pelucheux de la section des tuber-
cules durcis contraste avec 1l'agspect lisse et humide des sections de
tubercules non durcis.

Six parcelles de trente pieds récoltés i maturité, soit envi-
ron 1 200 tubercules, ont été sacrifiés aprés trois, sept, treize et
vingt huit jours de conservation sur clayettes.

L'évolution du durcissement (figure 4) montre que 93 % des
pieds sont affect&s par le durcissement aprés treize jours de con-
servation mais que seulement 3 % des pieds sont entiérement durcis au
bout d'un mois : 1'unité de durcissement n'est donc pas le pied mais
le tubercule.

Le pourcentage de tubercules durcis augmente significative-
ment avec le temps de conservation, mais aprés deux semaines, cette
augmentation se ralentit considérablement : aprés un mois la moitié
environ des tubercules sont durs.

On note que les tubercules de grande taille semblent durcir
moins vite que ceux de petite taille.

Un lot de tubercules conservé pendant cing mois &tait durci
3 99 % au moment du sacrifice : il semble donc que tous les tubercules
finissent par durcir aprés un temps plus ou moins long.

2.1.2. Aspects histologiques (planche ne 1)

Les cellules des coupes pratiquées dans des tubercules non
durcis sont celles d'un parenchyme amylifére banal. Par contre les
cellules des tubercules durcis présentent d'importants &paississements
membranaires au milieu desquels sont enchidssés des nodules de nature et
de structure non déterminées.

En ce qui concerne la nature des épaississements, le traite-
ment au carmin vert d'iode a donné une coloration rose-rouge caractéris-
tique des tissus cellulosiques.

2.1.3. Différences de teneur en matiére séche

Des déterminations effectuées sur des tubercules durcis et
non durcis ont montré que la teneur en matiére séche &était plus Elevée
chez les tubercules durcis : cette différence est surtout détectable
pendant les deux premiéres semaines de conservation (24,2 % contre
21,7 % aprés treize jours).



100 |
)
¢ Pieds ayant au moins
un tubercule durci.
80 ¢
0
6 Petits tubercules durcis.
0 — .
- °
/'.”
yZ Tubercules durcis
s (ensemble),
/ ®
I
401 ’.—-"’/
'Y o« — — Gros tubercules durcis.
20 ¢
7/
7/7
//
¢/
J/ Pieds entierement durcis.
®
— - - Yy
0] 3 7 13

28
Durée de conservation en jours.

Figure IV : Evolution du durcissement pendant
le premier moilg de conservation.



Planche N° 1 257

Observations au microscope optique de
parenchyme de D. dumetorum (Ex Jakiri).

Parenchyme de tubercule Parenchyme de tubercule
non durci x 156, durci x 156,

Parenchyme de tubercule
durci x 390,
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Les pertes d'eau liées au durcissement interviennent peut-
étre dans son déterminisme ; toutefois, les faibles variations enre-
gistrées ne justifient pas la modification de consistance des tuber-
cules.

2.1.4. Différences de composition chimique (tableau I11)

On n'observe pas de différences de teneurs en protéines, li-
pides, matiéres minérales et glucides alcoolosolubles ; par contre les
teneurs en différents glucides membranaires sont plus fortes chez les
tubercules durcis alors que la teneur en amidon y est plus faible.

2.1.5. Propriétés physicochimiques des amidons extraits

L*amidon de 1'espéce D. dumetorum posséde des propriétés
trés différentes de celles des amidons des autres espéces d'ignames®”
spectre de diffraction des rayons X de type A, faible teneur en amylose,
sensibilité €levée 4 1l'attaque alpha-amylasique.

19

L'&tude des cinétiques de dégradation alpha-amylasique
des amidons extraits des tubercules durcis et non durcis fait
apparaitre qu'en début de conservation 1'amidon des tubercules durcis
est davantage dégradé que celui des tubercules non durcis et serait donc
susceptible de fournir des glucides utilisables pour la synthé&se des
glucides membranaires.

2.2. Facteurs influencant le durcissement

2.2.1. Stade de maturité a3 la récolte

Les pourcentages de tubercules durcis obtenus, aprés un mois
de conservation, pour quatre récoltes espacées de quatre semaines, in-
diquent que ce sont les tubercules récoltés au moment de la maturité qui
résistent le mieux au durcissement ; les tubercules récoltés immatures
durcissent rapidement ; les tubercules laissés en surmaturité dans le
sol ne durcissent pas mais aprés leur récolte leur durcissement est
plus rapide que celui des tubercules récoltés & maturité.

2.2.2. Choix du cultivar

Un essai intervariétal portant sur quatre cultivars couramment
rencontrés au Cameroun a permis de mettre en &évidence que, parmi ceux-ci
c'était le cultivar Ex Jakiri qui donnait les meilleurs résultats tant
au niveau du rendement (36 T/Ha) qu'au niveau de la résistance au durcis-
sement.



Teneur en g. p. 100 g. de M,S. f Tubercu;esg Tuber?ules
(1)inon durcis { durcis
Matiéres minérales : 3,8 : 3,7 :
Protéines brutes : 8,5 : 8,5 :
Lipides : 0,3 : 0,3 :
Amidon t 74,0 T T4 :
Glucides alcoolosolubles f f f
totaux : 156 : 1,6 :
Fructose : 0,63 0,63
Glucose : 0,04 0,03
Gucides membranaires f f f
Hémicelluloses : 6,6 795 :
Cellulose : A : 6,8 :
Lignine : 0,15 0,40 3
Pentosanes : 0,5 : 143 :
Insoluble formique : 2,9 : 591 :
(1) Valeurs obtenues sur des lots de 45 tubercules

provenant des mémes pieds.

Tableau IIT : Composition chimique des tubercules

durcis et non durcis.

{ Tuberculesi Tuberculesj
Nature des traitements % ré;oiziz é% rfgoiii: é%
Témoin au champ § - ~“_E.““N‘;. f
Ténmoin en é;gﬁt de traitement : - f 2;" :
Ténoin oyl & P e
Mise en gilo bAché (1) ;‘ 46 :,‘“il___;
Sac hermétiqger+ Azote (1) ; 25 : 29 :
Sac hermétiq;e .»_Nuil)~_£_. —‘Jd“‘; __in,_,__;
Armoire frigorifique 13 °C () “ 8 72 ___

P76 :

Curing (1)

(1) Aprés 4 semaines de conservation.

Tableau IV : Pourcentages de tubercules durcis

obtenus sur des lots de 50 a 150 tubercules ayant
subi différents traitements ou modes de conservation,
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facteurs influencants

A4

Schéma n° 1
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Mobilisation des glu-
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particularité histologique ?
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Autres facteurs| ?
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”CUI‘ing"

Nature de
1'amidon.

Résistance & la masti-
cation = DURCISSEMENT




261

Un nouveau cultivar, recensé par Lyonga, semble présenter une
résistance beaucoup plus forte au durcissement : des &tudes sont en
cours.

2.3. Essais de traitements et de conservation en conditions contrdlées

Des essails préliminaires ayant montré que les tubercules paraf-
fin€s ne durcissaient pas, nous avons essayé de mettre en oeuvre des trai-
tements simples ayant pour conséquence de bloquer ou de limiter les &chan-
ges des tubercules avec le milieu extérieur (tableau IV).

La conservation en sac plastique sous atmosphére d'azote semble
bloquer le durcissement ; la mise en silo baché le ralentit notablement.

Le "curing" destiné a faire épaissir le suber des tubercules
en les plagant en début de conservation sous certaines conditions de
température et d'humidité’, n'a pas donné de résultats satisfaisants.

2.4. Conclusion

Le durcissement pourrait constituer une réaction de défense
des tubercules contre une perte d'eau trop rapide ou excessive (schéma
n® 1).

La cause de cette tendance 3 la dé&shydratation, supposée plus
importante chez D. dumetorum que chez les autres espéces d'ignames, reste
encore & trouver : teneur initiale en eau plus importante ? Suber n'as-
surant pas une protection suffisante ? Autres particularités histologi-
ques ou physiologiques ?

Les propriétés physicochimiques de 1'amidon interviendraient en
permettant une mobilisation rapide des glucides nécessaires 4 la syn-
thése des glucides membranaires.
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3. INFLUENCE DE LA MATURITE A LA RECOLTE
SUR L'APTITUDE A LA CONSERVATION

Chez D. dumetorum, nous avons vu que la maturité 3 la récolte
a une influence sur la sensibilité au durcissement.

Chez les deux cultivars du groupe complexe D. cayenensis-
D. rotundata, nous avons essayé de mettre en évidence cette influence
et les facteurs par lesquels elle se manifestait : date de bourgeonne-
ment et de débourrement des bourgeons, sensibilité 3 1'attaque des
micro-organismes, teneur en eau, poids et forme des tubercules en liai-
son avec la constitution et 1'€paisseur des enveloppes protectrices ou
simplement variation des conditions de conservation (température,
hygrométrie).

Nos observations ont porté& sur des lots de soixante 3 guatre
vingt dix pieds récoltés sept, huit, neuf et dix mois aprés la plantation ;
les tubercules récoltés sept et huit mois aprés la plantation sont res-
tés en début de conservation dans une humidité relative plus €levée
(70 et 72 % en moyenne au milieu de la journée) que ceux récoltés plus
tardivement ( 62 et 65 %) ; de méme, les moyennes des températures mini-
males et maximales &taient 1é&gérement plus frafches au moment des pre-
migres récoltes (17 et 26°C) qu'au moment des dernidres (18 et 29° (C).

3.1. Date de sortie de dormance et de débourrement des bourgeons

L'évolution du pourcentage des pieds ayant au moins un
bourgeon aussi bien que 1'é&volution de 1'indice de développement des
bourgeons (figure 5) qui rend compte de 1'utilisation des réserves
montrent que
- la date de récolte influe peu sur les dates de sortie de dormance
et de débourrement des bourgeons qui semblent dépendre davantage de
1'age physiologique des tubercules ;

- toutefois, en cas de récolte suffisamment précoce, la date de débour-
rement des bourgeons peut &tre avancée de quelques semaines ;

- le fait de laisser les pieds en terre en surmaturité ne modifie pas
de fagon notable les dates de bourgeonnement et de débourrement
des bourgeons.

On note que le développement des bourgeons est dix fois plus
important chez D. cayenensis que chez D. rotundata et que la durée
du repos végétatif est notablement plus courte chez D. cayenensis.
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Durde dc | T cmz7 muuu.' )

conservation.¥ -

P 22,441,0 3 25,641,271 22,340,0

a
Ry 91,6

0 :

1 X LK X AX________:‘
: ab: abs nbs :

p) D 23,441,2 1 26,241,7 1 25,540,8 1 25,141, 6 :
L : X X X X :
: be: abs be: ab:
5 : 26,841,901 26,640,7 ¢ 28,141,3 1 29,242,6 :
X a X Tnx Tk T s
: [ c 3 [ bes
9 : 29,2+2,0 3 31,241,0 : 29,8+1,3 1 31,241,2 :
A X X aX_ T aX
: c bet d : cds
13 2 28,311,4 2 29,310,9 1 34, 141,9 1 35,141,7
X I SR B, SO " SYSRDIDR
: c o d: d :
17 2 29,141,0 1 32,241,3 3 34,741,2 & 39,741,2 &
: X ;XX s XX s XXX H
Signification: iffet maturité : P« 0,01 :
des resultnts: o . ) :

Iffet conservotion ¢ P< 0,01

de llanalyse : Internction : P 0,05 :
factorielle, . "~ o e 3
Durée de L De «OTUHDATA, @l H
R TSR S O R B N
: a e oo a s a e

0 1 32,040,9 1 35,510,9 1 35,840,9 1 36,940,6 :
e e e -XX PR S .34 R X
: : a : a a :
2 1 32,841,0 ¢ 36,011,2 j6,0+0,, : 36,4+1,0 :
0 SR S _-L,._.. nx
: oot a e a e a s
5 P34, 150,85 35,851,3 ¢+ 35,840,7 3 jé 31,8 :
— E: bRl dX o ax. s
: a s be: ~ a 3

9 35,2143,0 1 39,8+1,8 : 36,1+1,5 30,7444 ¢
R T SNt S e
: a s abs b: :
13 T 34,340,8 1 37,240,8 1 40,0+1,0 1 42,9+1,3 :
DR I SRS N = SN A .= S A < '« S
oot H c o b
17 :35,141,6 ¢ 42,141, 3 2 43,841,0 1 43,441,173
U I SR« S A < SR - SR
dé“i&gz:if Effet maturitd : P 0,01 :
Sy e Fffet conservation : P+ 0,01 :
de llanalyse : Interaction 3 T 0,05 :
factoriclle era e AT

(1) “toyenne de 6 déterminotions + Mrreur stondard.
(2) tloyenne de 9 déterminations ¥ Lrreur standard.

-~ Dans choque colorne, les moyennes affectées d'aucune lettre
commune sont significativement différentes ou niveau 5 %

—~ Sur une m8me ligne, les moycnnes suivies d'un nombre différent
de x sont significativement différentes nu niveou 5 %.

Tableau V : VNvolution de la teneur en natitre seche

des pledg avec la durde de conservation exprlmee en

semaines pour les différentes récoltes désignées par
le nombre de mois écoulés depuis la plantation.
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3.2. Evolution comparée de la pourriture

Chez D. rotundata, le pourcentage de tubercules atteint n'a
pas dépassé 4 % quelle que soit la date de récolte.

Chez D. cayenensis, nous n'avons trouvé aucun pied pourri
aprés des récoltes précoces. Par contre 12 et 34 % des pieds récoltés
respectivement neuf et dix mois aprés la plantation avaient au moins un
tubercule pourri aprés dix sept semaines de conservation.

3.3. Evolution comparée des teneurs en matiére séche (tableau V)

Apreés chaque récolte, les teneurs en matiére sé&che ont &té
déterminées au bout de deux, cinq, neuf, treize et dix sept semaines
de conservation. Pour chaque espéce, nous avons procédé a une analyse
factorielle & trois facteurs de variation (date de récolte, durée de
conservation et poids des pieds en distinguant trois classes).

On a pu mettre en &vidence pour les deux espéces :

- un effet maturité significatif au niveau 1 %

- un effet durée de conservation significatif au niveau 5 %

- 1'existence d'une interaction significative au niveau 5 % entre la
durée de conservation et la maturité& 3 la récolte : 1'augmentation
de teneur en matiére sé&che des tubercules au cours de la conserva-
tion est moins importante chez les tubercules immatures

- que le poids des pieds n'introduit ni de différences ni d'inter-
actions significatives.

Par ailleurs, des analyses de variance effectuées pour une
méme durée de conservation entre les différentes récoltes ou entre
différentes durées de conservation pour une récolte déterminée montrent
que :

- les différences de teneur en matiére séche pour une méme durée de
conservation entre les tubercules des différentes récoltes sont
surtout marquées au moment de la sortie de terre (D. rotundata) ou
aprés une conservation prolongée ;

- 1'augmentation de teneur en matiére sé&che est surtout importante
chez les tubercules ayant atteint ou dépassé le stade de maturité ;
chez D. rotwundata immature il n'y a pas de variation significative de
la teneur en matidre s&che pendant les cuatre mois de conservation.

3.4. Evolution comparée du poids des pieds

Les courbes d'évolution du poids des pieds (figure 6), exprimé
en pourcentage du poids des pieds 3 la récolte, traduisent un comporte-
ment différent des tubercules d'une méme espéce selon leur date de récolte.
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On peut distinguer trois phases plus ou moins distinctes selon
les récoltes

- pendant la premiére phase, la perte de poids est d'autant plus rapide
que les tubercules sont récoltés précocement ; cette phase est inexis-
tante chez les tubercules récoltés en surmaturité ;

- la seconde phase est caractérisée par la partie lin€aire des courbes ;
les pertes sont d'autant plus importantes que les tubercules sont ré-
coltés tardivement ;

- la troisieéme phase visible sauf chez D. cayenensis en surmaturité
correspond # une accélération des pertes de poids ; elle est consécu-
tive au débourrement des bourgeons.

On a essayé de distinguer parmi les pertes de poids, la part qui
résulte d'une déshydratation des tubercules et celle qui provient d'une
perte effective de matiére s&che (tableau VI). On constate que

- la déshydratation est moins importante chez D. rotundata qui a une
teneur en eau d la récolte plus faible que D. cayenensis ;

- la déshydratation est d'autant plus forte que les tubercules sont ré-
coltés plus tardivement ;

- les pertes de mati&re séche sont miniminales pour les récoltes effec-
tuées au moment de la maturité ;

- la déshydratation est quantitativement plus importante que la perte de
matidre séche,

3.5. Conclusion

Le développement des bourgeons €tant un facteur déterminant des
pertes enregistrées chez les ignames, les tubercules récoltés tardivement
dont les bourgeons débourrent en méme temps que ceux des tubercules ré-
coltés plus tOt, subissent donc pour une méme durée de conservation des
pertes plus importantes.

Pour les deux cultivars, ce sont les tubercules récoltés i ma-
turité qui se conservent le mieux : laisser les tubercules en terre en
surmaturité n'augmente donc pas leurs possibilités de conservation.

4. DETERMINATION DE LA PERIODE ANNUELLE DE CONSOMMATION

Le contenu énergétique et la teneur en protéines brutes de la
matiére séche comestible variant peu pendant la conservation, c'est 1'&vo-
lution de la quantit& de matiére sé&che comestible qui détermine, pour
1'essentiel, les pertes nutritionnelles.



268

e e At o i s AL wom emam A s e eme e

Tableau VI : Pertes pour 100 g, de matiére brute (i.B,)
et pourcentages de tencur en matiére séche (M.S.) et de
teneur en cau perdues aprés 17 semaines de conservation
pour les différentes récoltes désignées par le nombre
de mois écoulés depuis la plantation,

: D. CAYENENSIS, i D, ROTUNDATA. :

: - S T A S : i

i 77 8 ¢ 9 ¢ 1w iy 7T i 84 9 1 104
Perte en g. pour  : P S A : P :
100 g, degM.g. : 232, 38,6 AT 9% 2B 21,8 | 29:8 | 38,9 :
Perte en eau en g. : : : : HH H : :
pour 100 g. M.B. ;3002 32,8 : 4355 : 4053 :: 18,3 : 1992, 2457 : 28,5
Perte de M,S, cen : : , ¢ : HH : : : :
g. ps 100 g, M.B, ¢ 3,0 : 5,8 . R : 5,9 s 2 2,6 : Ol : 1054 :
% de la l14S : : : : T : s —
/ e ~ . . . .
initiale perdue. L1302 19 R o7 . A B
7 de lleau initialc s T T T : : : :
/ - . . . .
perdue. : 39 44 : 60 : 62 ss 27 : 30, 38 : 45 :
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La quantité de matiére séche disponible pour la consommation
dépend du rendement initial 3 1'hectare, des pertes de poids subies
pendant la conservation, du rendement 3 1'é&pluchage et de la teneur en
matiére séche.

La mesure des rendements!® 2 i chacune des quatre récoltes nous
a permis de déterminer la disponibilit& maximale par unité de surface
obtenue lors de la récolte optimale ; en tenant compte des pertes de
poids mesurées pendant la conservation du rendement 3 1'&pluchage et de
la teneur en matidre séche estimés par des équations de régression, nous
avons pu établir quels &taient les pourcentages de la disponibilité
maximale 3 la disposition des consommateurs pendant une période de

sept mois (figure 7). Selon le seuil de tolérance des pertes de matiéres
s8che comestible que 1'on se fixe, on peut déterminer & la fois la durée
de la période de récolte, celle de la conservation pour les différentes
récoltes et la période totale pendant laquelle les tubercules seront
consommés.

I1 apparait que pour des seuils raisonnables de tolérance de
pertes, D. rotundata permet une plus longue période de consommation que
D. cayenensis.

CONCLUSION

Partout dans le monde 1'extension de la production d'ignames es

est freinée 3 différents niveaux!'?27!3720;

- la quantité de semence, prélevée sur les tubercules consommables, est
particuliérement &levée ;

- la culture de 1'igname nécessite une main-d'oeuvre importante (travail
du sol, plantation, tuteurage, désherbage, récolte) ;

- le plus souvent les rendements sont bas pour une durée d'occupation des
sols considérables ;

- au niveau de l'aptitude & la conservation, nous avons vu pour les
variétés camerounaises ;

- qu'en dépit des solutions pratiques proposées pour réduire le dur-
cissement de D. dumetorum, il n'est pas possible d'envisager un
stockage méme relativement court de cette espéce ;

- que pour les variétés du complexe D. cayenensis-D. rotundata, la
période annuelle de consommation ne peut pas dépasser 4 3 5 mois
si 1'on veut &viter un gaspillage de nutriments supérieur 4 20 % ;

Compte tenu de ces contraintes, une production d'autoconsomma-
tion peut bien sir subsister, mais si 1'on veut que les ignames partici-
pent effectivement 3 1'augmentation de la production agricole et &
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1'amélioration de 1'€tat nutritionnel des populations, il faudrait
dans un premier temps sélectionner des variété€s i haut rendement, ne
nécessitant pas de tuteurage et dont la plantation et la récolte
puissent &tre Mécanisées.

L'amélioration génétique de la plupart des espéces est
difficile en raison de 1'irrégularité de la floraison et de la lenteur
avec laquelle un hybride peut &tre multiplié ; elle reste pourtant la
seule solution pour les ignames du complexe D. cayenensis-D. rotundata
si 1'on veut obtenir des tubercules dont la forme soit compatible avec
une mécanisation de la récolte. En ce qui concerne leur conservation,
elle pourrait €tre prolongée par 1l'utilisation de traitements choisis
en fonction du déterminisme des pertes : inhibition de la germination
par l'application de substances chimiques, de 1'irradiation ou du
curing ou bien protection contre les micro-organismes et les prédateurs.

D. dumetorum présenterait toutes les caractéristiques favo-
rables 4 1'extension de sa culture s'il n'y avait pas le phénoméne de
durcissement. I1 semble donc qu'au Cameroun nos efforts doivent se
tourner vers cette espéce, peu cultivée ailleurs dans le monde et
bénéficiant d'une valeur nutritive tré&s intéressante (quantité et
valeur biologique de ses protéines, digestibilité de son amidon) ; deux
axes de recherches principaux sont & exploiter
- la sélection génétique de cultivars résistant au durcissement ;

- l'adaptation de procé&dés technologiques 3 appliquer au moment de la
la r8colte pour &viter le durcissement et permettre une conservation
prolongée ; seuls des procédés envisageant un séchage, avant ou apreés
cuisson, et mettant & 1a disposition des consommateurs pendant toute
ltannée, des produits sous forme de farine ou de cossettes, nous appa-
raissent pour le moment réalisables.
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NOTE SUR LE PENTOSANE
ET LA PANIFICATION DES PRODUITS TROPICAUX

par Jean Meunier

I. HISTORIQUE DES RECHERCHES

Les études sur les pentosanes des céréales panifiables datent
de plus d'un siécle.

1. Dans le son : dés 1870, Gudkow extrayait du son de blé une substance
gommeuse se composant en grande partie de pentoses. Et, déjd en 1896,
Tollens parlait de pentosane.

2. Dans la farine : en 1927, Larmoux trouve dans la farine une substance
gommeuse contenant 3,15 % de pentoses. La m&me année Gortner au
Minnesota, sépare un pentosane de l'endosperme du blé., Puis, il
trouve que ces substances gommeuses constituées par des pentosanes
solubles dans 1'eau, sont des colloides typiquement hydrophiles don-
nant des solutions extr@mement visqueuses. A 1'état de sol, ils sont
hydratés 4 800 %. En outre, ces substances, en se liant trés for-
tement a4 1'eau, gonflent jusqu'id devenir une masse gélatineuse.

— Vers 1940, on pensa que les grains d'amidon présentaient &
leur surface une mince couche de pentosane et que ceci permettrait d'ex-
N

pliquer pourquoi les amylases parviennent si difficilement a attaquer
les grains d'amidon non fracturés.

— En 1950, la distillation du furfural permettait de dire
que, dans le blé, outre des pentosanes solubles dans l'eau, il existe
dans 1'endosperme, des pentosanes non solubles dans 1'eau. Possibilité
déja évoquée par Freeman en 1932.

Les recherches montrérent alors que les pentosanes solubles
dans 1'eau n'avaient qu'une influence trés minime sur le volume du pain,
moins donc que les protéines solubles dans 1'eau. Par contre ces pento-
sanes solubles ont beaucoup d'influence sur les qualités de la pite et
sur la structure du pain.

JEAN MEUNIER, chef du département vivriers et oléagineux, Bureau pour
le développement de la production agricole (BDPA), Paris
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Ces pentosanes seraient les seuls responsables de la viscosité
des extraits de farine. Mais cette viscosité disparaissant trés vite si
on ne chauffe pas ces extraits de farine immédiatement aprés leur pré-
paration, Pence a envisagé 1l'existence de pentosanases.

— En 1951, le professeur canadien Perlin publia un trés impor-
tant ouvrage sur la structure chimique des pentosanes. Ses travaux entraf-
nérent alors un intér@t accru et des recherches scientifiques intensives.

— En 1944, Mac Masters trouva que quand la mouture devenait
plus fine, ce n'é€tait pas seulement le pourcentage de tailings (petits
grains d'amidon) qui augmentait mais aussi la quantité de fragments de
cellules et la proportion de gros grains endommagés.

Le pourcentage de fragments de parois cellulaires correspondant
3 peu prés au taux de pentosane, on fut amené d penser que les pentosanes
insolubles dans 1'eau €taient localisés surtout dans les parois cellu-
laires et non pas sur 1'amidon.

Pour le pentosane soluble dans 1'eau, en 1943, Baker trouva les
pourcentages suivants dans les différentes fractions de farine

gluten 0,6
. amidon (gros grains) 0,4
tailings (petits grains) 14,1

6
4

of of o

3

— 1961 : l'Université de Louvain isole pour la premiére fois
la fraction totale du pentosane insoluble dans 1l'eau, de 1'endosperme
et contenu dans 1'endosperme

1. du seigle
puis 2. du blé

- avec la composition suivante

Pentosane insoluble %

seigle 4 % L. arabinose de 34,1 a 34,7
D. xylose de 58,3 i 59,1
D. glucose de 6,8 a 7

blé 2 % L. arabinose
D. xylose

pas de glucose



277

II. QUALITES DU PENTOSANE

a. Formation d'un gel.

b. Possibilité élevée d'hydratation.

— Les pentosanes, méme ceux insolubles dans 1'eau (mais so-
lubles dans la soude), augmentent fortement 1l'absorption d'eau dans la
pate.

— Certaines fractions de la farine absorbent de 1 200 3
1 600 %. Les petits grains d'amidon absorbent eux, dix 3 seize fois
leur propre poids en eau.

c. Viscosité

La viscosité de 1'extrait acqueux n'est due qu'aux pentosanes
et non 3 la protéine.

Cette viscosité est réduite par 1l'action des pentosanases, on
le vérifie 3 contrario en prévenant la chute de viscosit& par inactivation
des pentosanases, par ébullition.

— Les pentosanes insolubles dans 1'eau, devenus solubles aprés
extraction 3 1'alcali, donnent des solutions trés visqueuses, notamment
plus visqueuses que celles des pentosanes solubles.

— La viscosité é&levée empécherait que les bulles de gaz ne se
regroupent pour former les plus grands espaces, ce qui finalement entral-
nerait 1'effondrement de la pate.

Toutefois la viscosité, en elle-méme, n'est pas le seul facteur

car, plusieurs substances visqueuses essayées n'entrainent pas d'augmen-
tation de volume.

III. PROPRIETES DES PENTOSANASES

— Les pentosanases du blé et seigle ont leur activité maximum

7

45° pour un ph 6,2 - 6,4
20° pour un ph 2,5

La viscosité tombe immédiatement par la rupture de la chaine de
xylane accompagnée d'une diminution dans la rapidité de formation du gel
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et de la possibilité d'association des molécules ce qui diminue sérieu-
sement 1'élasticité de la piate.

— Le dégagement d'arabinose entraine la disparition du pouvoir
d'hydratation trés important pour la possibilité de garder le pain frais.

IV. FABRICATION

Le pentosane est extrait des céréales panifiables. La teneur
deux 3 trois fois plus forte du seigle en pentosane fait préférer cette
céréale comme matiére premiére au blé.

Parmi les seigles une forte différence de teneur (de 8 i 12 %)
semble exister entre type 'automne' cultivé en Europe et type ‘printemps’
cultivé en Espagne et en Amérique du Sud.

Les types printemps ayant peu ou pas d'exigences en froid, de-
vraient &tre beaucoup plus adaptés aux conditions africaines. Une expé-
rimentation est en cours.

L'extraction du pentosane s'obtient 3 la suite de trois opéra-
tions successives

1. attaque de la masse de grain par la soude, 4 ph 11 i 12, i 53°, qui
digére les protéines du grain

2. Electrodyalise de la boue obtenue

3. séchage par spray-dry. Pour des raisons de rentabilité &€conomique, la
purification du pentosane n'est pas poussée 4 fond.

Le produit commercial contient 20 % du pentosane pur. C'est une

poudre jaune pile, poisseuse aux doigts, tré&s fine et trés légére. 1 kg
occupe un volume d'environ 5 1.

La méthode de fabrication du pentosane par attaque de la céréale
par la soude caustique est couverte par un brevet.
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V. INFLUENCE DES PENTOSANES ET PENTOSANASES
EN MEUNERIE ET EN BOULANGERIE

5.1. Influence sur les qualités de la pate

L'énorme capacité d'absorption d'eau des pentosanes tamponne la
pate contre 1'eau.

La mie devient meilleure et plus tendre et le temps de pétris-
sage est notablement raccourci. Ceci est vrai aussi bien pour les pento-
sanes solubles que pour toutes les gommes visqueuses, qui ont le mé@me
effet. Elles €liminent 1'humidité et la mollesse.

Au contraire, les pentosanases elles, donnent des pates molles
et humides. Baker pense que la formation du gel sous l'action du pento-
sane donnerait de la solidité i la pite et empé@cherait les bulles de gaz
de se regrouper.

— L'addition de plus grandes quantités d'eau ne changeant pas
les qualités extensométriques de la pate, on peut dire que les pentosanes
améliorent notablement les caractéristiques des pites.

— Les essais Casier en 1966 montrent que, pour le blé tendre,
d quantité égale d'eau, la résistance de la pite est beaucoup plus grande
(Brabender). La stabilité& de la pite est améliorée et 1'affaiblissement
moindre que pour la pite témoin. L'é€lasticité, c'est-d-dire 1l'extensibi-
1ité, est notablement augmentée, c'est d'ailleurs peut &tre 13, la vraie
cause du progrés. Les bulles dans la pate auraient une élasticité beau-
coup plus grande et créveraient donc moins vite. Les bulles se regroupant
moins, on éviterait ainsi 1l'effondrement de la pite et donc la réduction
du volume du pain.

5.2. Influence sur la valeur boulangére

Aussi bien les pentosanes solubles dans 1'eau que les pentosanes
insolubles ont une influence importante sur la valeur boulangére du blé
tendre pour lequel la résistance insuffisante entraine 1'éclatement des
bulles et 1'écroulement.

-— Pour le blé dur, la résistance 3 la levée (extension de la
pite et rupture des bulles) est déji trés grande. L'addition de pento-
sane l'augmente encore et entrave encore plus l'accroissement de volume

-

qui reste inférieur 3 celui du témoin.
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— Le pentosane liant une grande quantité& d'eau, produit, par
suite de sa viscosité élevée et peut &tre par la formation de ponts d'hy-
drogéne, une meilleure agglutination des composants de la pate et donc
un certain accroissement de résistance comme il apparait au farinographe
de Brabender.

Casier 1966

L'élasticité €tant aussi notablement aqugmentée, les bulles dans
la pate peuvent prendre, sans crever, un volume beaucoup plus grand (al-
véographe Chopin).

%

Avec 1 % de pentosane insoluble

le volume du pain augmente d'environ 6 %,
la mie est meilleure et plus tendre,
le pain reste frais plus longtemps,

et son degré d'humidité est plus &levé.

— Le pentosane cause un raffermissement notable de la piate se
traduisant par une augmentation de la résistance d 1'écroulement.

L'épreuve inverse est réalisable par 1'addition de pentosanases
qui, toutes conditions &égales, n'éliminent que le pentosane. Le caractére
hydrophile n'est pas, 3 lui seul, l'essentiel, il est 1ié aux qualités
"agglutinatives' des gommes qui les doivent & la fois & leur structure
et 3 leur caractére hydrophile.

Plusieurs substances visqueuses ont €té€ essayées. Elles ont un
effet positif mais la viscosité ne constitue pas, en elle-méme, le fac-
teur responsable. On en est actuellement 3 envisager la formation de ponts
d'hydrogéne.

5.3. Influence sur la qualité de la mouture

Dans le seigle, le taux de pentosane étant double de celui du
blé, c'est sur le seigle que 1l'on a testé cette influence.

La réaction du gel, sans doute importante pour la valeur bou-
langére, est ralentie par la présence de son dans la farine.

Or, si une mouture plus fine augmente la fraction de tailings,
elle augmente aussi la quantité de son. De plus, la mouture plus fine
des parois cellulaires de 1l'endosperme rend ses parois plus hydratables,
donc plus solubles.
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Les deux ou trois couches cellulaires situées juste sous la
couche d'aleurnne seraient les plus riches.

Le mode de tamisage intervient lui aussi ; les fractions les plus
fines ont deux fois plus de pentosane soluble dans 1l'eau et de pentosane
total que la farine originale.

Les parois cellulaires sont mieux brisé€es chez le blé tendre que
chez le blé dur oli il reste toujours des cellules non brisées.

VI. LA PANIFICATION DES PRODUITS TROPICAUX

La panification est d'autant plus facile que la farine est plus
fine et qu'elle absorbe moins d'eau. Le pain se vend d'autant mieux qu'il
est plus blanc. Ces impératifs entrainent des contraintes particuliéres
pour les produits que 1'on souhaite panifier.

1. pour les céréales ma¥s, mil, sorgho

- on retiendra les variétés 3 grains farineux et on éliminera les grains
cornés producteurs de semoules,

- on retiendra les variétés 3 farine blanche et on €liminera les grains
a farine colorée, d'ol le choix suivant

. mais blancs pour les mais,

sorghos blancs sans pigments anthocyanes pour les sorghos.

-~

A noter qu'il existe de nombreux sorghos blancs & enveloppe in-
terne colorée. Cette enveloppe, trds fiable, tombe en poussidre & la mou-
ture et donne une couleur gris-marron déplaisante 3 la farine. Le pain
correspondant 3 la couleur du pain de seigle.

Le son des céréales panifiables contenant des pentosanases, il
est & priori conseillé de décortiquer mil et sorghos 3 la décortiqueuse
34 riz et d'essonner le mais dans une meunerie 3 blé. Toutefois, la pani-
fication a parfaitement réussi 3 Lomé avec des farines obtenues par les
moulins locaux dont le tamisage laissait passer beaucoup de sons fins.

Note : L'utilisation des moulins locaux souvent trés serrés aboutit par-
fois 3 des &chauffements considérables de la farine produite. On a enre-
gistré plus de 90°. Il n'est pas impossible que de telles temp&ratures
modifient 1'amidon que la gélification rend impropre 3 la panification.
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2. pour les racines

La principale racine industrielle tropicale est le manioc dont
la panification a &té trés €tudi€e. Aussit8t passée la maturité - c'est-
d-dire aprés quinze ou vingt mois, suivant la durée de la saison séche
dans la région de production - la teneur en fibres dans le manioc augmente
rapidement.

L'inconvénient de ces fibres tient d leur trés forte hygrosco-
picité qui, ici, vient s'ajouter 3 celle déja trés forte des fibres de
pentosane. Une présence notable de fibres de manioc résulte dans une pite
trop liquide, impanifiable.

L'élimination des fibres s'impose donc. Elle peut &tre obtenue

1. par le rejet de la zone centrale de la racine lors de la fabrication
des cossettes,

2. par le pilonnage du manioc au lieu de son passage au moulin.

Le pilonnage isole les fibres entiéres qui restent sur le dessus
du tamis. La mouture fine ré&duit les fibres en poussiére qui traversent
les mailles du tamis avec la farine.

VII. APPLICATIONS PRATIQUES

Alimentation des villes. Augmentation du revenu des campagnes.

La civilisation rurale d'il y a cinquante ans fait place actuel-
lement i une urbanisation intensive qui, en créant des besoins nouveaux,
crée une situation véritablement explosive.

A 1'ancienne auto-consommation sur les lieux de production fait
place une consommation de produits apportés depuis des distances de plus
en plus longues, voire m@me de plus en plus importés.

Le bois de chauffage et le temps que l'on ne comptait pas au
village, deviennent de plus en plus chers en ville, ce qui explique que
1'on recherche des aliments vite cuits et vite préparés.

A l'alimentation basée sur les bouillies de céréales et aux pites
faites avec des racines succédent de plus en plus en ville des aliments

comme le riz et le pain. Si la dé&cision de fabriquer le pain a partir des
produits locaux €tait prise par les dirigeants africains, 1'int&rét de
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cette décision serait multiple

- pour 1'Etat : stabilisation ou réduction des achats en devises et en-
couragement 3 la production nationale,

- pour les villes : ce pain peut &tre fourni par les céréales nationales
en complément ou en remplacement des céréales panifiables import&es en
augmentation d'environ 10 % par an en moyenne sur 1'Afrique de 1'Ouest
et centrale francophones,

- pour les campagnes : un débouché national garanti de leur production
de céréales, voire méme d'une partie des racines, est ce qui pourrait
arriver de mieux aux paysans africains dont la production est de plus
en plus '"boudée" par les villes, ce qui les incite 3 produire moins et
i revenir a 1'économie de subsistance.

VIII. CONTRAINTES POUR LA PANIFICATION
DES PRODUITS LOCAUX

Plusieurs contraintes trés lourdes restent 4 lever :

- 1'absence de structures intermédiaires entre paysan et ville entralnant
des pertes de qualité,

- le cofit de production €leveé,
- le cofit de collecte et de transport de plus en plus éleveé.

Toutes ces contraintes pénalisent trés fort les productions na-
tionales au profit des produits alimentaires importés

1. Absence de structures

Dans la plupart des cas, la structure intermédiaire entre ville
et campagne reste i créer pour la collecte, le stockage-conservation et
conditionnement pour 1'approvisionnement régulier des boulangers avec une
farine réguliére.

Quand cette structure existe, sous forme d'organismes gouverne-
mentaux chargés de 1'achat en campagne du transport et du stockage, on en
déplore souvent le non-fonctionnement, mais plusieurs remarques sont 3
faire

- un circuit parall@le-marché libre 3 prix supérieurs s'instaure ;
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- le paysan stocke ses céréales en épis ou panicules et on ne veut lui
acheter qu'en grains. Or il n'est pas &quipé pour égrener et encore
moins pour conserver en grains. Les délais qui interviennent entre
battage et enlé&vement 3 la ferme par l'acheteur suffisent 3 permettre
la contamination par les insectes et le développement de champignons
avant méme le stockage en ville ;

- par ailleurs les marchandises fournies par différents paysans sont de
qualité trés différente. Le produit en stockage est forcément trds hé-
térogéne et variable. La conduite 3 tenir pour le stockage d'un produit
hétérogéne et contaminé serait trés délicate, 4 supposer qu'elle soit

faite avec les moyens nécessaires ;

- finalement la qualité irréguliére et souvent médiocre du produit natio-
nal ne supporte pas la comparaison avec 1'état de conservation et la
régularité des produits importés - d'ol la dépréciation tré&s fréquente
de la marchandise nationale par les commercgants demi-gros, détaillants
ou utilisateurs - pour lesquels les risques dus a 1'irrégularité sont
bien plus forts qu'avec une marchandise standard, aux normes, '"saine,
loyale et marchande'.

2. Co0t de production

Le riz produit localement, dont le prix de revient est de
100 F CFA, trouve plus difficilement acheteur qu'un riz importé de qua-
lité équivalente rendu & 85 F., La différence revenant intégralement
aux commercgants, on comprend que, & qualité &gale, celui-ci ait une
préférence.

Seul 1'engagement contractuel de 1'Etat d'acheter les produc-
tions paysannes &vite actuellement l'abandon de la culture de péri-
métres rizicoles.

3. Colt de collecte et de transport

Les villes devenant de plus en plus grandes, créent un vide
relatif de plus en plus vaste autour d'elles

- la distance de transport entre lieu de production et lieu de consom-
mation augmente ;

- les pertes en cours de transport, surtout dans le cas des racines,
augmentent. Cette augmentation de ces frais et des autres frais in-
termédiaires explique qu'd une augmentation du prix en ville puisse
correspondre une baisse du prix payé au paysan. Le fossé se creuse

ainsi entre campagne et ville, incitant cette derniére 3 regarder
de plus en plus vers l'extérieur pour s'approvisionner ;
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- le trafic lourd augmente, détériorant le réseau routier peu ou pas
entretenu ;

- 1'usure et la casse des véhicules augmentent contribuant avec la
hausse du carburant, des véhicules et des salaires des transporteurs
d augmenter le coQt de la tonne kilométrique.

IX. FORMULE DE PANIFICATION DITE FORMULE "DE LOME"
OU DES "1%" POUR MIL, SORGHO OU MAIS ET MANIOC PURS
OU EN MELANGE QUELCONQUE ENTRE EUX

kg de farine

kg pentosane
levure séche
kg margarine

kg sucre

kg sel

+ + + + +
S LY
=
va

100 kg mélange pétrin
80 1 d'eau

+

-~

La quantité & apporter et le cofit correspondant de la levure
séche et du pentosane sont sensiblement les mémes.

Notes complémentaires

Prix

Le pain ainsi produit 4 Lomé cofitait 10 % moins cher au détail
que le pain de blé.

Caractéristiques du pain '"tropical"

Du fait de 1'addition de 80 1 d'eau dans le pétrin au lieu de
60 1, 100 kg de farine produisent 160 kg de pain au lieu de 140 kg dans
le cas du blé.

L'inconvénient de cet avantage est que le pain obtenu, contenant
plus d'eau, est plus lourd. Il ressemble au pain de seigle ou aux pains de
1'Europe du Nord et non pas 3 la baguette parisienne.
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CONSERVATION PAR LE FROID DES DENREES ALIMENTAIRES
CULTIVEES EN CLIMAT CHAUD ET HUMIDE

par Didier Vokaer

RESUME

Ayant souligné l'importance du role que peut jouer le froid
dans la lutte contre la faim dans le monde, on examine les mécanismes
d'action du froid sur les denrées périssables, on analyse les différents
types de traitement par le froid et on en déduit les critéres A respecter
pour assurer des conditions optimales de conservation.

Aprés avoir passé en revue les procédés possibles de production
de froid, les principaux types de machines frigorifiques sont décrits
des points de vue thermodynamique et technologique ; des Eléments de
conception sont donnés, notamment pour les Echangeurs de chaleur et les
chambres froides.

On étudie ensuite les techniques de production de froid uti-
lisant l'énergie solaire et les moyens utilisés pour faire face aux
contraintes imposées par ce type d'approvisionnement énergétique.

Enfin, on expose quelques considérations devant permettre
d'évaluer économiquement la justification de 1l'emploi du froid en
fonetion des domnées locales, et d'arriver 3 une conception cohérente
de la "chaine du froid".

I. INTRODUCTION

La production alimentaire mondiale, qui peut &tre estimée
aujourd'hui & 3,2 milliards de tonnes, ne cesse d'augmenter. Pourtant,
dans une grande partie du monde, le taux de croissance d&mographique

DIDIER VOKAER, Institut de mécanique appliquée, Université libre de
Bruxelles
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est tel que la production alimentaire par habitant ne suit pas la méme
évolution (fig. 1). Dans soixante dix pays, cette production n'augmente
pas, voire méme diminue.

En termes €nergétiques, la situation est plus grave encore. La
fig. 2 compare les apports et besoins caloriques par habitant (pour la
période 1972-1974) dans différentes parties du monde ; les inégalités
qu'elle reléve doivent impérativement &tre aplanies.

Globalement, la moitié environ de la production alimentaire
consiste en des denrées périssables d'origines animale et végétale. Les
autres communications faites & ce colloque ont analysé en détail 1'im-
portance, l'origine et les mécanismes des pertes de toute nature qui

peuvent survenir avant et, surtout, aprés récolte.

On peut dire, en premiére approximation, qu'un quart seulement
des 1,5 milliard de tonnes de produits périssables est traité par le
froid, dans le monde entier. Si on €limine les produits consommés immé-
diatement et ceux traités par d'autres procédés en vue de leur consom-
mation (séchage, salage, cuisson, fumaison, etc.) les pertes globales
s'é€lévent 3 environ 40 % du reste. La fig. 3 illustre 1l'importance de ce
phénoméne et fait apparaitre 1'urgente nécessité de prendre des mesures
pour utiliser le mieux possible ce potentiel nutritif actuellement laissé
i la dégradation.

II. ROLE DU FROID DANS LE DOMAINE
DE LA CONSERVATION DES DENREES

Comme tout procédé de conservation, le froid permet de cons-
tituer en stocks de sécurité les denré@es non consommables immédiatement,
afin d'aplanir les irrégularités de production. C'est son r8le princi-
pal qui, bien qu'évident, doit 8tre souligné.

En outre, il offre un avantage essentiel par rapport aux autres
méthodes de conservation : celui de maintenir, dans la plupart des cas,
les produits 3 1'&tat frais ; on en déduit d'autres rSles non moins im-
portants que le premier

- laisser intacte la valeur nutritionnelle des aliments ;

- ne pas altérer les qualités gustatives ni 1l'aspect des denrées.

11 découle immédiatement de ces avantages que la conservation
par le froid permettra de développer 1'&conomie par le biais d'é&changes
commerciaux d tous les niveaux (entre villages, villes, pays ...) et
favorisera le développement industriel par suite de la concentration de

population autour de commerces nouveaux.
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On examinera d la fin de cet article les conditions nécessaires
pour permettre effectivement ces développements ainsi que les critéres
pouvant justifier 1'emploi du froid sur base des données &conomiques
locales.

3. ACTION DU FROID SUR LES DENREES PERISSABLES

L'effet des basses températures est de ralentir ou méme d'ar-
réter les divers phénoménes responsables de la dégradation des denrées
alimentaires. Ces mécanismes d'altération sont extr@mement complexes et
d'ailleurs mal connus, si bien que seules des observations empiriques
effectuées dans des conditions trés précises de conservation, ont pu
8tre faites. On peut grouper les phénoménes en quatre classes

- phénoménes biologiques, relatifs aux tissus vivants. Ceux-ci sont
quasiment arr&tés i une température proche du point de congélation ;
si la congélation se produit, les tissus sont tués dans la plupart
des cas, et d'autres bouleversements se produisent,

I1 faut noter que certaines espéces de denrées sont gravement
et irréversiblement altérées si elles sont refroidies 3 des tempéra-
tures sensiblement supérieures au point de congélation. Les désordres
physiologiques qui se produisent 3 partir de cette "température cri-
tique" sont communément appelé&s 'maladies du froid".

- phénoménes physiques, dont la nature est bien connue, mais dont cer-
taines conséquences sont encore mal comprises.

Les phénoménes consistent principalement en

- dessiccation en surface

- condensation d'humidité en surface

- changement des gradients de concentration en sels dissous,
par suite de la cristallisation de 1'eau.

- phénoménes chimiques, comme 1'oxydation ou la décomposition des pro-
téines. Si on a bien enregistré une dépendance plus ou moins exponen-
tielle de ces phénoménes vis-i-vis de la température, on ne saisit pas
encore parfaitement 1'influence d'autres facteurs comme la teneur en
oxygéne, la présence d'enzymes, etc.

- phénomenes microbiologiques, tels que la prolifération de bactéries,
champignons, etc. Il existe des milliers d'espé&ces de ces germes,
dont les comportements sont tré&s fortement dépendants de la tempéra-
ture, mais aussi d'autres facteurs comme 1'humidité, le mouvement de
1'air, le rayonnement, etc.
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Rappelons que, si les germes pathogénes humains sont paralysés
4 des températures situées bien au-dessus de 0° C, il existe des espdces
encore capables de se développer en dessous du point de congélation. On
admet cependant que la plupart des micro-organismes sont totalement
"endormis' pour des températures de 1'ordre de -15° C. Toutefois, ils ne
sont pas nécessairement tués et leur activité peut reprendre d&s que la
température remonte. La fig. 4 résume trés schématiquement 1'influence
de la température sur chacun des phénoménes qui viennent d'@&tre &numérés.

I1 faut ajouter 3 ces actions du froid le rBle que celui-ci
peut jouer dans le domaine de la protection contre les insectes. Certaines
denrées sont en effet particuliérement sujettes 3 ce type d'agression,
qui est facilement &évité€e par 1'application de températures se situant
entre 5 et 15° C. Le seuil de s&curité dépend du type d'insectes et de la
teneur en eau du produit considéré.

Enfin signalons que le froid peut &tre choisi comme procédé de
séchage. Bien que trés cofiteuse, cette méthode peut 8tre rentable pour
des matiéres premiéres de tré&s grande valeur.

4. CONDITIONS D'ENTREPOSAGE DES DENREES

4.1. Types de traitement par le froid

Avant de formuler quelques recommandations précises pour con-
server des denrées dans les meilleures conditions, il importe d'avoir &
1'esprit les principales techniques de traitement par le froid. Elles
sont au nombre de trois

- le rafraichissement permet de conserver des denrées que l'on maintien-
drait 3 température ordinaire sous climat tempéré mais que les tempé-
ratures de 30 et 40° C rencontrées en zone tropicale risquent d'altérer
rapidement. La gamme de température considérée ici se situe donc aux
alentours de 15 3 20° C ;

- la réfrigération consiste 34 abaisser la tempé€rature d'une denrée ali-
mentaire 3 une valeur proche de son point de congélation. Celui-ci
étant classiquement situé vers -3 i -1° C, il s'agit donc dans ce cas
de refroidir le produit jusqu'd 0 4 5° C ;

- la congélation a pour but d'amener toutes les parties d'un produit en
dessous de la température de congélation, afin de transformer en glace
la plus grande partie possible de 1'eau contenue dans ce produit. Le
point de congélation commengante dépend directement de la concentration

-

en substances dissoutes, et non de la teneur en eau ; au fur et 3 mesure
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que la température décroit, une quantité d'eau croissante est transformée
en cristaux de glace, formés d'eau pure. La concentration des solutions
résiduelles augmente donc en cours de 1'op&ration ; c'est gourquoi un
abaissement important de la température (de 1'ordre de -30 C) est néces-
saire pour congeler un maximum d'eau.

11 faut, pour &tre complet, ajouter 3 ces trois principaux types
de traitement, deux définitions de plus
- la surgélation, est obtenue par une congélation rapide permettant
d'aboutir 3 coeur de produit 3 une température égale ou inférieure 3
-18° C, température qui doit &tre maintenue pendant toute la durée de
conservation, sous emballage approprié. En outre, les denrées surgelées
doivent &tre conditionn€es directement en paquets de détail pour 1la
vente aux consommateurs ;

- la lyophilisation, est une méthode de préservation des aliments consis-
tant 3 congeler préalablement la substance, puis 8 la placer sous vide
de fagon qu'elle se déshydrate (par sublimation de la glace). Une fois
le produit desséché&, on peut se passer du froid pour le conserver.

4.2. Conditions a respecter pour une conservation optimale

Les conditions "optimales' de conservation d'une denrée parti-
culiére peuvent 8tre définies sur base des critéres suivants

- la durée de conservation doit &tre la plus longue possible
- le taux de pertes doit &tre le plus faible possible.

Ces deux exigences sont étroitement li€es. Il importe donc de
fixer d'abord la perte de qualité et de valeur nutritive acceptable
"eommercialement”, ou méme un taux admissible de pertes par déchets,
la notion de qualité commerciale pouvant varier pour un méme produit
selon les conditions locales. La durée maximum de conservation peut
alors &tre déterminée, le plus souvent par des essais empiriques.

Si on ne désire conserver le produit que pendant une courte pé-
riode, ces conditions optimales pourront &tre assouplies, en veillant tou-
tefois 3 ne lui faire subir aucune détérioration irréversible.

1 - Tout produit destiné au stockage doit &tre parfaitement frais et de
bonne qualité ; il ne doit pas avoir &€té blessé par une manutention
maladroite ni porter de traces de contamination ou d'attaque micro-
bienne.

2 - Tout retard & mettre le produit sous régime du froid réduit la durée
pendant laquelle celui-ci peut &tre conservé, soit parce qu'il s'est
détérioré dans 1l'intervalle, soit parce qu'il s'est transformé et
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qu'il s'altérerait s'il &tait soumis aux conditions recommandées
normalement.

En d'autres termes, tout produit doit &tre stocké le plus t6¢
possible aprés la récolte.

La durée de refroidissement doit &tre aussi rapide que possible (par
exemple : pas plus de vingt quatre heures pour la plupart des fruits
et légumes). Ce refroidissement peut se faire dans la chambre d'en-
treposage ou dans une chambre spéciale de préréfrigération.

I1 faut maintenir une température aussi constante que possible pen-
dant toute la durée de 1'entreposage. Certaines espéces ne supportent
pas des variations supérieures 4 t 1° C !

L'humidité relative doit 8tre ajustée § une valeur bien déterminée
dépendant de la nature des denrées. Une valeur trop faible entraine

la dessiccation des produits trés riches en eau, tandis qu'une humi-
dité relative trop élevée favorise la prolifération de microorganismes.

L'atmosphére régnant dans 1'enceinte doit &tre surveillée. Une cir-
culation d'air modérée est souvent requise pour maintenir une bonne
uniformité de température et d'humidité et &liminer les gaz produits
par certaines denrées. L'air frais &ventuellement préservé i 1'exté-
rieur doit &tre "propre', hygiéniquement parlant. En outre, la dis-
position des denrées dans 1'entrepdt doit &tre &tudiée pour que 1l'air
circule librement entre celle-ci (gerbage). On peut d'autre part mo-
difier la teneur en oxygéne et tolérer la présence d'une quantité de
dioxyde de carbone (CO,) dans l'air. Cette atmosphére contrdlée permet
de ralentir la respiration des denrées et de prolonger leur survie.
C'est une technique trés délicate.

L'entrep6t frigorifique doit &tre maintenu en bon &tat sanitaire, le
développement microbien pouvant &tre rapide 3 des températures supé-
rieures 3 0°C. Outre 1'élimination fréquente des saletés et de tous
les débris alimentaires, on peut devoir recourir 3 des désinfections
périodiques.

11 faut éviter enfin, lorsqu'un produit est retiré de la chambre
froide, que de 1'eau se condense 3 sa surface. Ce phénoméne se pro-
duira dans le cas oll la température en surface du produit est plus
basse que la "température de rosée', qui dépend de 1'humidité rela-
tive et de la température ambiante (fig. 5) (par exemple : pour T
ambiante = 29°C et T produit = 12°C, la condensation se produit si
1'humidité est plus grande que 35 %).

Cette condensation sera, au besoin, rapidement €liminée au moyen
d'une ventilation adéquate.
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Durée de conservation
A
B
C
Température
1 1 - 1 1 1
0 5 10 15 20 25 °C
Figure 6
Sensibilité au froid des denrées
A Faible
B: Moyenne
C: Elevée
Produit Température Hum1d}te Durée de .
°c) relative conservation
€3] (m, s, j)
Fruits tropicaux
Avocat 5 -12 85 - 90 2 -6 s
Banane 12 85 - 90 10 - 20 j
Ananas 10 - 13 85 - 90 4 - 6 s
Légumes
Haricots 7 -8 92 - 95 1 -2 s.
Betterave (sans feuilles) 0 92 - 95 5 - 6 m.
Chou 6] 95 2 -4 m.
Mais sucré 0 95 1 s.
Pommes de terre nouvelles 10 90 3 -8 s.
Pommes de terre tardives 4 - 6 90 - 95 5 -9 m.
Patate douce 13 - 16 85 - 90 4 ~ 7 m.
Manioc, Cassava 0 - 1,5 80 - 90 5 - 6 m.
Igname 16 85 - 90 3 -6 m.
Cacao - féves 0 -2 70 - 75 6 - 12 m
Figure 7

Recommandations pour la température
et la durée de conservation
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9 - Pour compléter cette liste, signalons que pour certaines applica-
tions, un emballage adéquat peut contribuer efficacement 3 prolonger
la durée de conservation. La nécessité et la nature de cet emballage
devront 8&tre &tudi€es cas par cas en fonction des besoins.

4.3. Exemples - Choix de la température de stockage

Comme on 1'a signalé en début du paragraphe 3, un grand nombre
de denrées tropicales ne peuvent &tre stockées & des températures trop
basses, sans subir des altérations irréversibles ('brQlures par le froid').

Les produits peuvent d'ailleurs 8tre classés selon leur sensibilité 3 ces
maladies du froid (fig.6).

L'ouvrage cité en référence* fournit les conditions recommandées
et les durées de conservation pour un trés grand nombre de denrées ali-
mentaires. La fig. 7 reprend une sélection de produits, avec leurs pa-
ramétres d'entreposage. Rappelons une fois encore que l'assouplissement
de ces conditions recommandées ne peut pas '"faire de tort", mais rac-
courcit simplement les durées maximales de stockage.

4.4, Application du froid aux denrées

Avant d'@tre placées dans la chambre froide, les denrées gagnent
i 8tre refroidies aussi rapidement que possible. Les procédés de réfrigé-
ration sont trés divers et utilisent le plus souvent soit un actif courant
d'air froid, soit de l'eau glacée.

Cette derniére méthode est largement utilisée dans divers pays
pour les fruits et 1légumes, soit par immersion, soit par aspersion. Elle
offre 1'avantage de ne pas exiger de matériel compliqué : 1l'eau glacée
est simplement obtenue par addition de glace. Mais 1'humidification peut
conduire & un développement subséquent de moisissures préjudiciables &
la conservation. On peut y remédier, au moins en partie, en ajoutant a
1'eau glacée certains antiseptiques autorisés.

Des techniques plus sophistiquées, nécessitant des installations
plus cofiteuses, sont généralement mises en oeuvre pour la surgélation
(entre autres : 1lit fluidisé, ...). Celles-ci sortent du cadre de cet
article, plus orienté vers les applications d faible capacité de trai-
tement et de technologie &conomique.

*  Conditions recommandées pour la conservation des produits périssables
a l'état réfrigéré.- Paris : I.I1.F., 1979.
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4/4
Figure 8
Schéma énergétique d’une pompe a chaleur
Compresseur
Evaporateur Condenseur

D4

Detendeur

Figure 9

Réalisation d’une pompe a chaleur
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5. MOYENS DE PRODUCTION DE FROID

-~

Divers phénoménes physiques ou chimiques peuvent &tre 3 1l'ori-
gine d'une production de froid. Nous commencerons par en citer un certain
nombre, pour ne nous intéresser ensuite qu'aux principaux.

- La dissolution de certains sels dans l'eau s'accompagne d'une diminu-
tion de température.

- La vaporisation de certains liquides, dans certaines conditions de pres-
sion, se produit 3 des températures inférieures & 1'ambiance.

- La sublimation d'un solide est, elle aussi,endothermique dans certains
cas.

- La détente d'un gaz, d'une pression &levée 3 une pression plus basse,
avec ou sans production de travail, a comme résultat un gaz détendu &

-

température inférieure a celle qu'il avait au départ.

- L'effet Peltier est un phénoméne d'origine €lectrique qui permet d'ob-
tenir le refroidissement d'une partie d'un circuit &lectrique.

- Le rayonnement vers l'espace de surfaces convenablement revétues leur
fait subir un abaissement de température. Ce phénoméne ne peut se pro-
duire que la nuit et par ciel clair.

- La liquéfaction d'un solide, par exemple de la glace, est plutft 1'ex-
ploitation d'un stockage de froid.

5.1. Principe de la pompe & chaleur

-~

Les machines frigorifiques sont des ''pompes d@ chaleur', en ce
qu'elles transférent de la chaleur d'un "endroit'" & un autre, ou mieux
-

d'une '"'source'" @ une autre, ces deux sources se trouvant en l'occurrence
g des températures différentes : une froide et une chaude.

Ce transfert ne peut se faire seul. Pour le provoquer, il faut
apporter de 1l'énergie.

Cependant, comme le montre la fig. 8, les quantités de chaleur
(énergies) ainsi transférées sont généralement supérieures # 1l'énergie
qu'il faut fournir pour y arriver.

Par conséquent, si la chaleur fournie ou absorb&e & 1'une des sources est
“gratuite" (par exemple : le milieu ambiant, la terre, l'eau ...), 1'éner-
s

gie absorbée ou fournie i 1'autre source est supérieure 3 celle qu'il a
fallu "investir'" dans le systéme.

On en conclut que le rendement est, en termes d'énergie ther-
mique, supérieur 3 100 %.
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Rendement idéal d’une pompe a chaleur
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Dans la pratique, les deux sources sont exploitées par des
échangeurs de chaleur dans lesquels soit on vaporise un liquide (absorp-
tion d'énergie), soit on condense un gaz (libération d'énergie), ces
deux transformations s'effectuant & des pressions et températures dif-
férentes, mais constantes.

Dés lors, si on enferme dans un circuit bouclé un fluide bien
déterminé, comprimé avant son passage dans le condenseur (source chaude),
et détendu avant d'entrer dans 1'évaporateur (source froide), on a
réalis€ une machine frigorifique ou pompe & chaleur (fig. 9).

On peut montrer facilement que le rendement dépend fortement
de la différence de température entre les deux sources : plus il est
petit, meilleur sera le rendement théorique (fig. 10).

En d'autres termes, puisque la condensation se produit 3 une
température qui dépend, pour un type d'échangeur donné, des conditions
ambiantes dont on n'est pas maitre, on peut dire que le froid sera d'au-
tant plus cofiteux qu'il est fourni & basse température. Les autres ca-
ractéristiques des installations (performances, dimensionnement) sont
fonction de la nature du fluide frigorigéne employé.

5.2. Machines & compresseur

Le schéma de la fig. 9 déjia vue, est celui d'une machine 4 un
€tage de compression. Dans ce schéma et ceux qui vont suivre, les com-

-~

presseurs sont du type d piston(s) ou turbocompresseur,

Si 1l'on veut produire du froid & plus basse température, le
taux de compression doit &tre augmenté et les performances du compresseur
sont moins bonnes. On préférera utiliser alors une machine # deux Etages
de compression, comme celle schématisée 3 la fig. 11.

On peut enfin accoupler deux machines simples en cascade, 1'éva-
porateur de la premiére servant 3 absorber la chaleur libérée par le con-
denseur de la seconde (fig. 12). On peut ainsi obtenir facilement des
températures trés basses 3 1'évaporateur de la seconde machine.

5.3. Machines a absorption

I1 existe une autre catégorie de machines frigorifiques, dites
"3 absorption", dans lesquelles le compresseur (mécanique) est remplacé
par un ensemble d'équipements remplissant exactement la m&me fonction
(fig. 13 : cadre en trait interrompu).
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Compresseur BP  Compresseur HP

T N (N
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Evaporateur Condenseur
Dét.

X

Détendeur

Figure 11

Machine frigorifique a deux étages de compression

Compresseur Compresseur

N
Nl

Evaporateur Cond. Evap. Condenseur

p— L

Détendeur Détendeur

Figure 12

Machine frigorifique en cascade
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Machine frigorifique a absorption
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Figure 14

Machine frigorifique a évaporation d’eau
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Dans 1'"absorbeur"”, le fluide frigorigéne est mis en présence
d'un solvant (absorbant) qui remplit le rGle d'"aspirateur'" et en méme
temps 1'incorpore dans une phase Ziquide. On augmente ensuite la pres-
sion de ce liquide au moyen d'une pompe, puis on permet au fluide fri-
gorigéne de se libérer 3 nouveau, sous forme de vapeur, dans le 'bouil-
leur'". Le solvant, qui ne participe pas au cycle frigorifique proprement
dit, est recyclé depuis le bouilleur jusqu'd 1l'absorbeur, en passant par
une vanne qui le raméne 3 basse pression.

Les différences fondamentales de principe qui existent entre

ce type de machine et les machines 3 compresseur sont les suivantes

- la pompe consomme beaucoup moins d'énergie mécanique que ne le
fait le compresseur du cycle classique ;

- 1'absorbeur doit &tre refroidi sous peine de voir le solvant
incapable d'"aspirer" le fluide frigorigéne ;

- le bouilleur doit &tre chauffé pour re-séparer la vapeur frigo-
rigéne de son solvant.

En d'autres termes, 1'absorbeur et le bouilleur sont deux
8changeurs de chaleur supplémentaires & prévoir.

En outre, dans ce type de machine, le choix du fluide frigo-
rigéne est subordonné 3 l'existence d'un solvant approprié, ce qui en
1'ozcurrenccest un facteur extr&mement limitatif. En effet, il y a
intérét 3 ce que la désorption qui a lieu dans le bouilleur puisse se
produire 3 des températures non excessives. On a fort heureusement pu
trouver des couples de fluides répondant & cette exigence (températures
de 1'ordre de 90 & 125°C), mais généralement les propriétés de ces flui-
des ne permettent pas d'atteindre des températures aussi basses que
celles permises par les machines 3 compresseur.

Pour terminer, signalons que le principe de la machine &
absorption peut &tre utilisé dans une installation isobare ne nécessi-
tant pas de pompe, donc n'exigeant la fourniture d'aucune énergie sous
forme mécanique. On obtient une différence de pression du fluide fri-
gorigéne entre les cBtés haute et basse température de la machine, en
incorporant au circuit un gaz complémentaire (1'hydrogéne), inactif
sur le plan frigorifique, qui s'accumule essentiellement dans les zones
du circuit ol le fluide frigorigéne est 3 basse pression (pressions
partielles). La circulation des solutions est réalisée gréce 4 un thermo-
émulseur auquel on ne demande de vaincre que de trés faibles différences
de pression.

5.4. Machines a évaporation d'eau

| Se basant sur le méme principe physique de 1'évaporation d'un
liquide, on peut obtenir un abaissement sensible de température par
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rapport i la température ambiante, par &vaporation d'eau 3 pression atmos-
phérique (fig. 14). Cet abaissement de température est fortement dépendant
de 1'humidité relative et se préte mieux & &tre utilisé en climat sec
(fig. 15). Par exemple, pour T ambiante = 30° C et une humidité de 50 %,
on peut obtenir un abaissement de température de maximum 8°C.

L'avantage de ce procédé est de n'exiger aucun appareillage
coiteux : tout au plus, un ventilateur et une pompe.

5.5. Eléments de technologie

Compresseurs

Les machines les plus connues et les plus répandues sont les
compresseurs 3 piston(s), dont la technologie est largement &€prouvée.
I1ls permettent des taux de compression €levés mais des débits faibles.
Leur culasse peut &tre refroidie pour améliorer leurs conditions de
fonctionnement. On utilise beaucoup plus rarement des compresseurs &
palettes (fig. 17) ou & vis (fig. 18), encore que ces derniers aient
1'avantage d'allier taux de compression &levé et débit important. Les
turbocompresseurs (fig. 19) sont réservés aux installations de plus
grande puissance, &tant donné les grands débits qu'ils véhiculent.

L'association d'un compresseur avec son moteur d'entralnement
peut 8tre réalisée de trois facons (fig. 20 a,b,c).

11 existe en général une corrélation entre ces trois types de
conception et les puissances délivrées

- groupes hermétiques purs : faible puissance
- groupes semi-hermétiques : moyenne puissance
- groupes ouverts : forte puissance.

Les groupes ouverts présentent 1'avantage de pouvoir &tre fa-
cilement réparés. Les moteurs d'entrainement sont avantageusement &lec-
triques ; au besoin, on peut envisager l'utilisation de moteurs ther-
miques pour les groupes ouverts.

Condenseurs

Pour &viter une température de condensation trop €levée (voir
§ 5.1), on utilise généralement dans les pays chauds des condenseurs
refroidis par de 1'eau. Si 1'eau de refroidissement est disponible en
abondance, on la rejettera & 1'é€gofit ou 34 la riviére ; dans le cas con-
traire, on la recyclera aprés l'avoir refroidie dans 1'atmosphére (voir
plus loin).
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Aspiration

Refoulement

Figure 17

Compresseur a palettes

Figure 18

a vis

Compresseur
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Figure 19

Turbocompresseur

(a)

c -DA—__D (b)

CAM (c)

Figures 20

Groupes moto-compresseurs « ouvert », « semi-ouvert», « hermétique »
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I1 existe trois types principaux de condenseurs

- 3 tubes concentriques 3 contre-courant (fig. 21), assez encombrants
et présentant 1'avantage de pouvoir &tre facilement nettoyés (eaux
sales ! ) ;

- multitubulaires horizontaux (fig. 22} ; 1'eau de refroidissement cir-
cule 3 1'intérieur des tubes, en plusieurs "phases'. Le nettoyage de
ces appareils, trés compacts, est &galement trés aisé ;

- multitubulaires verticaux, dans lesquels 1l'eau circule par gravité,
en couche mince, & 1'intérieur de tubes largement ouverts (fig. 23).

I1s présentent l'avantage de pouvoir 8tre entretenus sans devoir
mettre 1'installation hors service.

La fig. 24 montre un exemple de réfrigérant atmosphérique per-
mettant de récupérer 1'eau, souvent rare et chére dans les pays chauds.
Le refroidissement est rendu plus énergique par 1l'évaporation d'une par-
tie de cette eau, selon le m8me principe que celui vu au § 5.5. (revoir
fig. 14 et 15).

Les condenseurs refroidis par air sont moins utilisés pour les
raisons déja mentionn€es. On peut cependant les employer pour des instal-
lations de trés faible puissance (applications ménagéres par exemple) ou
lorsque 1'eau fait totalement défaut. Ils se présentent alors sous
1'aspect de la fig. 25 (refroidissement par convection forcée). Ce sont
des appareils assez encombrants mais d'entretien quasi nul.

Evaporateurs

Les évaporateurs différent par leur conception selon que le
milieu 3 refroidir est liquide, gazeux (air), ou solide.

Dans le premier cas, on rencontre des &vaporateurs immergés,
i ruissellement (fig. 26) ou multitubulaires (fig. 27). Pour refroidir
de 1'air, on emploie des &changeurs 3 convection naturelle (fig. 28) ou
forcée (fig. 29). La réfrigé€ration des denrées solides se réalise par
contact direct avec des plaques, de forme appropriée.

Lorsque la température 3 atteindre est proche de 0°C, le fluide
frigorigéne est, lui, & une température encore inférieure. L'humidité
contenue dans l'air se pose en givre sur la surface de 1'évaporateur.
Celui-ci fait obstacle & la circulation de 1'air et réduit considéra-
blement le coefficient global d'&change thermique. On est donc conduit
d devoir 1'éliminer pé&riodiquement.

Chambres froides

Le maintien 3 basse température du contenu d'une chambre froide
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Condenseur a contre-courant a tubes concentriques
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Condenseur multitubulaire horizontal
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Condenseur multitubulaire vertical a couche mince
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Condenseur & air a convection forcée
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Figure 27

Evaporateur multitubulaire
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Evaporateur a air a convection naturelle
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Evaporateur 2 air 4 convection forcée
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Figure 30

Isolation classique

Materiau portant
Ecran pare vapeur
Isolant
Protection

COMPARAISON DES PERMEABILITES DF QUELQULS MATERIAUX EMPLOYES
COMME ECRAN PARE-VAPEUR

Perméabilité en g/‘m2.24 h (pour 38°C et HR-90%)
(valeurs moyennes)

A. Matcriaux en feuilles

Tole d’acier 0
Feuille aluminium 8/100 mm 0
Polyéthyléne 25 pm 24
Polyéthyléne 30 pm 20

Polyéthyléne 100 pm 6
Polyéthyléne 300 um 1
Feutres bitumineux 5
Complexes bitume-aluminium 4

B. Maiériaux en enduits

Emulsions de bitume 2 kg/m? 15

Emulsions de bitume 3 kg/m? 10

Mastics solvantés 2 kg/m? 1,2

Mastics solvantés 3 kg/m? 0,9
Figure 31

Perméabilité de quelques écrans pare-vapeur

VAIEURS DE LA CONDUCTIVITE THLRMIQUE 2. POUR LES MATERIAUX USUELS

Matériaux Aen Xen
kcal/m.h.°C Wim. C
Béton armé 1.3 1.5
Béton banché 1 1,2
Agglomérés de ciment 0.6 0,7
Briques : pleines 0,6-0,75 0,7-0,86
creuses 0.3 0,35
Bois 0.12-0,15 0,14-0,16
Liége 0,035 0,040
Polystyréne expansé 0.028 0.033 habituellement portés a
0,045 W/m. °C pour tenir
compte du vieillissement et
des imperfections de pose
Fibres minérales 0.030 0.035
Figure 32

Conductibilité thermique des matériaux
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exige de 1'installation frigorifique qu'elle enléve en permanence de
cette enceinte le dégagement de chaleur qui s'y produit. Ce dégagement
de chaleur a plusieurs origines

- refroidissement des denrées introduites & temp8rature ambiante ;
- métabolisme des produits vivants (''chaleur de respiration') ;

- isolement imparfait de 1'enceinte, qui est le siége de transferts de
chaleur avec 1l'extérieur par convection, conduction et rayonnement ;

- renouvellement d'air dans la chambre, que celui-ci soit voulu ou non
(enceinte non &tanche, ouverture des portes, etc.) ;

- présence éventuelle d'accessoires (éclairage, ventilateurs, ...) ou
de personnel.

L'estimation de toutes ces quantités, associées aux données
dimensionnelles de la chambre, conduit au choix de la puissance d'ins-
tallation nécessaire.

Comme on pouvait s'y attendre, le poste 'isolement" est 1'un
des plus importants, surtout en climat chaud.

Isolation

Une isolation traditionnelle se compose généralement de trois
€léments. En partant de 1l'extérieur vers l'intérieur, on rencontre
(fig. 30)

- un écran anti-vapeur : qui emp€che 1'humidité extérieure de pénétrer
dans 1'isolant, ce qui diminuerait ses performances.
La face extérieure de cette paroi devra &tre réfléchissante ou de
couleur claire, pour atténuer les effets néfastes du rayonnement so-
laire (fig. 31) ;

~ un matériau tsolant, qui freine le transfert de chaleur entre 1'inté-
rieur et 1'extérieur de la chambre ;

- un revétement intérieur de protection, non imperméable, qui évite la
détérioration de la matiére isolante si elle est fragile, ce qui est
trés souvent le cas.

Le matériau isolant est le composant d'importance majeure.
Plus sa résistance thermique est €lev€e, moins 1'épaisseur 3 prévoir
doit &tre grande pour autoriser une fuite de chaleur donnée. On admet
généralement une valeur de 10 W/m? (9 kcal/h.m?) pour cette quantité.
Les tableaux des fig. 32, 33 et 34 fournissent des données quantitatives
sur divers isolants utilisés classiquement.

On n'oubliera pas de prévoir une isolation &galement au sol
de la chambre froide.



TABLEAU DE COMPARAISON DES CARACTIRISTIQUES DIFS PRINCIPAUNX ISOLANTS IMPLOYIS TN ISOLATION FRIGORIFIOUE (*)

i Indrce de per- | | .
i ' méahilité A la [ i Rémzhll:cc Cocfficient
Matériau ‘ Masse volusmlque Lao vupc’ur d f“” 1 Combustibilité compression de dilatation
kg/m keal | w g/h.m PR SRR P
— kg/cm? pratique linéique
h.m C m. C pour | m (N/m?x 10-3)
d’épaisseur (**) [
1 ;
Li¢ge expansé pur ordinaire i 100/110 0.035 0.0406 | moyenne i moyennement l‘ 0.750 t
. ‘: inflammable |
i | |
Lic st SLTCOmBrime | 170 0,043 0.05 | 4,000
iege expansé surcomprim 120/350 0.045 0.052 ! ' 7,000
Fibres de verre 22 0.030 0,035 élevée J incombustible - - .
17 0.027 0.0115 : [ { tres faible sans importance
|
. - Panneaux 70/100 0,030 0,035 élevée incombustible | treés faible sans importance
Fibres minérales { Bourrage 100 0.032 0.037 l
0.028 0.0325 l 0.125/0,195 combustible
Polystyréne expansé Moulé suilvant classe | qualité 0.200/0,500 7x10°3
Continu 0,027 0.0315 0,029/0,065 autoextinguible
Polystyréne extrudé F.R. 30 0.028 0,0325 0,025 i IR \ 0.750 % 10-3
(styrofoam) F.C. 36 | 0,023 0,0267 0,015 awtoextinguible 1.000 7x10
T2 125 } 0,040 0.047 pratiquement|  incombustible 1,700 e
Verre mousse { .3 135 0,042 0.049 { nulle 2.200 810
Chlorure de polyvinyle 33.40.55.75 0.020 0,023 0.020 non inflammabte | 1,5/2/3/4 35%x40-¢
thermoplastique |
Mousses phénoliques 40 0,022 0,026 0,019 non inflammauble 0,200/0,800 29%x10°¢
Mousse rigide de polyuréthane 33a70 0.018:0.020 0,021/0,023 0.08/0,12 suivant qualité | 0,350/1.400 6a7x10"*
suivant classe
Perlite 45 a 65 0,037 0,043 éicvée incombustible trés faible sans importance

(*) D’apres « Guide pratique de |'isolation frigorifique » par G. Ballot.
(**) Valeurs moyennes determinées pour une température du 38°C et une H.R. de 0% et 90% de part et d'autre dc I"échantillon.

Figure 33

Conductibilité thermique des isolants
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TABLEAU DE CORRESPONDANCES D'€PAISSEUR DE MATERIAUX POUR UN COEFFICIENT K DETERMINE
K en kcal/h.m2.°C et A en kcal/h.m . C (")
K en W/m2?.°C et (A en W/m.”C)

Polyuréthane
i . Agglo- .
Poly- | Phéno- L‘éme Laine mérés, Bois Lidge Verre Urée Liége Mica
Toitures{ Murs | styréne lique N de Fibres agglo- normal | expansé | formol | expansé | expansé Balsa
K Terrasses| Plan- verre roche minér. méré
chers
w kcal A 0,023 | A 0,020 | A 0,034 | 10,034 | A 0,035 | A 0,035 | 1 0,040 | A 0,055 | A 0,085 | » 0,050 | A 0,032 { A 0.037 | A 0,070 | A 0.055
m2.°C [h.m2.7C|(0.0267) | (0,0232) | (0,0395) | (0,0395) | (0,0406) | (0,0406) | (0,0465) | (0,064) (0,098) | (0,058) {(0,0371) | (0,043) | (0,081) | (0,064)
2,05 1.77 ‘ 1I2mm| I1mm| 19mm| 19mm| 20mm| 20mm | 23 mm| 31 mm| 48 mm| 28 mm /| I8mm| 20mm | 39 mm| 31 mm
1,58 [IRKS 17mm| 15mm| 25mm/| 25mm| 26mm} 26mm| 30mm| 4lmm| 64mm; 37mm| 24mm| 27mm| S3Imm| 4] mm
.16 1 23mm | 20mm| 34 mm| 34mm! Somm| 3ISmm| 40mm| 55mm{ &S mm| S0mmj| 32mm| 37mm| 70mm/| 55mm
1,02 0.88 26mm| 22mm| 38mm| 38mm| 40mm| 40mm| 45mm| 62mm| 97 mm| S6mm| 36mm| 42mm| 79 mm;i 62mm
0,93 0,80 28mm| 25mm| 42mm| 42mm| 4mm| 4mm| SOmm| 69 mm|I06mm| 62mm| 40mm| 46 mm| R7Tmm| 69 mm
0.70 0.60 38mm| Bmm| 56mm| S6mm| S8mm)| S8mm| 67mm| 9l mm|l4imm| 83Imm| S3mm| 62mm|117mm| 91 mm
0,62 0.53 43mm}{ 37mm|{ 64mm| 64mm| 66 mm| 66 mm/| 7Smm |04 mm|I60mm| 94 mm| 60mm| TO0mm | 132mm | 04 mm
0,52 0.45 Simm| 4mm| 75mm| 75mm| 78 mm| 78mm| 89 mm | I122mm | 189 mm | Il mm| 7t mm| 82 mm|i55mm| 122 mm
0,465 0,40 STmm| 50mm| 85Smm| 8Smm| 87 mm| 87Tmmi{100mm |37 mm|212mm{[25mm| 80Omm| 92 mm | [75mm | 137 mm
0,371 0,32 Timm| 62mm] 106 mm | 106 mm | 109 mm | 109 mm | i125mm | 172 mm | 266 mm | 56 mm | 100 mm | 116 mm | 219 mm | [72 mm
0,302 0.26 88mmyi 76mm | 130 mm | 30 mm | 135 mm | 135mm | 154 mm [ 212 mm | 327 mm | 192 mm | |23 mm | 142 mm | 269 mm | 212 mm
0,267 0.23 100mm | 86 mm | 147 mm | 147 mm | 152 mm | 152 mm | 74 mm | 239 mm | 369 mm {217 mm | 139 mm | 161 mm | 304 mm | 239 mm
0,232 0,20 HSmm | 100 mm | 170 mm [ 170 mm | 175 mm | 175 mm {200 mm | 275 mm { 425 mm | 250 mm | 160 mm | 185 mm | 350 mm | 275 mm
0.21 0,18 127mm i 11l mm| 188 mm| 88 mm| 194 mm | 194 mm | 222 mm | 305 mm | 472 mm | 277 mm | |77 mm | 205 mm | 389 mm | 305 mm
0.186 0,16 143 mm | 125mm [ 212 mm [ 212 mm | 219 mm | 219 mm | 250 mm | 344 mm | 531 mm [ 312 mm | 200 mm | 23} mm | 437 mm | 344 mm

(D'aprés M. Fournier, du Laboratoire de Physique du Centre de recherches industrielles de Rantigny, France).

(") On rappelle que 1 kcal/h = 1,16 W,

Epaisseurs minimales & prévoir pour divers isolants

Figure 34

TcE
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Modes de distribution du froid

Le plus souvent, le froid sera produit 13 oili il est immédia-
tement nécessaire, c'est-d-dire dans 1l'évaporateur mis en contact direct
avec le milieu a4 refroidir. On évitera de faire appel 4 un fluide frigo-
porteur intermédiaire, dans les pays considérés.

Si on doit refroidir plusieurs enceintes, on a le choix entre
une installation centralisée ou décentralisée. La premiére est généra-
lement moins cofiteuse et d'un fonctionnement plus €conomique. Elle est
par contre plus délicate & l'entretien et exigera une main-d'oeuvre
spécialisée quasi permanente.

Dans les installations décentralisées, chaque enceinte est re-
froidie directement par sa propre installation frigorifique. Le prix
en est trds nettement supérieur mais cet inconvénient est compensé par
la simplicité d'installation, d'exploitation et de réparation (le groupe
défectueux sera tout simplement remplacé par une unité de secours et
attendra le passage du réparateur).

6. PRODUCTION DE FROID GRACE A L'ENERGIE SOLAIRE

6.1. GEnéralités

L'énergie solaire est abondante dans les régions ol les besoins
en froid sont les plus marqués et ol les autres sources d'énergie sont
rares et cofiteuses. Elle vient donc tout naturellement & 1l'esprit pour
servir d'alimentation &nergétique & des installations frigorifiques
(fig. 35).

Les capteurs photo-voltalques permettent la conversion directe
du rayonnement en &€lectricité. Toute unité frigorifique normalement ali-
mentée par 1'é€lectricité peut donc &tre, en théorie, branchée telle quelle
sur cette source d'énergie. En pratique, 1'énergie ainsi recueillie devra
8tre stockée et &ventuellement transformée par des moyens €lectroniques
avant de pouvoir &tre consommée.

Malgré cela, cette solution reste la plus simple du point de
vue de 1'utilisateur, compte tenu du matériel frigorifique existant sur
le marché&. Hélas, le faible rendement de la conversion d'énergie, allié
i la technologie de fabrication de ces capteurs, en font un moyen &co-
nomiquement prohibitif : environ 100 000 FF/kw électrique !
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Figure 36

Capteur solaire plan

Figure 37

Capteur solaire a concentration par miroir
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I1 faut donc se rabattre sur 1'énergie thermique. Un autre
article présenté 3 un colloque s'occupera de plus pré&s des capteurs
solaires thermiques. Rappelons que ceux-ci se classent en deux grandes
catégories

- capteurs plans, sans concentration (fig. 36) : recouverts ou non d'une
ou plusieurs vitres ; ils permettent de chauffer un fluide (de 1'eau,
par exemple) 3 des tempdratures moyennes de 60 3 90°C ;

- capteurs & concentration (fig. 37) par lentille ou miroir ; la tempé-
rature peut &tre ici beaucoup plus &levée (120 a 200°C ! ). Alors que
les premiers peuvent &tre simplement pos€s sur le terrain ou sur une
habitation, les collecteurs 3 concentration doivent &tre montés sur
un support permettant une orientation (manuelle ou automatique) plus
ou moins rigoureuse par rapport & la position du soleil. Cette parti-
cularité et la conception méme de ce type de collecteur les rendent
beaucoup plus coiiteuxr que les collecteurs plans. En outre, il ne peu-
vent fonctionner convenablement que par ciel dégagé.

Rappelons que les capteurs chauffent généralement de 1'eau.
Un échangeur de chaleur est donc nécessaire pour en extraire les calo-
ries. De plus, le rendement du capteur est d'autant plus médiocre que
sa température de fonctionnement est €levée (fig. 37 bis).

6.2. Machines a absorption

On a vu que cette machine frigorifique se contentait presqu'ex-
clusivement de chaleur pour produire du froid. 1I1 est donc tout naturel
que 1l'on s'intéresse d'abord i elle.

Les machines eau (fluide frigorigéne) / Bromure de Lithium
(solvant), peuvent utiliser des capteurs plans, fonctionnant qu moins
a 80°C environ, pour chauffer le bouilleur. En dessous de cette tempé-
rature, leur capacité de production décroit catastrophiquement. On peut
donc envisager d'utiliser ces machines en climat tropical, en se souve-
nant qu'elles ne peuvent en aucun cas atteindre des températures négatives.

Les machines ammoniac (fluide frigorigéne) / eau (solvant), ne
présentent pas ce dernier inconvénient mais exigent quant 3 elles d'&tre
aliment&es en chaleur i 715 - 125°C au moins, c'est-3-dire d'8tre couplées

i des concentrateurs.

On peut utiliser divers artifices thermodynamiques (titre des
solutions) pour abaisser les températures nécessaires, et donc éviter
1'emploi de capteurs 3@ concentration trop sophistiqués, mais au prix
d'une chute appréciable de rendement et donc d'une augmentation de la
surface de capteur nécessaire pour obtenir une capacité frigorifique
donnée.
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Notons que certaines installations utilisent directement le
capteur solaire comme bouilleur,

6.3. Machines & compresseur

Dans le cas des machines 3 compresseur, 1'énergie mécanique
est apportée par 1'une des deux voies

- machine thermique
- machine thermique —s alternateur —— moteur &lectrique.

Cette machine thermique fonctionne suivant un principe trés
semblable (exactement inverse, du point de vue thermodynamique) & la
machine frigorifique elle-méme. La fig. 38 en donne le schéma : la cha-
leur solaire &vapore un fluide dans un bouilleur, & haute pression. Ce
fluide produit 1'énergie mécanique grice 3 une turbine ou une machine
3 piston. Le gaz ainsi détendu & basse pression est condensé et remis

-~

sous pression avant d'entrer 3 nouveau dans le bouilleur,

Si le rendement thermique de ce type d'installation est assez
médiocre, compte tenu des faibles températures disponibles, son couplage
i un cycle frigorifique & compresseur - qui poss&de un rendement de 200
84 400 % - permet finalement d'arriver 3 un résultat global égal i celui
d'une machine & absorption qui fonctionnerait dans ses meilleures condi-
tions. Mais ce résultat est acquis avec une chaleur solaire & beaucoup

plus basse température : 60 & 70°C suffisent !

Les fluides utilisés dans le cycle moteur et dans le cycle fri-
gorifique peuvent &tre identiques (fig. 39), permettant 1'€conomie d'un
condenseur, ou différents (fig. 40), ce qui offre plus de souplesse dans

-~

le choix des niveaux de pression @ 1'intérieur des composants.

6.4. Particularités propres aux machines frigorifiques & &nergie solaire

Outre les contraintes de températures maximales, déjd évoquées,
l'énergie solaire nous impose d'autres caprices
- fluctuations de courte durée (par exemple passage orageux)
- fluctuations diurnes (matin, midi, soir)
- absence nocturne
- fluctuations saisonniéres.

Fort heureusement, 1'absence ou la diminution du rayonnement
solaire correspondent au méme moment # une demande de froid moindre.
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Figure 39

Frigo solaire a un fluide
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Frigo solaire a deux fluides
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Cependant, toute installation utilisant 1'énergie solaire
devra 8tre "protégée' contre les fluctuations, de fagon 3 pouvoir as-
surer un service continu. En d'autres termes, elle devra &tre munie de
dispositifs de stockage, soit de "chaud", soit de "froid', soit encore
d'un agent frigorigéne (réserve de liquide prét i &tre détendu et évaporé).

Ces dispositifs consistent le plus souvent en des réservoirs
contenant un liquide ou un solide ayant accumulé la chaleur (ou le froid)
par le biais de sa chaleur sensible et / ou latente (de fusion).

Les dimensions de ces réservoirs de stockage varient selon leur
principe de fonctionnement, et la période des fluctuations & amortir. Ils
peuvent &tre enterrés ou non, mais requiérent toujours une isolation
thermique convenable.

Une installation pourvue de systémes de stockage exige norma-
lement tout un matériel de régulation, souvent sophistiqué et cofiteux,
chargé de maintenir constante la température de la chambre froide en
méme temps que de permettre aux machines de fonctionner dans de bonnes
conditions,

Enfin, il ne faut pas oublier que la présence de capteurs so-
laires pose un probléme parfois &pineux d'encombrement (pour fixer un
ordre de grandeur : 10 3 20 m® par kW frigorifique) et d'entretien régu-
lier (surfaces des collecteurs et circuits d'eau).

7. EMPLOI DU FROID

7.1. Chaine du froid

On appelle ''chaine du froid" 1'ensemble des différents &quipe-
ments frigorifiques destinés & traiter ou 3 stocker les denrées, de la
production 3 la consommation.
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Une chaine du froid compléte (nous ne disons pas "id€ale') se
compose des maillons suivants :

Chaine du froid

Denrée
récoltée

La chafne du froid peut prendre d'autres configurations et cer-

Traitement sur place

}

Transport par route, fer

|

Traitement en vue du stockage

|

Entrepdt de stockage (producteur)

}

Transport par route, fer, mer, air

‘

(Retraitement et) stockage (grossiste)

'

Transport par route, fer
v
Stockage (détaillant)

\

Stockage (consommateur) >

Denrée
consommée

taines de ses &tapes peuvent s'avérer inutiles, selon le type de denrée
3

considéré, le marché visé&, sa localisation gé€ographique, etc.

Une fois qu'elle est établie, il faut se rappeler que la résis-

tance de la chalne est conditionn€e par celle de son moindre maillon.
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7.2. Justification du froid

Dans la plupart des pays africains, on peut distinguer au moins
trois marchés : locaux, intérieur et exportation.

A 1'échelle du village, les produits sont souvent récoltés, ache-
min&s, vendus et consommés le jour méme et ne subissent pas - ou peu - de
détériorations. La préoccupation essentielle est de maintenir un prix peu
élevé. Les exploitations sont petites et variées, de sorte que les besoins
sont satisfaits avec des produits différents au cours des saisons. La ré-
frigération n'est donc pas toujours indispensable, méme pour les produits
fragiles & durée de conservation trés faible, qui attendront sur la plante
d'8tre récoltés.

Par contre, la préservation de denrées saisonniéres riches en
hydrates de carbone et en protéines (pommes de terre, céréales, etc.) peut
justifier 1'emploi du froid pour le stockage.

Le transport vers des villes plus &loignées fait partie d'une
autre chafne. Le temps nécessaire pour atteindre la ville et la disponi-
bilité en substituts possibles de la denrée considérée influenceront le
prix payé et justifieront, éventuellement &conomiquement; l'emploi du froid.

Dans le cas des marchés internationaux qui sortent du cadre de
cet article, les prix sont fix&s par 1'offre et la demande et incluent
presqu'automatiquement le cofit du traitement frigorifique.

Pour les fruits et légumes, denrées de prix unitaire faible et
de durée de conservation réduite, le cofit de 1'équipement frigorifique
rapporté & 1'unité de produit s'avére trds élevé (beaucoup plus, en valeur
relative, que pour les denrées animales).

C'est pourquoi, l'emploi du froid ne se justifiera pas 3 1'échelle
locale, mais bien pour des denrées produites 4 contre-saison par rapport
aux pays tempérés et envoyées sur le marché international.

D'autre part, la rentabilité n'est pas le seul critére 3 consi-
dérer. La commodité qui résulte de 1'emploi du froid est un avantage dif-
ficilement chiffrable, mais réel, du point de vue facilité d'approvision-
nement.

7.3. Implantation du froid

Toute réalisation d'un plan d'équipement frigorifique, c'est-a-
dire de 1'implantation d'une chaine du froid (machines frigorifiques, en-
trepdts, transports ), doit &tre précédée d'une Etude préalable, approfon-
die des données locales : types de denrées, production, consommation, com-
merce intérieur et extérieur, industries de transformation, etc. Les
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paramétres techniques seront &galement considérés : possibilité d'appro-
visionnement en €lectricité et en eau, voies de communication, disponi-
bilité en main d'oeuvre d'entretien, en matériel et matériaux, données
concernant le climat, etc.

Ces renseignements permettront d'apprécier finalement 1'avan-

tage et / ou la rentabilité d'une chafne du froid, méme limitée, et de
déterminer ses dimensions.



333

BIBLIOGRAPHIE

ARAUD C., MAYER E.R., NIETO J.A.
— "Critéres d'utilisation d'un entrepdt frigorifique". — Bull. IIR,
annexe 1973-6, 1973.

Conditions recommandées pour la conservation des produits périssables
d l'état réfrigéré. — Paris : IIF, 1979.

GLASSON W.B., SCOTT K.J., MENDOZA Jr D.B.
— The Refrigerated Storage of Tropical and subtropical Products. —
Paris : IIF/IIR [Congrds Venise], p. 4, sept. 1979,

Les techniques du froid dans les pays chauds en développement. — Paris :
IIF, 1976.

LORENTZEN G.
— "Food Preservation, a general Introduction". — Bull. IIR, annexe

1976-1, 1976.

MATTAROLO L.
— "Le froid et la préservation des ressources mondiales". — Imter-
national Journal of Refrigeration, vol. II, n° 5, sept. 1979.

MAUREL L.
— "La chaine du froid dans les pays en développement". — Bull. IIR,
annexe 1973-6, 1973.

Pogt-Harvest Losses in Developing Countries. Chapt. 5, Perishables. —
Washington : Nat. Acad. of Sciences, 1979.

RANKEN M.B.F.

— Some thoughts on the design of Cold Storage for Extreme Troviecal
Climates. — Paris : IIF/IIR [bongrés Venise], D1-1, 1979.

Recommandations pour la préparation et la distribution des aliments
congelés — Paris : IIF, 1972.

THORPE G.R.
— "The Design of Refrigerated grain Storage". — Bull. IIR, annexe
1976-1, 1976.

"Tropical Root Crops". — PANS Mawnual, n°® L4, 1978.

N.B. Les "publications IIF" peuvent &tre obtenues d 1'Institut inter-
national du froid, 177 boulevard Malesherbes, 75017 Paris.






THEORIE DU SECHAGE - INTERET ET PRATIQUE DES CAPTEURS
PLANS - TECHNOLOGIE DES SECHOIRS AGRICOLES SOLAIRES -
INTERET DES SOLUTIONS POLYVALENTES

par Michel Fournier

INTRODUCTION

Le probléme de la préservation des surplus agricoles apparait,
au fur et 3 mesure de 1'accroissement de la population mondiale, de plus
en plus important.

L'une des méthodes traditionnelles pour conserver les aliments
est le séchage au soleil. Il est pratiqué partout dans le monde et 1'amé-
lioration de cette technique permet :

- d'utiliser au mieux le rayonnement solaire et les autres facteurs
climatologiques ;

- de réduire les contaminations et pollutions diverses et de produire
donc des produits de meilleure qualité ;

- de réduire la durée nécessaire pour sécher les produits agricoles,
donc les dangers causés aux récoltes par des précipitations soudaines.

1. THEORIE DU SECHAGE

L'évaporation de 1'eau contenue dans un produit, c'est-3-dire
son séchage, s'effectue dés que la pression partielle de vapeur d'eau
ay niveau du produit psp est supérieure 3 celle de 1'atmosphére ambiante

pvp.

Cette opération s'effectue plus ou moins rapidement suivant le
mode de migration de 1l'eau dans le produit, les conditions environnantes,
le mode d'apport de chaleur, la dimension du produit. Si le produit est

MICHEL FOURNIER, Laboratoire de physique appliquée, Université de
Perpignan.
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Représentation schématique du mode
de fixation de l'eau dans le grain ;
indication approximative des limites
entre les différents types d’eau pour
du mais a 15°C.
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Courbe vitesse d'évaporation de I’eau en fonction du temps (Peyre)
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grand (couche Eépaisse ou amas en vrac) par rapport au débit d'air cir-
culant, les caractéristiques de cet air se modifient pendant qu'il est

-~

en contact avec le produit : c'est le sé&chage a conditions variables.

Nous nous intéresserons plus particuliérement au cas ol :

- 1'apport de calories s'effectue par convection ;
- 1'air chaud passe au dessus du produit ou le traverse.

Calcul d'un séchoir

Pour "calculer" les caractéristiques d'un séchoir il faut con-
naitre essentiellement

- le débit d'eau a évaporer ;
- la limite sup8rieure de température admissible pour le produit ;
la conduite du séchage.

Ceci impose la détermination :

d'un débit d'air, donc d'une puissance de ventilateur ;

- d'une augmentation de la température de l'air d'entrée donc d'une
puissance calorifique ;

- d'une régulation suffisamment souple et appropriée.

Lorsqu'il s'agit d'une couche €paisse de produit, le processus
est trés complexe. En effet, dans chaque produit la migration interne de
1'eau est spécifique & ce produit et variable au cours du temps en fonc-
tion de son &tat d'évaporation. Il parait donc indispensable d'&tudier en
premier lieu ce qui se passe dans une couche mince de produit.

Etude du séchage d'une couche mince de produit

Les caractéristiques de 1'air ne sont pas modifiées par son con-
tact avec une couche mince de produit. La courbe vitesse d'&vaporation
en fonction du temps (Fig. 1) met en évidence trois phases

- phase de mise en température,
- phase 3 vitesse constante,
- phase de ralentissement.

La phase de mise en température dure le temps d'équilibrer le
transfert de vapeur (hors du produit) avec le transfert de chaleur (vers
le produit). Les deux autres phases sont directement fonction des dif-
férents types d'eau qui constituent 1'humidité du produit.
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Les types 1 et 2 (mono et polymoléculaires) sont fortement ad-
sorbés. Ils correspondent 3 des niveaux d'hydratation bas (13 % pour du

mais 3 15° C). Ils sont biologiquement inertes donc on n'a aucun intérét
i les enlever au cours du séchage.

Les types 3 et 4 sont faiblement, ou peu absorbés. Il s'agit
d'eau solvante qui peut retenir des substances dissoutes (sucres, sels,
acides aminés) dans les cellules. Ce type d'eau a un rbBle biologique.

Jusqu'ad 27 % (pour du maIs) il s'agit d'eau osmotique ; au delid
il s'agit d'eau libre retenue mécaniquement par les parois cellulaires.
Ces types d'eau, qui ont un rdle biologique, doivent &tre enlevés au cours
du séchage. Etant plus ou moins bien profondément 1ié€s 3 la substance,
leur chaleur ou énergie de vaporisation est différente. Pour de 1'eau
libre, elle n'est autre que la chaleur latente de vaporisation de l'eau.
Pour 1'eau adsorbée, 1'énergie de liaison devient de plus en plus impor-
tante, suivant qu'il s'agit de 1l'eau du 3e, 2e ou ler type. On doit, pour
1'évaporer, fournir un supplément d'énergie thermique.

Cependant, d'aprés 1'examen des courbes [ig = f (xi] (Fig. 2),
par exemple pour le mails, la chaleur de vaporisation Ly ne croft réelle-
ment que pour un titre en eau inférieur a4 15 %. Done en pratique, st
la dessiccation du grain est arrétée d 15 %, la chaleur de liaison de
l'eau peut étre négligée en premi€re approximation.

Courbes isothermes de désorption

Les grains &tant des produits hygroscopiques, ils ont la pro-
priété d'échanger de 1'eau sous forme de vapeur avec l'air qui les
entoure.

I1 existe une série d'états d'équilibre entre la teneur en eau
du grain (x) et le degré hygrométrique (Y ) de 1l'air, Ce sont les cour-
bes de désorption air-grain. En fonction de la température, on obtient
un réseau d'isothermes de désorption (Fig. 3).

L'intérét de ces courbes est grand : par exemple les microbio-
logistes ont montré que pour une humidité de 1'air inférieure 3 65 %, les
moisissures ne peuvent se développer. Pour différentes températures de
stockage, on peut déterminer la teneur en eau i atteindre, par exemple
pour 4° C, 14,7 % et pour 30° C, 12,2 %.

Vitesse de séchage

La teneur en eau & atteindre par séchage ayant &té déterminée
par l'examen des courbes de désorption, on peut essayer d'améliorer le
processus par augmentation de la vitesse.
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Courbe chaleur de vaporisation en fonction
de la teneur en eau du produit (Lasseran)
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augmentation de la surface d’échange

'— fractionnement .
— granulation dépend essentiellement de I’ érat
— étalement d’écoulement de U air extérieur:

— augmentation de la vitesse

d’écoulement de I'air
\ — augmentation de la turbulence
V4

ne dépend que de la température
du produit ©p

: augmentation de O,

— par convection d’air chaud

— par conduction

— par rayonnement

dépend de la teneur en eau de I'air et
de la pression totale

— déshydratation de air

— diminution de la pression totale

Figure 4

Méthode pour augmenter la vitesse de séchage
pendant la phase d’évaporation superficielle (Peyre)



341

Dans la phase 2 (Fig. 4), & vitesse d'évaporation constante
(évaporation superficielle) on doit

- augmenter la surface d'échange ;

- augmenter la vitesse d'écoulement et la turbulence de 1'air ;
- augmenter la température du produit ;

- déshydrater 1'air ambiant.

La phase 3 (Fig. 5), ou phase de ralentissement, a un compor-
tement beaucoup plus complexe.

D'une part, 1'augmentation de la vitesse de séchage au cours de

cette phase est directement liée 3 :

- 1'augmentation de la surface d'é&change
- la déshydratation de 1l'air ambiant.

D'autre part, elle est indépendante de la vitesse de 1'air et le
rdle de la température du produit n'est pas prépondérant. Cependant, lors-
que la phase d'évaporation superficielle se termine, la température du
produit, qui &tait jusque 13 la température "humide", s'€léve et tend
vers celle de 1'air. Ceci entraine que les contraintes de température sur
1'air de séchage doivent &tre beaucoup plus sévéres pendant la phase de
ralentissement que pendant la phase de séchage & vitesse constante, sous
peine de griller le produit (Fig. 6).

Approche de 1'étude d'une couche épaisse

Une couche @épaisse a un comportement complexe que nous ne pou-
vons ici qu'effleurer. Dans le cas d'un amas en vrac d'un produit & sécher
(fourrage par exemple), on peut, aprés décomposition de la couche &paisse
en une succession de sous couches minces, constater que seule la couche
d'entrée a le comportement habituel d'une couche mince : vitesse de s&-
chage constante au début, puis phase de ralentissement (Fig. 7). Toutes
les autres ont un comportement propre. Leur vitesse, aprés une partie
constante, augmente, dés que les précédentes abordent leur phase de ra-
lentissement. En effet 1'air est alors moins saturé d'humidité. Prati-
quement la conduite du séchage d'un amas en vrac est déterminée par &chan-
tillonnage expérimental.

Comme dans la phase de ralentissement d'une couche mince - ol il
y a peu d'eau & &vaporer - la vitesse de 1'air influence peu la vitesse
de séchage, on retrouve dans 1'é€tude d'un amas en vrac, de semblables
conclusions.

La conclusion de Lasseran sur le mais est qu'avec un faible débit
spécifique et malgré un temps de séchage plus long, on dépense moins
d'énergie pour obtenir le méme résultat qu'avec un fort débit d'air.



augmentation de la surface d’échange

(influence mal définie)

dépend beaucoup de la température du
produit 6p

(mais pas uniquement)

—— augmentation de Op

dépend de la teneur en eau de I'air et de
la pression totale :

— déshydratation de I’air

— diminution de la pression totale.

— chauftage par conduction
rayonnement
convection

Figure 5§

Méthode pour augmenter la vitesse de séchage
pendant la phase de ralentissement (Peyre)
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Evolution de la température du produit
en fonction de la teneur en eau (Bimbenet)
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IT. INTERET ET PRATIQUE DES CAPTEURS PLANS

I1 s'agit ici d'envisager 1'adaptation de la technique solaire,
conversion thermique, au séchage agricole. On doit d'abord poser clai-
rement le probléme

- il est indispensable de rassembler un maximum d'informations sur 1le
produit i sécher ;

- ensuite 1'inventaire des contraintes doit &tre fait le plus soigne-
sement possible;

- enfin, on doit tenir compte de toutes les solutions possibles (diffé-
rentes sources d'énergie, différentes techniques...).

Nous devons alors revenir au principe m8me de 1'opération de
séchage 3 savoir : le transfert de l'eau contenue dans un produit sur
l'air que 1'on oblige & balayer ce produit et qui doit ressortir saturé
d'humidité du séchoir. Plus 1‘'air sera sec & 1l'entrée, plus son pouvoir
évaporatoire sera €levé.

Le processus du séchage peut &tre visualisé sur le diagramme de
Mollier (Fig. 8).

L'air extérieur est aspiré i la température t; ; son humidité
absolue est x; [_'pt MJ.

-

I1 est porté 4 la température t, [pt M,].

I1 peut alors absorber de 1'eau en cédant de la chaleur Eysj ;
il se sature d'humidité en restant sur 1'isenthalpe M;-Mj.

Les coordonnées de M3 sont Xx3 et tg-

Le pouvoir &vaporatoire ou facteur de potentialité &vaporatoire
est A x = x3 - Xx1.

Ce facteur varie €normément en fonction de la hauteur de la tem-
pérature t,, & laquelle 1l'air a &té porté (Fig. 9).

Dans le séchage solaire, le rdle des capteurs plans va étre
d'élever la température de l'air. Leur choix va donc &tre déterminant
dans la réussite ou l'échec de 1'expérience ''séchage solaire'. Il ne faut
donc négliger aucun paramétre.

Les performances et la longévité des matériaux sont donc aussi
importants que le prix de revient ou le choix de 1'emplacement et de
1'orientation.
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Remargque : On peut classifier les capteurs solaires suivant
qu'ils sont # concentration ou plans, et suivant que le fluide &changeur
est liquide ou gazeux.

La concentration permet de travailler 3 haute température. L'uti-
lisation d'un liquide permet un stockage thermique beaucoup plus dense que
ceux obtenus en utilisant des gaz. La destination de 1'énergie thermique
récupérée doit imposer le systéme le mieux adapté. Dans le cadre du sé-
chage agro-alimentaire, nous avons besoin d'une fourniture d'air chaud de
température inférieure & 100° C : 1'utilisation de capteurs plans i air
est la mieux appropriée.

Schématiquement, les capteurs utilisés sont constitués d'une cou-
verture, d'un absorbeur et d'une isolation arriére. Chaque €lément a une
efficacité propre 3 un mode de fonctionnement. Par exemple, jusqu'd un
débit d'air de 300 ma/h.mz, le rendement d'un capteur couvert est meil-
leur ; au-deld, la température de 1'absorbeur est si basse que les pertes
par rayonnement sont faibles et les pertes dans la couverture prennent
une importance relative. Le rendement du capteur sans couverture est alors
supérieur au rendement du méme capteur couvert (Fig. 10).

I1 existe de trés nombreux modéles de capteurs plans a air. On
peut les classer suivant leur type d'absorbeur — plans, ondulés, & la-
melles, 3 copeaux métalliques ou 3 absorption par réflexion (nid d'abeilles
par exemple) ; (Fig. 11). D'une mani&re générale, les plus sophistiqués
ont les meilleurs rendements mais sont aussi les plus chers.

Les chercheurs de 1'Université de Perpignan travaillent actuel-
lement sur un modéle ol 1'absorbeur est un sandwich de copeaux métalliques
(de récupération) entre deux plaques grillagées (Fig. 12) : 1'air est
obligé de le traverser ce qui est une condition d'un bon &change thermi-
que. Ce type d'absorbeur poreux a une efficacité beaucoup plus grande dans
des conditions analogues qu'un absorbeur non poreux.

L'intérét essentiel réside dans sa modularité qui permet par
assemblage des montages série-paralléles trés simples donc 1'obtention
de débits d'air importants ou de températures &levées. La constitution
du caisson en béton cellulaire (de dimensions standards) provoque une
bonne isolation.

Le capteur CNEEMA réalis€ en polyéthyléne qualité agricole
(Fig. 13) est d'un prix de revient faible. Son rendement est inférieur
4 20 %. I1 peut &tre trés intéressant de 1l'utiliser en préchauffage.

11 est 3 signaler le capteur de GUPTA (1978) qui utilise 1'effet
cheminée et la concentration. Les résultats de son optimisation ne sont
pas connus (Fig. 14).
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Figure 11

Différents modeles de capteurs solaires plans a air (Fournier, Coudert)



Figure 12

Capteurs solaires modulaires (Fournier, Coudert)
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IIT. TECHNOLOGIE DES SECHOIRS

Devant 1'abondance des réalisations - et des projets - de pro-
totypes ou de séchoirs agricoles solaires, il est bon de les classer sui-
vant leur principe de fonctionnement.

- Soit seule 1l'énergie solaire est utilisée : il s'agit alors de
systémes passifs - trés rustiques - séchage naturel, ou 'boite 3 séchage"
oll le produit 2 sécher joue le rdle d'absorbeur ; mais aussi des systémes
oli les capteurs 3 air sont séparés et ol la ventilation est créée par
1'effet chemin€e. Ces derniéres réalisations peuvent dépasser le stade

artisanal.

- Soit 1'énergie solaire est utilisée avec une autre source
d'énergie — &lectricité, gaz, fuel—, il s'agit de systémes hybrides.
Ceci permet une régulation plus précise et une ventilation forcée trés
efficace.

Les séchoirs 3 bois, qui nécessitent une régulation de tempéra-
<

ture trés sérieuse, rentrent dans cette catégorie avec une place & part.

Parmi les séchoirs naturels, on peut citer les séchoirs i café
de Colombie. Leurs réalisations présentent de nombreuses variantes mais
leur utilisation est vraiment traditionnelle (Fig. 15a, b).

Les séchoirs directs déji plus évolués présentent aussi de mul-
tiples visages. Le plus courant est la 'boite'" vitrée avec ou sans
stockage thermique - sur galets la plupart du temps - ou avec déshumidi-
ficateur d'air et fonctionnant en circuit fermé, donc & température &élevée.
Leur efficacité est telle que la durée du séchage 'naturel" est habituel-
lement divisée par deux (Fig. 15c).

On peut citer aussi le s&choir-tente (Fig. 15d) utilisg& par les
pécheurs du Bengladesh ou des Philippines et qui permet de conditionner
le poisson - hors d'atteinte des larves si la température a dépassé 45°C.

Un séchoir hybride caractéristique est celui réalisé en Turquie
par Akyurt et Selguk pour le séchage des raisins. La source €nergétique
d'appoint la mieux adapt&e parait &tre le gaz, du moins localement
(Fig. 16a).

Le séchoir 3 café réalisé 3 Puerto Rico utilise 1'appoint €lec-
trique - mais son intér&t nous semble résider dans l'utilisation de cap-
teurs intégrés dans le toit (Fig. 16b). La couverture de ce toit par une
surface vitrée devait augmenter considérablement (?) d'aprés les auteurs,
le rendement.
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(a)

(c)

(b)

(d)

Figure 15 — (a), (b), (¢), (d).

Différents types de séchoirs solaires:
a) et b) naturels (Colombie)
c)etd) directs
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Deux prototypes de séchoirs hybrides
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Le séchoir 8 blé (ou mais) de Peterson (South Dakota) intégre
les capteurs sur les murs du batiment. La capacité de cette réalisation
(110%) 1a situe dans la gamme des séchoirs industriels (Fig. 16c¢).

Un type original de séchoir 3 riz est aussi 3 signaler : le cap-
teur se déplace sur un chariot et donc peut suivre le soleil. D'autre
part, le riz subit une circulation qui permet un séchage homogéne (Fig. 17a).

On peut é&galement citer la réalisation de Niles Carnegie
(Etats-Unis) (Fig. 17b) et leur choix de stockage thermique sur galets.
Les seuls résultats qu'ils fournissent concernent les capteurs.

D'une maniére générale dans tous ces séchoirs 1'apport solaire
remplace en moyenne 50 % d'une énergie classique.

Les séchoirs & bois rentrent dans la catégorie des séchoirs
hybrides dans la mesure oli le contrdle de 1'évaporation doit &tre rigou-
reux sous peine de ruptures irréversibles des fibres végétales.

Entre 30 et 15 % d'humidité,l'eau libre s'&vapore sans danger;
au-deld, la température et le débit d'air doivent &tre trés soigneusement
vérifiés. La température maximale est en moyenne 40° C pour la plupart

-

des espéces de bois d sécher.

Les séchoirs & bois (kilns) (Fig. 18) se présentent en général
sous la forme d'une grande pi&ce (chambre) avec mur sud et (ou) toit en
polyéthyléne tendu sur armature - avec faux plafond. L'air est souvent
recyclé et il semble intéressant d'adjoindre un stockage thermique sur
de telles installations.

IV. INTERET DES SOLUTIONS POLYVALENTES

La réalisation d'un séchoir agricole solaire implique dans une
premiére phase la mise au point d'un générateur d'air chaud le plus per-
formant possible - techniquement et €conomiquement.

Du point de vue Economique, le critére rentabilit& impose une
utilisation de l'appareillage la plus &tendue possible. On doit donc

-~

- soit en restant dans le cadre du séchage trouver des produits d sécher
échelonnés sur toute l'année ;

- soit imaginer des solutions variées pour l'utilisation de 1'air chaud
produit par le générateur.
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Un exemple caractéristique est la réalisation de Miquel dans
le sud de la France (Fig. 19). Une batterie de capteurs solaires (42 m?)
i lamelles orientables constitue le générateur d'air chaud.

Suivant la saison, et selon des impératifs agricoles, 1'air
chaud est utilisé &

- chauffage domestique
- chauffage des &tables
- chauffage des serres
- accélération de la production méthanique par préchauffage
du digesteur
- enrichissement en protéines des mati&res amylacées (préchauffage)
- le séchage du bois (en ét€).

Si 1'on veut rester dans le cadre du séchage strict, il nous
faut chercher des produits différents qui rentrent dans une m@me caté-
gorie de type de séchoirs

- séchoir & bois - d grain - 3 fruits.

L'idéal est de trouver une série de denrées dont les récoltes
soient les plus échelonnées possible dans 1'année.

CONCLUSION

Par comparaison au séchage naturel, les techniques solaires les
plus simples permettent une réduction du temps de séchage de 50 % en
moyenne,

Qutre ce critére quantitatif, la qualité du produit est presque
toujours améliorée : par exemple les valeurs €levées de la température
de 1'air, obtenues, arrivent # €liminer les risques d'infestation ; de
méme la teneur initiale en protéine est pratiquement retrouvée.

D'autre part, du point de vue €conomique, par rapport au séchage
qui utilise des sources d'énergie conventionnelles, le solaire peut per-
mettre une réduction jusqu'd 50 % du prix de revient suivant les produits
- en 1'état actuel du prix du baril de pétrole et compte tenu du prix de
1'amortissement du surplus technologique.

Le probléme 3 résoudre est celui de 1'utilisation & temps plein
de 1'appareillage solaire. Dans les pays a climat tempéré&, des solutions
partielles & ce probl&me ont déja vu le jour. Dans les pays africains, il
est €vident que ce sont les Africains eux-mémes qui sont les plus aptes
i trouver des solutions.
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POLYVALENCE D'UNE UNITE DE SECHAGE
METHODOLOGIE DE CONCEPTION

par Dany Griffon

De fagon @ bien situer mon exposé dans le contexte du dévelop-
pement rural, je voudrais commencer par quelques mots sur la place de la
recherche technologique en milieu villageois au niveau des petits grou-
pements. Jusqu'd présent ce monde rural a été trop souvent relégué au
role passif d'adopteur de technologies pensées et congues pour les be-
soins de la grande industrie.

LE DESEQUILIBRE S'ACCROIT

Mon propos n'est pas de faire du paternalisme technique ni méme
d'alimenter une quelconque querelle sur le concept de technologie appro-
priée ou intermédiaire. Cependant, je crois normal et souhaitable de
mener une réflexion permettant d'entreprendre de véritables opérations
de recherche-développement au profit du secteur villageois.

La recherche doit descendre 3 la ferme et pour la ferme. Il est,

en effet, prioritaire de chercher 3 réduire 1'écart entre les villes et
les campagnes, qui provoque tant de déséquilibres et de déracinements.

I1 ne sera pas possible de réduire cet écart si, au niveau vil-
lageois, on emploie des techniques de recherches moins efficaces que
celles proposées d la grande industrie.

Prenons 1'exemple de la conservation des produits agricoles et
alimentaires qui nous préoccupe.

Lors du séminaire régional sur les pertes post-récolte en Afrique
de 1L'0uest tenu & ACCRA en 1977, il a &t& souligné que 30 % seulement

DANY GRIFFON, groupement d'études et de recherches pour le développement
de 1'agronomie tropicale [CEEMAT] / [GERDAT],Montpellier
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des récoltes céréaliéres €taient destin€es 3 1'approvisionnement des
grands centres de conservation ou de traitement qui sont €quipés de
moyens techniques importants.

Mais pour les 70 % de la production conservée d la ferme dans
le but de constituer des réserves pour 1l'alimentation de la famille,

les moyens dont dispose le fermier pour préserver sa production sont
quasiment inexistants.

Nous pouvons traduire ceci par des balances en déséquilibre.

@@ industries-villes

C) artisanats-villages

poids des répartitions
des productions

poids des recherches poids des poids des pertes
entreprises techniques utilisées post-récoltes

Face aux méthodes efficaces de la grande industrie (nées d'opé-
rations de recherche), le fermier, lui, ne dispose que de quelques moyens
rudimentaires pour préserver ses productions.

Les pertes de l'aprés-récolte, estimées de 20 & 50 % suivant les
régions, illustrent malheureusement de fagon éclatante le manque de moyens
techniques et financiers du paysan qui, au niveau villageois, implique un
déséquilibre croissant entre l'industrie et la paysannerie.

Certes quelques adaptations techniques,quelques moyens particu-
liers permettent d'apporter des solutions ponctuelles au problé&me paysan,
mais cette recherche de solution reste trop empirique et n'exploite pas
les possibilités d'une réelle action de recherche-développement.
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Aussi est-il souhaitable de poser le probléme en termes de mé-
thode et de moyens 3 mettre en oeuvre pour apporter des solutions ef-
ficaces au développement des techniques villageoises. C'est dans cet
esprit que je voulais situer mon exposé sur la conception des séchoirs

-~

en zones rurales que j'aborde & présent.

Tout au long de ce séminaire 1'opération de séchage et son im-
portance dans le systéme aprés récolte a &té soulignée pour différents
produits. Ceci me permet d'insister sur la nécessité de globaliser
1'étude de conception des séchoirs et de l'asseoir sur une recherche
scientifique.

L'OUTIL DE RECHERCHE = LE GENIE ALIMENTAIRE

L'approche méthodologique que je souhaite développer ici reléve
du concept de génie industriel alimentaire. Rappelons que ce concept per-
met de considérer les opérations techniques (telle que le séchage) de fa-

-~

¢on indépendante de la mati&re premiére 3 traiter.

Si nous revenons quelques dix années en arriére, 1'industrie ali-
mentaire €tait constituée de laitiers, brasseurs, meuniers, bouchers, etc.
Cette conception a bien évolué. Aujourd'hui on est un homme de l'agro-
alimentaire et 1'on emploie des techniques communes.

Le vocable commun d'"opération unitaire" tel que centrifugation,
filtration ou méme, plus globalement, séparation solide-liquide, peut
remplacer les termes utilisés jusqu'a présent pour une matiére précise
comme filtre & dréches en brasserie, &crémeuse en laiterie, etc. Cette
approche par "opération unitaire" remet donc en cause 1'habitude qui

5

consiste 3 associer tel produit 3 sécher i tel type de séchoir et per-
met de réfléchir en terme de polyvalence.

Le probléme du séchage concerne, en effet, l'ensemble des pro-
duits. S'il est possible au niveau de la grande industrie de regrouper
des productions identiques de fagon d alimenter en continu un séchoir
avec un produit unique, il n'est pas possible de raisonner de méme en
milieu villageois et de proposer au paysan autant de séchoirs qu'il dé-
veloppe de cultures.

Le génie alimentaire va donc nous permettre de raisonner de ma-
niére globale et conduire une recherche de polyvalence au niveau des pro-
duits. De plus, le génie alimentaire offre 1l'avantage de mettre en commun
les expériences acquises dans des domaines trés différents et peut donc
8tre utilisé comme un outil de transfert des techniques.
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A titre d'illustration et sans quitter le domaine des produits
biologiques, je voudrais rappeler le transfert qui a pu s'opérer entre
une technique bien connue en malterie : la germination en case de 1'orge
de brasserie, et la technologie empirique, et souvent non maitrisée, de
la fermentation des féves de cacao.

Air humidifié pulsé
3 température contrdlée
—— e e —— . —— — et régulée

o

Case de germination

C'est grice i des hommes de synthése, situés au carrefour des
techniques et de la matiére, et réfléchissant en terme de génie alimen-
taire qu'un tel transfert a pu &tre réalisé.

Cependant, pour &tre bien clair, la simple transposition d'une
technique est rarement possible et des recherches en laboratoires et en
ateliers pilote sont presque toujours nécessaires pour adapter et trans-
former cette technique aux besoins particuliers.

Le monde rural présente des besoins particuliers et la mise au
point d'une technologie appropriée & ces besoins doit procéder elle
aussi d'une recherche en laboratoire et en atelier pilote.

Cette phase du développement des zones rurales me parait d'au-
tant plus nécessaire que, si pour certains produits destinés & 1'indus-
trie, les données biochimiques et les paramétres de la cinétique du sé-
chage existent, il n'en est pas de m&me pour de nombreux autres produits
cultivés, stockés et consommés au village.

A-t-on procédé, par exemple, de facon fiable 4 la détermination
des courbes de sorption des différentes variétés de manioc, taro, ignames ?
Existe-t-il un recueil des courbes de sorption des produits agricoles
tropicaux ? A-t-on procédé 3 la mesure des paramétres temps-température-
humidité des différents produits ? Connait-on 1'influence des traitements
thermiques sur la valeur technologique ou nutritionnelle des produits
séchés ? La connaissance de toutes ces données est nécessaire si l'on
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souhaite substituer une approche scientifique 3 l'empirisme qui est de
régle actuellement.

I1 importe, en conséquence, dans un premier temps, d'utiliser
les moyens scientifiques du génie alimentaire pour concevoir un séchoir
pilote susceptible de fournir 1'ensemble des mesures nécessaires 3 la
définition d'appareils polyvalents utilisables en milieu villageois.

Sur la base de cet €quipement pilote, oli la polyvalence va
s'affirmer et permettre de simuler diverses conditions extérieures, il
conviendra d'entreprendre des &tudes d'optimisation technico-&conomiques
tenant compte des ressources locales tant techniques, qu'humaines et
financiéres compatibles avec les besoins qualitatifs et quantitatifs des

-~

produits a traiter.

LE SECHAGE : OPERATION UNITAIRE DU GENIE ALIMENTAIRE

Le génie alimentaire définit le séchage comme une opération de
séparation conduite par des transferts simultanés de matiére et de cha-
leur entre le produit & sécher et 1'agent de séchage utilisé.

Agent de N

séchage

\
\

Produit
a
sécher

L'allure de ces transferts, caractérisés par des coefficients,
dépend de facteurs externes (température-humidité-état de division du
produit-vitesse de passage de 1l'agent de séchage) et de facteurs internes
(écoulement de l'eau 3 1'intérieur du produit).

Si les premiers sont facilement mesurables, les seconds sont
encore tré&s difficiles 3 déterminer et la littérature scientifique exis-
tante nous enseigne que les mod&les théoriques ne permettent pas de pré-
dire 1'allure de séchage d'un produit donné.

Notre réflexion génie alimentaire va donc s'effectuer dans une
optique essentiellement pratique dans le but de répondre 3 la question :
Comment calculer et définir avec une précision acceptable les caracté-
ristiques d'un séchoir polyvalent ?
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I1 faut distinguer d cet effet

- les calculs accessibles directement en utilisant les lois de la ther-
modynamique (bilans de matiére et de chaleur) ;

- les calculs issus de 1'expérimentation (durée de séchage - influence
des traitements thermiques) ;

- les définitions relatives aux €quipements constitutifs de 1'unité de
séchage et les calculs de dimensionnement,

L'immense variété des situations ne nous permet pas ici de pré-
tendre définir tous les critéres s'offrant & 1'étude de conception des
séchoirs. Nous serons donc bref et schématique.

CRITERES DE CONCEPTION DE L'UNITE DE SECHAGE POLYVALENTE

L'opération séchage peut se décomposer en sous-opérations indé-
pendantes

e l'opération de production de chaleur,
¢ 1'opération de mise en contact entre phases.

Ces deux sous-opérations peuvent, & leur tour, &tre décomposées
en éléments qui sont 3 définir dans une optique de polyvalence.

Ainsi 1'opération de production de chaleur doit tenir compte

1. des sources énergétiques disponibles : - combustibles solide, liquide,
gazeux ; - énergie solaire, électricité.

A ce niveau, je voudrais souligner 1'intér&t de 1'énergie so-
laire et les possibilités qu'elle offre grice aux différentes caté-
gories de capteurs, mais je voudrais souligner également les possi-
bilités qu'offre la valorisation énergétique des sous-produits agri-
coles soit par leur utilisation directe au moyen de brfileurs spéciaux
(exemple : balles de riz), soit par leur gazéification préalable au
moyen de gazogéne dont les progrés techniques sont intéressants ;

2. de la nécessité ou non de passer par l'intermédiaire d'un é€changeur
de chaleur lorsqu'utilisant un combustible, il n'est pas souhaitable
de mettre en contact direct les gaz chauds de combustion et le pro-
duit 3 sécher ;

3. de 1'intérét d'utiliser un ou plusieurs fluides caloporteurs suscep-
tibles de couvrir une plage de température importante (air-gaz-vapeur
surchauffée).
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L'opération de mise en contact des phases doit, quant 3 elle,
8tre définie dans le méme esprit de polyvalence en fonction

1. du mode de s&chage le plus appropri& : séchage par €bullition ou par
entrainement et utilisant un mode de chauffage soit par conduction,
soit par convection, soit par convection et par rayonnement, soit par
rayonnement seul.

Je rappelle, 3 titre d'exemple, que le séchage solaire utilise
3 la fois un mode de séchage par €bullition (chauffage du produit par
les radiations infrarouges) et un mode de séchage par entrainement
(chauffage de 1'air qui entre en contact avec le produit). On parle
alors de sé&chage par entrainement non isenthalpique qui, sur le plan
théorique, est plus difficile 3 analyser et 3 mettre en &quation ;

2. de la pression utilisée dans 1'enceinte de séchage (atmosphérique,
surpression ou sous vide) en fonction des exigences biochimiques des
produits ;

3. de la présentation, de la forme, des dimensions et de la texture des
produits & sécher. Ces produits peuvent &tre liquides, plus ou moins
pateux, ou solides, plus ou moins émiettés.

A ce niveau, la polyvalence ne peut &tre totale, car le mode de
manutention des produits varient considérablement en fonction de leur
texture.

I1 est cependant possible par des prétraitements de modifier
les formes et les dimensions des produits. Certaines techniques con-
sistent méme & modifier les textures comme, par exemple, le séchage de
produits liquides préalablement modifiés & 1'état de mousse.

Mais, dans le cas qui nous intéresse plus particuliérement, des
produits aprés récolte au niveau de la ferme, 1la texture solide des pro-
duits est bien évidemment la plus fréquente et il est, par conséquent,
possible & ce niveau de rechercher des prétraitements physiques (décou-
page-broyage-rapage) permettant d'accroitre la polyvalence des &quipements.

Les définitions précitées vont permettre, au moyen d'un tableau
comparatif, de superposer un certain nombre de techniques, d'y associer
un certain nombre d'équipements et de rédiger un cahier des charges gé-
néral offrant une polyvalence maximale au niveau :

- du générateur de chaleur et de la production d'un fluide caloporteur
avec un débit, une vitesse et une température variables ;

- de 1'enceinte proprement dite de séchage avec un support permettant
différents types d'&change entre le fluide caloporteur et le produit
i sécher, et cela dans des conditions d'approvisionnement continu ou
discontinu du produit et sous des pressions de travail variables;
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- des gaines et canalisations permettant des recyclages totaux ou partiels
de produits et d'agent de séchage ;

- des appareils et €quipements pour les mesures, la régularisation et le
contrble des variables telles que humidité, température, débit, vitesse,
etc., pouvant travailler sur des plages importantes.

Nous conclurons par un schéma permettant de simplifier notre ex-
posé et insistant sur la nécessité de bien situer 1'opération de sé&chage
dans la chaine post-récolte. I1 donne un exemple de polyvalence simple
d'un séchoir pilote utilisant le principe du sé&chage par entrainement.

Deux commentaires s'imposent

- ce séchoir pilote pourrait simuler diverses conditions climatiques et
recréer des conditions de température et d'humidité de 1'air ambiant ;

- le chauffage pourrait se faire directement par l'air chauffé simulant,
par exemple 1le chauffage solaire de l'air ou au moyen de gaz de com-
bustion qui passeraient par l'intermédiaire d'un &changeur éventuel.

De nombreux paramétres pourraient ainsi &tre déterminés et la
mise au point d'un &quipement 3 usage villageois pourrait enfin naftre
d'une &tude d'optimisation technico-&conomique.
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LES UNITES DE STOCKAGE DES CEREALES AU CAMEROUN

par Ruben Mbon

Réparties & travers trois régions, elles sont presque toutes
traditionnelles.

REGIONS ET PROTOTYPES

LA REGION DE L'OUEST

Les unités de stockage sont constituées par des poutres de char-
pente oili est exposé le mais 3 la fumée du foyer domestique qui chasse les
rongeurs et les insectes, du moins théoriquement. Cette méthode résout
les problémes de la pourriture trés courants sous les tropiques.

LA REGION DU CENTRE-SUD

Le stockage revét deux aspects :

— les greniers pyramidaux en herbes dressées sur piloti dont la longévité
dépend du feu qu'on y allume trés souvent ;

— les silos 3 parois de parpaings en terre d'introduction récente.

LA REGION DU NORD!

De conception uniforme, faites de boue, le poto-poto® &tant le
matériel primordial de construction, les unit€s de stockage varient d'un
département 3 1'autre, compte tenu des modes de cultures.

RUBEN MBON, directeur de 1'0Office céréalier, Cameroun

1 Cette partie de 1'étude sera plus détaillée du fait que c'est notre
région d'intervention.

DPoto-poto : boue imbibde d'eau qui sert & la construction des murs de
certaines habitations en Afrique tropicale.
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Les unités de stockage en milieu paysan

Le grenier Toupouri (Mayo-Denay) et Guidar (B&noué) fait de boue
séchée; il est monté sur des pieds en pierre et divisé en trois ou quatre
compartiments qui servent au stockage de différentes denrées. L'ouverture
d'accés est aménagée en haut et se ferme par un grand chapeau de paille,
objet des deux croquis de 1'annexe 1.

Le grenier Moudang (Diamaré) est fait moiti€ paille, moiti& poto-
poto au niveau des murs ; un orifice placé au toit sert d'entrée d'air et
d'ouverture pour le dépdt et le retrait des grains. Ce grenier repose sur
un socle de pierres comme 1'indique le croquis de 1l'annexe 2.

Le grenier Foulbé ou souterrain est courant dans toute la région
Nord, constitué de paille tress€e appelée "secco' au niveau des murs ; il
s'agit d'un trou creusé au sol dont le fond est tapissé d'un mélange des
cendres et déchets de mil-sorgho ; ce grenier est recouvert d'une natte
de paille et d'une couche de terre & la surface, tel que décrit 3
1'annexe 3.

Le séchage en plate-forme constitue la maniére la plus simple
d'entreposage du fait que les épis de cérfales sont placés sur de la paille
tressée (secco) supportée par quelques piliers fixé€s au sol ; les &pis
séchent en plein air et s'exposent 4 tous les dangers : pluies, olseaux
granivores, vol,... (voir croquis, annexe 4).

Le grenier commun

Les congrégations religieuses® ont commencé un systdme de

stockage extensif de grains appelé ''grenier commun'. Le but visé est d'en-
courager les fermiers & déposer une certaine quantité de grains (deux sacs
par exemple) dans un silo commun. Au moment du dépdt, le fermier recoit
une avance €gale a la valeur de la quantité de grains déposés et ceci au

3 Congrégations religieuses : ce sont certaines organisations au sein des
€églises chrétiennes qui s'occupent de 1'&ducation des fidéles et autres
groupements sociaux sous plusieurs aspects (religions, arts ménagers,
organisation cocpérative, santé, instruction,...).
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cours pratiqué sur le march&. Au moment de la soudure (pé€riode de vaches
maigres), le fermier peut ré€clamer soit sa quantité de grains en reversant
1'avance en liquide percue au moment du dépdt, soit juste retirer la moitié
de la quantité de grains déposés s'il n'a pas d'argent.

Ce mode de stockage ne semble souffrir d'aucune carence et cons-
titue donc une réussite compléte.

Les autres unités de stockage sont : les jarres et les canaris
dans lesquels les grains sont en vrac, les paniers oli sont stockés en
panicules, le mil, les arachides, le ni&bé en gousse, le mais en €pis ;
les "danki"® sur lesquels sont placés le mil en panicules, le mais en
épis, le niébé ou 1'arachide en gousse.

MODES DE STOCKAGE

Ils sont au nombre de six : le vrac pour les mil-sorgho en grain,
arachide en gousse, le riz paddy ; le pot pour les denrées comme le niébé
en grain, le canari ou le sac pour 1l'arachide et le mais en grain ; le
panier pour le mil-sorgho en panicule, le silo pour mil-sorgho, mais ; le
magasin contenant des sacs en jute.

DUREE DE CONSERVATION DES DENREES EN MILIEU PAYSAN

~

L'observation faite 4 ce niveau concerne la nature de la denrée
et le nombre des mois de conservation des stocks.

Nature des denrées Nombre mois stockage
mil-sorgho 9 3 12 mois

riz 9 mois en moyenne
mais 7 mois au maximum
arachide 9 a 15 mois

niébé 5 3 12 mois maximum

Les danki sont des hangars de stockage.
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ETAT SANITAIRE DES GRAINS STOCKES
ET TRAITEMENT EN MILIEU PAYSAN

Etat sanitaire

Les grains stock&s sont exposés aux attaques par manque d'hygiéne ;
60 3 70 % ne sont pas protégés.

Traitement

Le traitement est fait avec la poudre de "katchouba tchouga'?,
la cendre de noix de neem, le sable et la boue.

Les paysans utilisent certains insecticides chimiques pour traiter
les semences : thioral, gamoran, malathion, lindagrain, aldrex. Cet emploi
s'avére dangereux pour la dose administrée et du fait méme que certains de
ces produits sont toxiques pour la consommation humaine.

STOCKAGE MODERNE DE L'OFFICE CEREALIER

Cet organisme dispose de deux modes de stockage.

— Les silos, au nombre de douze, sont situés dans trois départements
Adamaoua 6, Bénoué 4 et Diamaré 2, le stockage y est fait en vrac pour
le mil-sorgho.

-~

— Les magasins sont au nombre de trente répartis & travers toute la
Province du Nord, dont Adamaoua et Bénoué 6 chacun, Diamaré 10, Mayo-
Danay 3, Margui-Wandala 4 et Logone-et-Chari 1, et le stockage y est
fait avec des sacs en jute de 50 et 100 kilogrammes.

La capacité de stockage de ces unités est d'environ 8 000 tonnes.

Les espéces d'insectes dominants dans les magasins de 1'Office
céréalier sont

— les charancons : tribolium confusum, tubolium castaneum, sitophilus
granarius, oryzac-philus, chrypto lestes ;

— les mites : sitatroga cerelleta (alucite des céréales).

5
Katchouba tchouga et neem sont des espéces de plantes.
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Le traitement comporte

— une phase préventive par la pulvérisation sur les surfaces intérieure
et extérieure du magasin d'un insecticide liquide afin de tuer tous les
insectes qui s'y posent. Un poudrage vient consolider la premiére action ;
pour le mélange de la poudre insecticide avec les grains, la dose utilisée
est 50 grammes pour 100 kilogrammes de grains et le grain est i 1'abri
de toute attaque pour une pé€riode comprise entre quatre et six mois ;

— une phase curative par la fumigation, cette op€ration intervient i 1la
suite d'une infestation grave et généralisée ; la fumigation consiste
en 1'introduction, dans les piles de sacs ou dans le grain en vrac re-
couvert d'une biche, de gaz de bromure de méthyle.

En résumé le traitement des denrées par 1'Office cér€alier se
fait par

— poudrage avec du malagrain ou de l'attelic ;

— pulvérisation de fenithion en liquide ou en poudre mouillable ou de
synexa en poudre mouillable ;

— fumigation avec le bromure de méthyle.

AVANTAGES ET INCONVENIENTS DU STOCKAGE MODERNE

Avantages Inconvénients
- conservation i long terme - trés cofiteux
- stockage de grandesquantités - application de fumigants trés
- bonne ventilation dangereux ;

- odeur des produits sur les grains
- pertes de gofit et d'éléments nutritifs
aprés un long stockage.

PROBLEMES
Cette derniére partie sould&ve un certain nombre de questions.
1. Option entre systémesde stockage

- Persistance dans le systéme traditionnel tel qu'il existe
actuellement ?

- Choix intégral du systéme moderne ?

- Intégration des deux systé&mes afin de dégager un systéme cohérent
et adapté aux conditions climatiques et topographiques du pays ?

2. Problémes techniques
- Quel prototype choisir pour mieux résoudre les difficultés liées

3 1'humidité, & la chaleur torride des tropiques, aux rongeurs et
autres déprédateurs des semences et récoltes ?
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- A quels spécialistes faire appel afin de résoudre au mieux toutes
les questions soulevées ?

3. Problemes du financement

- Quel que soit le systéme de stockage choisi, sa réalisation est
subordonnée & la disponibilité des fonds nécessaires ; c'est a ce
probléme que se heurte 1'implantation d'un réseau d'unités de
stockage devant abriter le stock de réserve alimentaire dans la
Province du Nord, dont la capacité d'accueil prévue est de 5 000
d 6 000 tonnes de céréales,

STOCKAGE MODERNE DE LA SODEBLE  (Société d'Etat camerounaise
de développement et de transformation du blé)

Cette société dispose d'une capacité de 5 000 tonnes de silos
métalliques pour stocker le blé, le mais et le soja. Il s'agit d'unités
modernes avec ventilation, aération et réglage de la température &
1'intérieur ; le chargement et le déchargement sont effectués mécani-
quement par des poulies ; tout le fonctionnement des installations est
commandé et contr8lé sur tableaux synoptiques.

MODES DE STOCKAGE DES DIFFERENTES CULTURES

Nature de la culture Mode de stockage Module de stockage

grenier, canari, jarre

sorgho en grain battu { en vrac
et sac

grenier, panier, 'danki',

sorgho en panicule en tas sol

arachide en gousse en vrac grenigr, panier, "danki",
canari

arachide en grain en vrac sacs et rarement canari

riz en paddy en vrac grenier, sac, sol

niébé en grain en vrac grenier, panier, "danki"

niébé en grain en vrac pot, sac

attaché sur une

grenier, ''danki', sac
corde ou en vrac

mais despathé

mais en grain en vrac canari, sac.
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AVANTAGES ET INCONVENIENTS DU STOCKAGE TRADITIONNEL
Avantages Inconvénients

- protection contre humidité - stockage de plusieurs produits dans un
méme grenier (taux d'infectation élevé) ;

3
- moindre cofit - manque d'hygiéne et d'a&ration ;

- déstockage incorrect (le premier produit
- golit naturel du grain. introduit sort le dernier) ;

- dépdt d'insecticide au fond du grenier.



LE SECHAGE SOLAIRE A L"INSTITUT
DE PHYSIQUE METEOROLOGIQUE "H. MASSON” DE LA FACULTE
DES SCIENCES DE L'UNIVERSITE DE DAKAR

par Gérard Madon

L'Institut de physique météorologique "Henri Masson' (I.P.M.),
qui porte le nom de son fondateur, a €té créé en 1955. C'est le plus
ancien centre de recherches appliquées dans le domaine de 1'&nergie so-
laire de 1'Afrique de 1'Ouest.

Dé&s 1960, la conservation par dessiccation des denrées alimen-
taires est 1'un des thémes de recherches du centre. Depuis 1967, plusieurs
prototypes de séchoirs solaires ont €té réalisés, destinés au séchage du
poisson en vue d'améliorer les conditions d'hygiéne, la qualité du pro-
duit pour accroitre sa durée de comservation, et la productivité par
rapport au procédé traditionnel d'exposition directe sur claies au soleil,

qui s'accompagne de pertes considérables (40 & 60 %) dues 3 1'infestation
par les insectes.

L'expérimentation de ces prototypes a permis de tester :

— différentes structures de capteur solaire pour la production d'air
chaud ;

— des aires de séchage de conceptions différentes : tunnels,
armoires,... ;

— différents types de claies ;

— divers matériaux de construction (bois, ciment,...) et d'isolation
thermique (coques d'arachides, laine de verre, polyuréthane,...)

— des ventilations naturelles (simple, par cheminée solaire) et des
ventilations forcées,

et de faire certains choix techniques.

A 1'heure actuelle, deux technologies ont &€té retenues :

a) la tente de séchage, de construction artisanale aisée, bon
marché, destinée aux p€cheurs individuels ou aux petits villages de
pécheurs ; .

GERARD MADON, ingénieur de recherches, Institut de physique météoro-
logique "Henri Masson', Université de Dakar.
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b) le séchoir semi-industriel &quipé de capteurs solaires plans
de production d'air chaud, décrit ci-dessous, destin& aux coopératives
de p&cheurs possédant

— quelques moyens financiers
— une structure de gestion - maintenance
— un réseau de commercialisation.

LE SECHOIR SOLAIRE " SESOL 1.20 "

Ce séchoir a &té construit dans le cadre d'un des programmes de
recherches de 1'I.P.M., qui doit dé&boucher, pendant 1'anné€e universitaire
1980-1981, sur la construction d'un séchoir solaire &quipé de 100 m? de
capteurs plans au sein d'une coopérative de pé&che comme il en existe
plusieurs au Sénégal.

Son principe est le suivant : 1'air ambiant, activé par un ven-
tilateur, circule dans un capteur solaire plan ol il est réchauffé. Au
cours de cet &chauffement, son humidité absolue reste constante. Il pé-
nétre ensuite dans une enceinte isolée thermiquement, appelée armoire de
séchage, oli sont disposés sur des claies les poissons & sécher. A leur
contact, l'air chaud se refroidit en m@me temps qu'il se charge d'humidité.

L'évolution s'effectue 3 enthalpie constante : 1'enthalpie de
1tair chaud est utilisée pour &vaporer 1'eau contenue dans le poisson ;
cette enthalpie lui est restituée par la vapeur d'eau formée. L'air chargé
en vapeur d'eau est &vacué au dehors par une cheminée,

Les efforts de 1'équipe de recherches de 1'I.P.M. se sont con-
centrés sur

— la mise au point d'un procédé de construction simple et bon marché ;

— une conception modulaire pour permettre une extension ou envisager la
réalisation d'un séchoir plus important ;

— l'utilisation de matériaux locaux ou mis en oeuvre localement.

Le résultat est un compromis entre les performances et les impé-
ratifs de la factibilité locale.

Le séchoir SESOL 1.20, dont la structure et 1'absorbeur sont
représentés par les figures 1 3 3, a les caractéristiques suivantes

capacité en poisson frais de 1'armoire de séchage : 250 kg
surface utile des capteurs plans : 20 m?, formée de quatre travées
de 0,76 x 6,5 m* ;
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. ventilation forcée : débit d'air de 1'ordre de 1 200 m’/h ;

. distribution de 1'air chaud dans 1'armoire de séchage par un
systéme de déflecteurs ;

. colit du prototype : environ 2 000 000 CFA.

INTERET ECONOMIQUE DU SECHOIR SOLAIRE DE PQISSONS

En milieu rural, le poisson utilisé pour le séchage est souvent
le résidu de la vente des poissons frais. Son prix varie au cours de

1'année suivant les quantités mises 3 terre, la moyenne peut &tre estimée
d 50 CFA/kg - frais.

Le poisson en séchant doit perdre prés des deux tiers de son
poids. Frais, sa teneur en eau est de 70 4 80 %. Pour emp@cher le déve-
loppement des micro-organismes dans le poisson séch&, la teneur en eau
maximale conseillée est de 25 % (source : I.T.A' de Dakar). La législa-
tion définie par 1'Office des pé&ches du Sénégal fixe & 35 % la limite

supérieure admissible de teneur en eau du poisson séché.
Par suite :
1 kg de potsson frais permet d'obtenir 1/3 kg de poisson séché.

L'utilisation d'un sé&choir solaire, permettant de transformer
1'intégralité du poisson frais qu'il traite, apporte un gain de produc-

tivité par rapport & la méthode traditionnelle (entrainant 40 % de
pertes) de :

(0,40 x 1/3) kg de poisson séché/kg de poisson frais.

Le poisson séché est vendu environ 250 CFA/kg au Sénégal (et
jusqu'da 900 CFA/kg sur certains marchés d'exportation). Le bénéfice re-
tiré de 1'utilisation du séchoir solaire est de :

33,33 CFA/kg de poisson frais.

Le colit d'un séchoir solaire de 100 m?, du méme type que celui
construit & 1'I.P.M., est évalué @ 8 000 000 CFA. Sa capacité de séchage
minimale estimée est de 750 kg de poisson frais en deux jours. Le béné-

fice réalisé est de :

33,33 x 750 = 25 000 CFA/2 jours

! I.T.A : Institut de technologie alimentaire.
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soit, pour une saison de pé&ches de 300 jours : 3 750 000 CFA.

L'amortissement financier d'un tel appareil est réalisable en
deux années.

PROGRAMME DE RECHERCHES

A 1'heure actuelle, les actions de recherches 3 1'I.P.M dans le
domaine du s&chage solaire du poisson sont :

— 1'étude et 1'optimisation de la conduite du séchage ;
— 1'utilisation de ventilation forcée alimentée par générateur photo-

voltaique ;
— 1'amélioration de la distribution d'air chaud dans 1'enceinte de

séchage.

Par ailleurs, en collaboration avec 1'Institut sénégalais de
recherches agronomiques (ISRA), est envisagée 1'€tude du séchage solaire
d'autres produits tels que :

. les fourrages,
certains 1égumes (piments, gombos, tomates,...)
. des céréales (riz, mais).
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PERTES SUR LES IGNAMES AU COURS DU STOCKAGE
CAUSES ET METHODES DE LUTTE

par K. Foua-Bi, K.D. Babacauh et M. Demeaux

La Cbte d'Ivoire a produit en 1978, environ 1 984 000 T d'ignames.
Ce qui place pour cette année, 1l'igname en t8te des cultures vivriéres.

A ce taux €levé de la production il faut associer 1'extenssion
de sa culture dans vingt deux départements sur les vingt six que compte
le territoire national.

Cette production de plus en plus &levée entraine un surplus dans
les différentes zones productrices et un flux de commercialisation vers
les grands centres urbains qui deviennent ainsi des centres importants de
consommation. Il s'ensuit d&s lors un ensemble de manifestations qui fa-
vorisent les déperditions dans les stocks.

Ainsi on a pu &valuer 3 400 000 T les pertes au cours du stockage
en 1978, soit environ 1le quart de la production nationale, ce qui est
considérable.

Ces considérations numériques ont amené les autorités ivoiriennes
3 confier depuis 1976 3 la cellule de recherche de 1'Ecole nationale su-
périeure agronomique d'Abidjan, les &tudes sur la protection des ignames.

L'exposé présenté ici est un résumé des résultats obtenus jus-
qu'a ce jour par les différents spécialistes de cette cellule.

FACTEURS RESPONSABLES DES PERTES DES IGNAMES
EN COURS DE STOCKAGE

Un certain nombre de facteurs ont &té recensés comme causes de
la dépréciation ou de la perte des ignames en stock. Il s'agit généralement
soit de processus physiologiques, soit des attaques de microorganismes ou
d'animaux. Tous ces facteurs agissent simultanément ; cependant, pour
1'intelligence de notre expos&, nous les présenterons un i un,

K. FOUA-BI, K.D. BABACAUH et M. DEMEAUX, Ecole nationale supérieure
agronomique, Abidjan.
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1. Facteurs physiologiques

L'activité métabolique provoque des pertes de matiére par res-
piration et d'eau par transpiration. Elle diminue apré&s la récolte et se
fixe 3 un minimum pendant toute la période de dormance. Aprés la levée
de cette dormance, la germination entraine une augmentation rapide du
métabolisme, une utilisation des réserves pour la croissance des germes
et une sénescence du tubercule (Passam et Noon, 1977).

Ces deux facteurs sont tré&s importants et difficiles & malftriser :

— le métabolisme pourrait &tre réduit par le froid, mais les ignames ne
supportent pas les basses températures qui provoquent une altération
des tubercules (Chilling damage), (Coursey 1968, Olorunda, 1974). La
limite inférieure de température varie avec les espéces mais, en
pratiqus, il faut utiliser des températures de stockage supérieures
a 12-13" C ;

— la germination de certains tubercules (pomme de terre) a pu &tre inhibée
par des produits chimiques et par 1l'irradiation gamma. Utilisé&s sur les
ignames, les inhibiteurs chimiques n'ont montré que peu d'efficacité
(Adesuyi et Mackenzie, 1973 ; Campbell, 1972 ; Olorunda, 1974 : Rivera
et al. 1974). Seule 1'irradiation gamma a donné de bons résultats tant
sur D. alata que sur D. rotundata.

1.1. Techniques utilisées

Nos essais ont porté essentiellement sur des ignames du groupe
Dioscorea cayenensis-rotundata car celles-ci, trés appréciées des consom-
mateurs ivoiriens, sont plus fragiles et plus difficiles 3 conserver.

Lorsque 1l'étude portait sur des quantités limitées, nous avons
utilisé des variétés pures soit précoces (Kponou, Trelaye), soit tardives
(Gnan). Mais lorsque de grandes quantités &taient nécessaires, nous avons
utilisé un mélange de variétés tel qu'il existe chez les producteurs et
dans le commerce.

1.1.1. Irradiations gamma

Notre irradiateur, &quipé d'une source de 40 000 curies de Cesium,
permet de traiter des lots de 30 kg de tubercules a la fois.

Les doses appliquées ont varié de 4 & 15 krads. Les ignames ir-
radiées sont stockées dans des cageots dans un hangar 3 la temp&rature
ambiante (25° & 35° C). Des pesées et des observations sont effectuées
toutes les semaines afin de vérifier 1'&tat des tubercules (pourriture
et germination).
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1.1.2. Conservation au froid

Les ignames entreposées dans des chambres froides maintenues aux
environs de 15° C, sont pes€es et observées toutes les semaines pour les
petits lots et tous les mois pour les lots plus importants.

1.2. Résultats

1.2.1. Irradiations gamma

Comme nous 1'avons déja montré précédemment (Demeaux et Vivier,
1978 ; Demeaux et al, 1978), cette technique donne de trés bons résultats
(tableaux 1 et 2).

A partir de 8 krads, 1'inhibition de la germination est totale
pendant toute la durée du stockage. Les tubercules se trouvent alors en
période de dormance prolongée et 1l'activité métabolique réduite entraine
de tr8s faibles pertes de poids.

I1 semble y avoir une grande homogénéité de comportement des dif-
férentes espéces et variétés d'ignames 3 1'irradiation. Pour celles que
nous avons &tudiées, les mémes doses donnaient des résultats identiques
apparition de petits germes et dégénérescence de ceux-ci pour des doses
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de 4 8 5 krads ; arr8t total de la germination 3 partir de 7 & 8 krads.

La meilleure période de traitement se situe un mois aprés la
récolte. A cette €poque, la tubérisation naturelle a rendu la peau des
tubercules plus résistante aux blessures lors des manipulations et les
ignames sont encore en période de dormance.

Des tests organoleptiques pratiqués de suite aprés l'irradiation
ou au cours de la conservation ultérieure sont favorables aux ignames pour
les doses faibles que nous utilisons (8 & 12 krads).

Des essais récents partant sur de grandes quantités de tubercules
(plusieurs tonnes) ont permis de confirmer 1'int&ré&t pratique de cette
technique.

1.2.2. Stockage & 15° C

A cette température, le métabolisme est réduit et la germination
retardée de plusieurs mois. Celle-ci cependant n'est pas totalement inhibée
et des petits germes peuvent apparaitre mais ils &voluent peu si les tu-
bercules restent au froid. D&s le retour 3 la température ambiante, les
ignames germent normalement, ce qui est intéressant pour la conservation
des semenceaux.
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Tableau 1

Effet de 1l'irradiation et du froid (15°C) sur l'évaluation des

pertes de Dioscorea cayenensis

en cours de conservation.

précoces (variétés kponou et Trelaye)

Traitements Pertes en % en fonction du temps de la conservation
Durée 1 mois|2 mois [3 mois |4 mois|5 mois | 6 mois
Témoins 1.8 4.6 33.9 46.5 65.5 83.5
Témoir< + Triabendazole 1.8 3.6 19.3 25.4 34.7 64.1
Freid (l5°C) 9.3 20.5 50.8
Irrad;atioﬁ (10 krads) + 1.8 3.2 13.4 14.6 16.8 18.9

Tableau 2

Effet de l'irradiation

et du froid (15°C)

sur l'évolution des

pertes de Dioscorea Cayenensis tardives (vari&té& Cnnan) au cours de la
conservation.
Traitements Pertes en % en fonction du temps de conservation

Durée 1 mois|2 mois |3 mois|{4 mois|5 mois | 6 mois
Témoins 4,1 7.2 12.7 27.1 31.3 36.4
Témoins + Thiabendazocle 3.6 6.3 11.4 25.3 29.5 34.3
Froid (15°C) 2.5 4.0 5.3 7.2 16.6 19.4
Irradiations (5 krads) 4.1 6.1 8.2 12.4 16.8 21.3
Irradiations (10 krads) 3.6 5.6 7.3 9.3 11.5 13.4
Irradiations (15 krads) 3.7 5.8 7.5 9.9 11.8 13.7
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Mais une pourriture importante se développe dans les chambres
froides entrainant de graves dégits. La perte peut atteindre plus de 50%
aprés trois mois de stockage pour certaines ignames précoces du groupe
D. Cayenensis-rotundata (tableau 1). Cette pourriture est provoquée par
Penteillium oxalicum Tom et Currie isolé précédemment. Ce garasite ayant
un optimum de développement & une température proche de 18" C, se trouve
dans des conditions tres favorables lors du stockage i 15°. Ceci explique

que les dégits observés sont plus importants 3 cette température qu'a
la température ambiante.

Comme nous l'avons déja signalé ci-dessus, la sensibilité au
parasite des différentes vari€étés et espéces d'igname est variable, les
variétés précoces €tant plus vulnérables. En conséquence, la conservation
3 15° n'est envisageable pour celles-ci que si le développement de Peni-
etllium oxalicum Tom et Currie peut &tre maitrisé. Des traitements fon-
gicides avec le benomyl et le thiabendazole ont montré une certaine effi-

cacité (Ogundana 1971, Thompson et al. 1977).

Nous avons fait des essais de conservation en utilisant ces pro-
duits, en particulier le thiabendazole (2-(4-thiazolyl) benzimidazole)}.
Ce fongicide employé par trempage des tubercules dans une émulsion
acqueuse & 2 500 ppm pendant dix minutes selon la technique recommandée
par Ricci (1975) donne de bons résultats. Aprés six mois de conservation
3 15° C, seuls 10 % des tubercules traités avec ce produit étaient at-

taqués par le Penicillium. Aprés €pluchage les pertes dues & la pourri-
ture n'étaient que de 2 %.

Ce pesticide est trés peu toxique et il reste localisé dans la
peau des ignames. Comme celles-ci sont épluchées avant consommation, les
taux de résidus retrouvés dans la partie comestible sont trés faibles
(< 1 ppm. par rapport au poids frais).

Une expérimentation 3 grande &chelle (lots de dix tonnes) aura
permis de conserver i 15° C avec un traitement au thiabendazol, des
ignames précoces pendant plus de six mois avec des pertes totales infé-
rieures 3 20 %. En conséquence, cette technique paralt intéressante en
particulier pour les semenceaux dont le pouvoir germinatif est maintenu.

2. Penicillium oxalicum Tom et Currie ; agent de la pourriture
de tubercules d'ignames

2.1. Symptdme

On observe couramment dans les magasins de stockage, une pourri-
ture sur les tubercules qui se signale extérieurement par la présence de
fructifications conidiennes vertes. L'observation au microscope de ces
organes révéle la présence d'un Penicillium sp.. Les colonies vertes
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naissent sur d'anciennes blessures exclusivement qu'elles qu'en soient
les dimensions. Elles annoncent une pourriture interne en pleine évo-
lution, que le suber intact ne laisse pas soupconner. Lorsque la pourri-
ture est bien installée, les zones atteintes cédent facilement sous la
pression du doigt ; elles laissent exsuder un liquide brunfitre sous
forte humidité relative et chez certaines variétés.

Les symptBmes internes sont mis en &vidence en dégageant 1'é€pi-
derme. C'est une pourriture brun-noirdtre uniforme pouvant devenir jaune-
paille ou brun clair avec 1'dge, et selon les variétés. Le brunissement
des tissus atteints présente parfois des reflets violacés chez
D. bulbifera, D. esculenta et certaines variétés Kponou et Trelaye de
D. cayenensis-rotundata. Ces lésions comportent fréquemment chez D. alata
des tralinées blanc-verdidtre de fructifications conidiennes. Au stade
ultime, le tubercule devient mou si 1'humidité relative est &levée ou
se desséche et devient alors friable. L'épiderme demeure dans tous les
cas indemne. Il a tendance 3 se décoller chez D. esculenta avec la déshy-
dratation. Dans les poches ainsi aménagées, les fructifications du para-
site sont abondantes. La variété Trelaye de D. cayenensis-rotundata con-
nait cette situation, mais & un degré moindre. Les tissus atteints, non
encore déshydratés, exposés i 1l'air commencent 8 se couvrir d'une abon-
dante fructification verte, aprés quarante huit heures.

2.2. Agent pathogene

2.2.1. Caractéristiques culturales

Tous les isolements effectués 3 partir de la marge des parties
pourries et répondant aux symptdmes qui viennent d'étre décrits aboutis-
sent 4 1l'obtention d 1'&tat pur d'un Pénieillium sp. Les souches isolées
croissant 3 24° C sur un milieu Czapek gélosé atteignent un diamdtre de
6,5 cm en moyenne en seize jours. Le thalle est uniforme, sans sillon et
sans zonation ; en dehors de la marge de croissance qui est blanche, il
est couvert de fructifications conidiennes sur toute sa surface. Celles-ci
sont d'abord bleufitres ; elles prennent avec 1'dge une coloration verte
ou vert olive, puis jaune sale. Les parties &4gées du thalle se couvrent
de nombreuses petites gouttelettes incolores ou brun-jaundtre. Autour de
1'implant apparait fréquemment une repousse floconneuse blanche, jaunis-
sant ou bleuissant avec la sporulation. Les gouttelettes qu'elles portent,
généralement plus grosses, sont incolores ou vineuses. Le revers du thalle
et parfois le milieu de culture se colorent de brun.

2.2.2. Caractéristiques morphologiques

Dans les conditions expérimentales, il n'a pas €té observé d'or-
ganes de reproduction reserrés. La forme imparfaite obtenue sur Czapek
est Penicillium sp. qui répond aux caractéristiques morphologiques et
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biométriques ci-aprés. Les blanches sont dissymétriques et non diver-
gentes, de dimensions variables : 18,6 pm en moyenne (12,3 um - 24,7 um
de long sur 2,15 um (1,8 um - 3 pym) de diamétre. Quelques conidiophores
sont sans branches et portent directement par le verticille de phialides
(8,6 um - 12, um) de long. Les phialides atteignent environ 8 um (6,18 um
- 10 um) de long sur 2 d 2,5 um de diamétre.

Les conidies sont tr&s variables dans leurs forme et dimensions ;
elles sont rondes (1,35 u de diamétre) ou elliptiques (2 3 5 ym sur
1,25 ym). Tous ces organes possédent des parois externes lisses.

Les caractéres morphologiques et culturaux décrits sont identi-
ques 3 ceux définis pour Penicillium oxalicum Tom et Currie. Les services
du Commonwealth Micology Institute ont confirmé cette identification.

2.2.3. Pouvoir pathogéne

2.2.3.1. 1solement de L'agent pathogéne

Les parties atteintes du tubercule sont d'abord superficiellement
désinfectées 4 1'alcool. Ensuite, au moyen d'un scalpel stérile, on dégage
le front d'attaque dans lequel sont prélevés des morceaux 3 ensemencer en
boites de pétri sur 1'un des milieux nutritifs suivants

extrait de malt selon la composition recommandée par Blakeslee et
utilis€e par Thom et Raper (1968). Ce milieu se compose de 1'extrait
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de malt 3 2 % de peptone et 2,5 % de gélose.

Milieu Czapek standard 3 1,5 % de gélose.

2.2.3.2. Inoculation

Les tubercules d inoculer d raison de dix par variétés sont
choisis sans blessures. Leur poids varie de 600 g & 1 200 g.

La zone 3 inoculer est mitoyenne entre les parties proximale et
distale. Aprés désinfection locale & 1l'alcool, on préléve 3 1l'aide d'un
emporte-piéce stérile de 4 m/m de diamétre, un disque de suber, partie
liégeuse protectrice ; & son emplacement on dépose 1l'inoculum constitué
par une rondelle de m&mes dimensions provenant de la marge de croissance
du thalle du parasite sur extrait sur malt. On replace ensuite le disque

pour atténuer les risques de dessiccation.

Les ignames ainsi traitées sont conservées 4 22-23° C pendant
deux mois. Cette technique simule les blessures superficielles.
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Pour comparer la sensibilité des espé&ces ou variétés entre elles,
les lots traités sont pesés en fin d'expérience avant et apré&s extraction
des parties pourries dont le poids est obtenu par différence entre les
deux pesées. Les pertes sont exprimées en pourcentage du poids des tuber-
cules obtenu 3 la premiére pesée.

2.2.3.3. Maténiel vigétal

Les ignames traité&es appartiennent i des variétés de D. alata,
D. esculenta Burk, D. bulbifera L., D. dumetorum et du groupe
D. cayenensis-rotunda au sein duquel les cinq variétés traitées se
répartissent comme suit

Kponou*, Trelaye*, et Djinlou* : précoces a deux récoltes
Tami*, Dikai* : tardives & une récolte.

2.2.3.4. Résultats

Les diverses variétés traitées selon la méthode ci-dessus décrite,
reproduisent les symptdmes observés et décrits & partir des l&sions pro-
duites. P. oxalicum a €té réguliérement réisolé, apparaissant ainsi com-
me le responsable de cette pourriture. L'isolant utilisé se montre capable
d'attaquer les especes les plus courantes, cultivées en COte d'Ivoire. Les
résultats des inoculations portées dans le tableau 3 1'illustrent. On y
note une plus grande réceptivité des variétés précoces (Kronou,

Trelaye et Djinlou) du groupe D. cayenensis-rotunda des espéces D. dume-
torum, D. bulbifera et D. esculenta, en revanche les variétés tardives
testées (Tami et Dikai) du groupe D. cayenensis-rotundata, la variété
éprouvée de D. alata se montrent moins susceptibles.

La réaction différentielle mise en évidence mesure en réalité la
résistance des cellules &pidermiques compte tenu de la méthode d'inocu-
lation employée. En effet, lorsque les blessures sont profondes, 1'agent
pathogéne est capable de causer les mémes dommages sur les variétés de
D. cayenensis-rotundata, portées dans le tableau 3. Certaines variétés
opposent donc une résistance a la pénétration du parasite au niveau des
premiéres couches cellulaires protégées par le suber.

3. Animaux déprédateurs des ignames en cours de stockage

I1 est reconnu, jusqu'd présent, que les animaux causent peu de
dégats aux stocks d'ignames (Coursey, 1967). En CBte d'Ivoire, il nous a

Noms de variét&s, empruntés aux paysans du Centre et Centre-Est de la
Cote d'Ivoire.



Tableau n® 3

Variation de l'intensité des attaques selon

variétés d'ignames.

les espéces et
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Espéces Cycle Variété Pertes
Tami 0, 3 %
Tardif
Dikai 0, 5%
Trélaye 6, 7 %
Précoce Djinlou 8, 7 %
Kponou 9, 3 ¢
D. alata Florido 0, 2 &
D. esculenta 14, 0 &
D.dumetorum 15, 6 %
D. bulbifera 18, 5 ¢

Tableau n°® 4

Evaluation des attaques par la faune déprédatrice des stocks

d'iconames.

. Nombre de tubercu- & sur 29346 tuber-
Animaux = N .«

les attaqués cules inventoriés
Cochenilles 4740 16 %
Insectes | Termites 329 1. 12 2
Celéoptéres 46 0. 16 %
Mamimi . Rat. 45 0. 15 %
Ciseaux Perdrix + 29 0. 09 %
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été donné l'occasion de recenser tous les parasites vivants sur les
ignames stockées. Les résultats de cette enquéte sont consignés dans
le tableau 4 qui montre que les cochenilles sont de loin les animaux
que 1l'on rencontre le plus fréquemment sur les ignames stockées (16 %).
I1 n'en demeure pas moins que les autres animaux ne doivent pas ne pas
8tre pris en considération. Aussi allons-nous passer rapidement sur la
faune secondaire pour nous attarder plus sur les cochenilles qui nous
semblent les plus importantes.

3.1. Oiseaux

Un certain nombre d'oiseaux s'attaquent aux ignames aussi bien
dans les champs que dans les stocks : les perdrix et lespintades dans
la zone des savanes et les cailles dans les zones forestigres parviennent
par leurs becquetées a provoquer des blessures plus ou moins graves. Géné-
ralement ils ne constituent pas un grave danger et ne nécessitent pas une
lutte spéciale.

3.2. Mammiféres

Le rat de Gambie (Cricetomys gambianus Watt) est le principal
rongeur des tubercules d'ignames stockés. De taille appréciable (30 2
45 cm de long), i1 est bien reconnaissable 3 1'extrémité de sa queue de
couleur plus claire que 1l'ensemble du corps.

I1 s'attaque aussi bien aux tubercules en buttes qu'aux tuber-
cules sur claies : il provoque ainsi des l&sions qui serviront de voies
de pénétration d certains microorganismes, agents de la pourriture du
tubercule.

Cependant, ses dégdts sont peu importants et n'ont pas nécessité
jusqu'd présent une lutte spéciale.

3.3. Insectes

Nombreux sont les insectes qui s'attaquent aux ignames aussi
bien en champ qu'en magasin. Certains de cette derniére catégorie cau-
sent parfois localement des dégits importants. C'est le cas de Esphestia
Cautella Walker et de Araecerus fasciculatus De Geer.

3.3.1. Esphestia Cautella Walker (Lepidoptera, Pyralidae)

C'est un petit papillon de couleur gris-cendré, de 10 cm de long,
dont les adultes apparaissent sur les ignames en magasin ; elles semblent
attirées par les blessures. Se dissimulant le jour, ces insectes devien-
nent trés actifs au crépuscule. C'est d cette période que les femelles
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vont déposer leurs oeufs (environ 50) sur les blessures des tubercules.

La jeune larve pénétre directement dans le tubercule oii elle creuse une
galerie nutritive dont la présence est signalée par un petit tas de sciure.
La larve vit dans cette galerie et ne remonte 4 la surface que pour se
nymphoser dans un cocon de soie. De ce cocon sortira 1'imago.

Ces insectes préférent de loin les D. glata sur lesquelles les
attaques sont généralement suivies d'une pourriture due & Penicillium
oxalicum Currie et Tom.

Fréquent dans les ports et les grands centres urbains, on le ren-
contre dans un rayon de 50 km autour d'Abidjan sur les ignames (Méhaud,
1974) .

3.8.2. Areacerus fasciculatus De Geer (Coleoptera, Anthribidae) :
Bruche des grains de café

Comme le premier, cet insecte vit habituellement aux dépens des
denrées autre que 1'igname. Sa présence a &té notée derniérement en Clte
d'Ivoire sur les ignames stockées (Mé&haud, 1974).

L'adulte, dont la biologie est mal connue, vivrait de moisissure.
Trés agile, il s'envole avec aisance en cas de danger. Cependant il '"fait
le mort" & la suite d'un choc ou lorsqu'il est maintenu trop longtemps
entre les doigts.

La femelle dépose les oeufs dans les interstices de 1'épiderme
des tubercules. Les larves, sans casser 1l'oeuf, s'enfoncent directement
dans le parenchyme amylifére dont elle se nourrit en creusant une galerie.
A la fin du dernier stade larvaire et & 1'approche de la nymphose, la
larve s'installe sous 1l'écorce, y fait une rondelle circulaire 3 peine
adhérente et se nymphose. La nymphe donnera un imago qui pousse simplement

la rondelle pour prendre son vol.

Le cycle &volutif est variable selon les conditions extérieures.
A 20° et 70 % d'HR sous lumidre du jour, la durée du cycle varie de trente
deux jours minimum & quarante jours maximum (Méhaud, 1974).

I1 est considéré par certains auteurs dont Lepigre (1962) comme
un parasite secondaire ; cependant la durée relativement courte de son
cycle (trente six jours en moyenne) ainsi que sa prolificité &levée en
font un parasite extrémement dangereux pour les tubercules d'igname si
1'on n'intervient pas assez tét.

3.3.3. Cochenilles

Un certain nombre de cochenilles ont &té signalé€es sur les tuber-
cules d'igname 3 travers le monde. Planococcus citri Risso est trés
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fréquemment mélangé 3 une autre pseudococcine Phenacoccus gossypit Toro-
send et Cockerell, sur les tubercules en cours de stockage et méme de
culture de D. bulbifera et D. trifida (Panis 1974). Planococcus dioscoreae
Williams causerait des dégfts importants sur les tubercules stockés de
Dioscorea spp. en Nouvelle Calédonie (Williams, 1960).

Planococcus halli, Dysmicoccus brevipes Mac'Kenzié, Geococcus
coffeae Green sur le ignames en Guadeloupe, Planococcus lilacinus Cocke-
rell €galement sur les ignames i 1'ile Maurice sont d'autres pseudococcines
causant des dégits sur les tubercules d'ignames en cours de stockage.

Parmi les Diasphinés, Aspidiatus destructor Signoret (Miége, 1957},
A. hederae, Aggrallaspis cyanophylli Signoret, Hermiberlesia Lataniae
Signoret et Pinnaspis strachani Cooley sont les cochenilles vivantes sur
1'igname dans les pays tropicaux.

En Cote d'Ivoire seuls Aspidiella hartii, Ckll., Aspidiotus
destructor, Signoret parmi les Diaspines et planococcus citri Risso et
P. dioscoreae parmi les pseudococcines ont &té observés sur les tuber-
cules d'ignames stockés. Ces derniéres sont fréquentes surtout dans les
zones forestidres et préforestiéres. Ce sont des cochenilles farineuses
dont la biologie sur 1'igname est encore mal connue.

Aspidiotus destructor Signoret est connu vivant plutdt sur les
palmiers cocotiers. Ses dégdts sur les ignames n'ont pas encore été
évalués.

Quant 3 Aspidiella hartii ckll., il semble 1i& i 1'igname qu'il
a poursuivi 3 travers le monde. Décrit en 1895 sur des &chantillons en
provenance de Trinitad (Cockerell, 1895, cette cochenille est passée dans
les 1les du Pacifique 3 partir du percement du Canal de Panama en 1914).
Elle s'est retrouvée aux Indes aux environs de 1917 avant d'€tre signalée
en Afrique en 1924. Aujourd'hui, son aire d'extension sur ce continent va
du Cameroun en C6te d'Ivoire couvrant ainsi le Gabon, le Nigéria, le Congo,
le Bénin, le Togo et le Ghana.

Biologie

L'insecte vit principalement aux dépens des tubercules d'ignames.
L'infestation se fait dans les stocks d'ignames par la migration des larves
marcheuses et l'extension en cette infestation est fonction du mode de
stockage. Ainsi, lorsque 1l'on observe une fois toutes les deux semaines
1'évolution de 1'infestation des tubercules en vrac ou sur claie, on
remarque que la totalité d'un stock de cent tubercules est infestée au
bout de deux mois et demi pour les ignames déposées en vrac et infestées
i partir d'un seul tubercule porteur de cochenille. Dans le méme temps
et dans les mémes conditions, le taux d'infestation sur les tubercules
en claies verticales n'atteint que 15 % (fig. n° 1).
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Dans le sol, 1les semenceaux infestés donnent naissance dans
plus de 75 % des cas & des tubercules infestés. C'est encore la larve
marcheuse qui va coloniser le tubercule fils : les larves marcheuses se
regroupent dans un premier temps i la base de la liane et parfois sur
les racines. Leurs descendants colonisent les jeunes tubercules & 1la
faveur des fissures provoquées par la pression sur le sol environnant
d'abord par la sortie de la liane, puis par le développement du tubercule.

Cette infestation, qui est basse 3 la récolte (16 % en moyenne),
évolue rapidement pour atteindre les 75 % dans certaines régions au mo-
ment de la plantation. Lorsque 1l'on sait que cette cochenille a une action
importante sur le taux de germination, le développement de 1'appareil vé-
gétatif et la productivité (Foua-Bi, 1978), on est en droit de considérer

cette cochenille comme un flBau qu'il y a lieu de combattre dé&s maintenant.

3.4. Lutte contre la faune des tubercules stockés

Pour les oiseaux et les mammiféres, le peu de déglts qu'ils
causent n'ont pas permis de s'en occuper rationnellement. Ainsi, avons-
nous vu les paysans s'en débarrasser par 1l'usage des piéges ou parfois
du fusil pour les oiseaux.

En ce qui concerne les insectes s'il est relativement facile de
lutter contre les phyllophages par utilisation d'insecticides de contact
et d'ingestion, cela devient plus difficile pour ceux des stocks contre
lesquels il convient de recourir 3 des installations parfois trés oné-
reuses. La lutte se complique davantage pour les insectes mineurs. Dans
le cas précis qui nous intéresse, l'utilisation des fumigants dans les
magasins pouvant se fermer hermétiquement ou le traitement sous bache
avec du fumite 8 raison d'un traitement par mois a donné d'excellents ré-
sultats. Il faut cependant noter que ce traitement retarde le début de
la germination des semenceaux.

Dans le cas des cochenilles, nous orientons notre investigation
dans deux voies : la lutte dans les stocks avec du parathion en pulvéri-
sation (Thypholine D) a donné pendant les deux derniéres années des ré-
sultats excellents. La deuxiéme voie est de produire des tubercules
indemnes. Ainsi, compte tenu de la biologie de la cochenille, nous pro-
cédons actuellement d des essais expérimentaux sur les enrobages des
semenceaux ou le dép6t d'un certain nombre ‘d'insecticides sous diverses
formes.

Les résultats attendus a4 la récolte de cette année agricole
(1979) suivie de 1l'analyse des résidus maintenus dans le parenchyme
amylifére, nous déterminera la procédure définitive 3 choisir. D'ores
et déja, les premiers résultats obtenus par cette méthode semblent
encourageants.
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CONCLUSION

Actuellement, les producteurs assurent la conservation des
ignames avec des méthodes bien adaptées aux différentes variétés et
espéces. S'il est relativement facile d'intervenir sur les parasites
par une meilleure protection mécanique et des traitements pesticides,
les pertes d'ordre physiologique sont plus difficiles i maftriser. En
conséquence, l'amélioration suffisante des méthodes traditionnelles
de stockage est malaisée et il faut envisager des techniques plus €la-
borées pour conserver les ignames au niveau des centres de collecte
et de stockage régionaux disposant de moyens plus importants. C'est
dans cette optique que nous avons &tudié plusieurs techniques suscep-
tibles de réduire les pertes d'origine physiologique, en particulier
1'irradiation gamma et le stockage au froid.
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EXPERIENCE DE L'UTILISATION DU FROID SUR L‘IGNAME
EN COTE D'IVOIRE

par Quattara Sindou

INTRODUCTION

L'absence de planification en agriculture dans nos pays, le man-
que de régularité dans 1l'approvisionnement des grands centres urbains et
dans les prix, 1l'importance des pertes aprés récolte suscitent auprés des
scientifiques et des utilisateurs & 1'instar d'une socié&té de distribution
comme P.A.C. un désir de rechercher et de concevoir des méthodes de con-
servation qui restent dans les limites de prix supportables et compatibles
avec les maigres ressources disponibles. C'est pourquoi la soci&té P.A.C.
agricole s'est orientée, parmi différentes méthodes, vers la méthode de
conservation par le froid relativement onéreuse et pouvant &tre facilement
€tendue sur une grande échelle.

Les raisons qui poussent la société P.A.C. 3 expérimenter cette
technique sont commerciales certes, mais aussi €conomiques et sociales,
puisque cela intéresse une structure commerciale chargée de collecter une
soixantaine de produits agricoles en frais pré&ts i 8tre consommés, de les
stocker le moins possible, de les distribuer ensuite & des demi-grossistes
qui cdoivent les commercialiser aw consommateurs finals. Il est nécessaire
alors de réguler la production, de la planifier et de réguler 1les prix.

Parmi la soixantaine de produits agricoles concernés, 1'expéri-
mentation sur l'igname semble fondamentale et est la plus avancée., C'est
donc celle que nous allons examiner, les moyens mis en oeuvre, le proto-
cole opératoire et, enfin, les résultats et leur interprétation.

Les moyens
L'entreprise Isofroid, installée & Abidjan, nous a doté de six
chambres froides €tanches d'une capacité de 16 & 177 chacune. Elles sont

démontables, donc trés pratiques. Elles ont €té réalis€es en 1977, sous
appel d'offre, pour la valeur de 35 000 000 de francs CFA.

OUATTARA SINDOU, ingénieur-&conomiste, Société P.A.C., Abidjan.



Ll

Les chambres froides sont constituées de plaques en aluminium 3
1t'intérieur et 3 1l'extérieur, plaques qui sont isolées par du "Finckot"
(mati&re isolante). Pour la production du froid, chacune des chambres est
munie d'un groupe qui comprend plusieurs parties essentielles

- un condenseur a 1'extérieur,

- un évaporateur i 1'intérieur,

- un réservoir contenant le gaz frigorigéne en 1'occurrence le fréon,

- des cellules membranaires en plastique spécial situées & 1'extérieur
et communiquant avec la chambre.

Ont €té utilisées douze tonnes d'ignames précoces (dioscorea
cayenensis-rotundata), conservées au froid & 15° C pendant six mois et
2 95 % d'"humidité relative (HR).

Le protocole opératoire
I1 se décompose ainsi

- achat par camions benne de 3 T, de 1'igname fraichement récoltée
(1 & 3 jours aprés la récolte) ;

- traitement fongicide par trempage dans un bac de 450 1 d'eau
contenant 4 1 de TBZ ;

- pesée précise de 1'igname avant et aprés trempage ;
- mise en chambre sur des &tagéres espacées de 80 cm ;

- tous les deux mois, €limination des ignames pourries ou germées,
aprés pesée ;

- conservation, comme témoin, d'une tonne d'ignames non traitée
au TBZ 3 la température ambiante, et d'une tonne d'ignames sans
traitement au TBZ mais soumise 3 la température de 15° C et 2
90 % d'HR.

Les résultats

Aprés six mois, les ignames traitées au TBZ i 15° C ont perdu
10 % de leur poids, celles conservées & 15° C sans traitement au TBZ
ont perdu 20 % de leur poids, celles conservées 3 température ambiante
et exemptes de tout traitement ont perdu entre 40 et 50 % de leur poids.
Ces résultats conduisent 3 1'interprétation suivante

1. 1les ignames 3 la temp&rature ordinaire perdent 50 % de leur poids par
dessiccation car, 3 Bouna, 1'hygrométrie de 1'air pendant les mois
secs (février, mars, avril),est inférieure 3 50 % HR. Les ignames



L15

récoltées continuent 3 vivre, donc dégagent du CO, et absorbent de
1'0,. Elles consomment des réserves, perdent du poids, pourrissent
en fin de compte.

2. Les ignames non traitées au TBZ, mais conservées 3 15° C et 95 % HR,
vivent au ralenti, consomment moins les réserves, se desséchent moins,
perdent donc moins de poids. C'est ce qui explique la perte de 20 %
au lieu de 50 %.

3. Les ignames traitées au TBZ & 15° C et 95 %, vivent tr&s au ralenti,
consomment beaucoup moins les réserves, et ayant une couche de pro-
tection du fait du trempage dans le TBZ, et n'ayant pas subi l'attaque
de champignon ou parasite, perdent seulement 10 % de leur poids. Le
fongicide a donc isolé 1l'igname et 1'a protégée contre toutes les
attaques parasitaires ; c'est ce qui explique les 10 % de pertes au
lieu de 20 %.

L'igname n'a subi aucune transformation physiologique ni organo-
leptique, suite aux différents tests de dégustation auprés des consom-
mateurs habituels. La conservation par le froid, bien que quelque peu
onéreuse! et peu accessible i des paysans isolés qui exploitent de facon
artisanale de petites superficies peut, 3 1'avenir, résoudre les problémes
de conservation en frais des denrées pé€rissables, pour peu que des efforts
de regroupement en GVC (coopératives) soient entrepris et que les gouver-
nements se penchent davantage sur les problémes des cultures vivriéres,
car le plus gros effort semble avoir &té mis sur les cultures d'expor-
tation, génératrices de devises.

La maftrise de cette technique implique la continuation des
essais, qui se poursuivent selon plusieurs directions

- &tudier la température optimale de conservation
- test de chargement maximum

- charges maximum, résistance 3 1'&crasement

- atmosphére contrdlée

- subérisation (Curing)

- TBZ

- sans TBZ + froid.

Prix d'achat en pleine campagne : 40 F/kg + frais de stockage

(25 F/kg) = 65 F/kg de prix de revient. Le prix de vente au grossiste
est de 100 F/kg, alors que le prix de détail moyen en avril est de
150 F/kg.






LA CONSERVATION DES PRODUITS ALIMENTAIRES
PERSPECTIVES SOLAIRES AU MALI

par Modibo Dicko

Le caractére saisonnier de la production des denrées alimentaires
tirées de 1'agriculture, la p&che et 1'€levage rend nécessaire leur con-
servation pour assurer leur fourniture réguliére toute 1'année aux agro-
industries et & la population. Cette conservation fait généralement appel
aux techniques traditionnelles de séchage par exposition au soleil. L'usa-
ge de techniques modernes faisant appel 8 1'€nergie solaire ouvrira des
perspectives meilleures ; car, sans entrainer des sorties importantes de
devises, ni compromettre le systéme €cologique du pays (contrairement &
1'usage des produits pétroliers et du bois), il améliorera le rendement
et 1'hygiéne des techniques de séchage et ouvrira la porte a celles du
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froid inaccessible jusqu'd présent 3 cause de leur cofit.

1. LES BESOINS

1.1. Le poisson

La p&che occupe une place trés importante dans les activités &co-
nomiques du pays. Elle occupe 30 & 40 000 personnes réparties le long des
fleuves. La production annuelle avoisine 100 000 tonnes. Une grande partie
en est séchée pour la consommation intérieure et 1'exportation. Le poisson
frais n'est disponible que dans un faible rayon autour des zones de pé&che.
Pour améliorer 1'alimentation en protéine des populations, il convient de
mettre au point des techniques de conservation efficaces et peu cofiteuses.
L'énergie solaire répond bien 3 ces impératifs. Les séchoirs solaires &li-
mineront les pertes de poids dues au pourrissement et 4 1'insectisation
estimées 3 prés de 20 %. Les chambres froides alimentées par le soleil en
énergie permettront une meilleure distribution du poisson frais dans toute
la république.

MODIBO DICKO, ingénieur @énergétique, Laboratoire de 1'énergie solaire,
Bamako
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1.2. Le lait

Avant la décimation due 3 la sécheresse des années 1970-1973,
le bétail malien arrivait en deuxiéme position en Afrique. Actuellement
il est en cours de reconstitution et la production de lait est trés im-
portante. Elle dépasse les capacités de consommation des &leveurs et des
populations avoisinantes, et le surplus est tré&s souvent jeté au fleuve.
Pendant ce temps le pays procéde & des importations cofiteuses de produits
laitiers dont les prix €levés 1les mettent hors de menu des masses
paysannes. Les populations vivant hors des zones d'élevage sont ainsi
privées de lait. Il apparait donc nécessaire de mettre sur pied des in-
dustries de produits laitiers conservables. Mais pour cela il faut doter
les €leveurs de moyens permettant la conservation du lait frais durant
son transport jusqu'd l'usine. Ceci pourrait &tre fait par la vulgari-
sation de petits réfrigérateurs actionnés par des photopiles et facile-
ment transportables (sur charrettes par exemple).

1.3. Les fruits et 1égumes

Ces produits mirissent en des périodes bien précises et relati-
vement courtes de 1'année. Durant ces moments ils foisonnent et dépassent
les capacités de consommation, d'exportation et d'usinage du pays. Et
1'on assiste au spectacle désolant et polluant de leur pourrissement sur
les places de marché. Quelques semaines plus tard ils disparaissent en-
tiérement. Le séchage traditionnel conserve quelques légumes (les oignons
par exemple). Pour les autres, il n'existe aucune forme de conservation.
Ici 1'énergie solaire pourrait, par le biais du séchage et de la réfrigé-
ration résoudre ce probléme et permettre ainsi une alimentation réguliére
des populations et surtout des usines de conserves qui restent fermées
pendant de longs mois. Les mangues, les tomates, les citrons, les goyaves,
les oignons, le gombo, etc. sont ici concernés.

1.4. Les céréales

Deux types de stockage existent : & court terme (en attendant
la prochaine récolte) et 3 long terme (pour prévenir les famines en cas
de sécheresse). Pour le premier cas les techniques traditionnelles ar-
rivent 3 suffire sans trop de pertes. Mais pour le stockage & long terme
elle sont inefficaces, car les pertes peuvent atteindre 100 %, comme cela
est arrivé 3 1'0ffice des produits agricoles du Mali en 1976. Le probléme
ici est gigantesque et nécessite un programme gouvernemental spécial qui

pourrait s'articuler autour des points suivants

a) enquéte pour €valuer les besoins de stockage ;

b) recherche de syst@mes adéquats de séchage avant et aprés battage ;

¢) mise au point de silos adaptés pour les différents besoins ;

d) recherche de moyens adéquats de conservation chimique ou bio-chimique.
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L'énergie solaire pourrait intervenir ici pour le séchage et
aussi la ventilation (ou m@me la climatisation) des silos.

1.5. Autres produits

La viande, les pommes de terre, les ignames, les patates douces,
le tabac, etc, posent €galement des problémes de conservation, mais d une
échelle plus réduite.

2. EXPERIENCES ET ROLES DU L.E.S. ET DU C.P.S.
DANS LA CONSERVATION DES DENREES ALIMENTAIRES

2.1. Le Laboratoire de 1'énergie solaire (L.E.S.)

Conscient des problémes évoqués ci-dessus, le L.E.S. a mis au
point un petit s&choir solaire exp&rimental comprenant une cabine de sé-
chage calorifugée de 120 litres environ, un capteur plan de 1,28 m? de
surface pour la production d'air chaud et une cheminée de 2 m placée sur
la cabine pour créer 1l'appel d'air. Vu le manque d'équipement, les essais
de séchage du poisson, de la mangue, de la viande, gui ont eu lieu,
n'avaient pas un but scientifique. Il s'agissait plutft de sensibiliser
les autorités afin d'obtenir un financement plus ad&quat.

Actuellement les problémes d'équipement scientifique et techni-
que sont en passe d'&tre résolus grlce 3 1'aide de 1'ONUDI et de 1'US-AID,
et des travaux plus conséquents seront bient8t entrepris pour la mise au
point de prototypes de séchoirs a fruits et céréales (financés par
1'US-AID). D'autre part une requéte est introduite auprés du CRDI pour
le financement d'un séchoir 8 poisson destiné & 1l'opération-p&che de
Mopti. La doctrine du L.E.S. n'est pas d'étudier les processus mémeS du
séchage, mais de partir des résultats des &€tudes de ce genre menées par
des institutions spécialisé€es pour mettre au point des séchoirs solaires
pouvant fournir les paramétres requis.

2.2. Le Centre pédagogique supérieur (C.P.S.)

Rattaché & 1'Ecole normale supérieure de Bamako, le C.P.S. a
pour rdle de former des enseignants pour cette dernig&re. C'est dans ce
but que plusieurs théses de Doctorat de troisiéme cycle y sont soutenues.
Certaines ont trait 3 1'énergie solaire. Un prototype de réfrigérateur
solaire a4 absorption y a été mis au point pour la conservation des pro-
duits périssables. Il reste beaucoup de problémes techniques 3 résoudre
avant qu'il ne devienne réellement efficace et fonctionnel ; mais c'est
déjid un pas vers la conservation par le froid des denrées alimentaires
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si indispensablesdans notre pays. Le C.P.S5., dont les travaux sont
souvent ralentis par manque de moyens financiers, devrait pouvoir
bénéficier de plus d'attention de la part de 1'AUPELF.

CONCLUSION

La conservation des denrées alimentaires constitue un sujet de
préoccupation pour les divers centres de recherche au Mali. Cependant,
il serait souhaitable que le gouvernement &labore un vaste programme cou-
vrant tous les aspects que souléve cette conservation et coordonnant dans
le cadre d'une approche pluridisciplinaire 1'activité de diverses ins-
titutions telles que la recherche agronomique, le Centre national de
recherches fruitieéres (CNRF), 1'Institut d'€conomie rurale (IER), les
opérations de développement rural, etc. Pour 1'élaboration et 1'exécu-
tion d'un tel programme, le Mali aura certainement besoin de 1'expérience
des autres pays d'Afrique et d'outre-mer. C'est pourquoi ce colloque
rev@t une importance particuliére pour nous.



RECOMMANDATIONS DU COLLOQUE

L'ensemble des travaux du colloque : les rapports introductifs,
les communications et les tables rondes thématiques ont permis de dresser
une série de recommandations.

1. Les débats ont montré qu'aucun pays ne dispose d'un inventaire
complet des méthodes traditionnelles de conservation des denrées alimen-
taires aprés récoite existant en Afrique.

Aussi, est-il suggéré a tous les pays concernés d'entreprendre
dans le cadre de leurs programmes de recherche, 1'inventaire systématique
des méthodes traditionnelles de conservation des tubercules, des céréales
et des légumineuses en vue d'une rationalisation aprés étude scientifique
et d'une vulgarisation plus grande de ces méthodes. L'effort entrepris
dans ce sens par certaines structures de recherche, doit &tre encouragé.
Il en est de méme de 1'évaluation des pertes subies par les légumineuses
en cours de conservation et de 1'évaluation systématique des moyens de
détoxification traditionnelle des denrées d'origine végétale.

2. En matiére de recherche nutritionnelle, il est reconnu l'exis-
tence de toxines et de principes toxiques chez certaines denrées (manioc,
graines de coton). [1 est de tout intér&t que dans les pays africains
producteurs et consommateurs de ces denrées, des recherches soient en-
treprises en vue de déterminer, s'il y a lieu, les seuils de toxicité
de ces produits. Dans cette perspective, des études scientifiques et
socio~économiques devraient précéder les transformations de tubercules
d'ignames en farine par exemple, afin de vérifier la valeur nutrition-
nelle aprés les opérations de broyage et en tirer les conséquences pour
le conditionnement.

3. Le manque ou 1'insuffisance de cadres compétents, chercheurs,
techniciens, agents de terrain est un handicap sérieux pour la mise en
oeuvre des programmes de recherche dans les laboratoires, et sur le ter-
rain. Les universités, écoles et instituts pourraient insérer dans leurs
programmes de formation et dans les mémoires de thése ou d'ingénieur,
1'étude de 1'amélioration des méthodes de conservation traditionnelle.

L. 11 est souhaitable de renforcer la coopération universitaire
par des échanges d'expérience et un appui scientifique qui pourraient se
faire, par exemple, dans le cadre de conventions ou accords interuniver-
sitaires ad hoc

- d'une part, entre les groupes de recherche universitaire ou non, en
Afrique méme ;
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- d'autre part, avec des institutions ou laboratoires étrangers ayant
une possibilité réelle d'intervention en matiére de conservation des
denrées alimentaires en pays chauds et humides.

5. Dans le cas de cultures & grande échelle et dans les milieux
non ruraux, l'utilisation des pesticides classiques s'avére nécessaire
car plus efficace.

Par contre, au niveau de la ferme et du village, 1'utilisation
des techniques et produits locaux mieux acceptés et présentant moins de
risques pour la santé des populations est vivement souhaitée et conseillée.

Les participants du colloque estiment que des améliorations im-
portantes pourraient &tre obtenues au niveau de la conservation en favo-
risant une meilleure utilisation des pesticides contre les déprédateurs
des denrées entreposées. Cette utilisation doit s'accompagner d'un ef-
fort important de recherches dans le domaine des substances naturelles
et autochtones ayant une action préservatrice ou protectrice.

6. Les participants du colloque recommandent que les projets ré-
gionaux sur 1'écologie et la biologie soient encouragés (programmes de
recherches sur les Bruchidés au Niger et en Haute-Volta, Sénégal et au
Togo ...).

7. Les moyens financiers des universités, des centres et orga-
nismes de recherche sont souvent trop limités pour que la part qui revient
aux recherches sur la conservation des denrées alimentaires aprés récolte
soit significative. L'AUPELF, appuyée par un comité scientifique inter-
africain, pourrait sensibiliser par les voies qui sont les siennes, cer-
taines sources de financement vers lesquelles sont dirigées des demandes
émanant des universités, en vue de soutenir des programmes de recherches
locaux, qui seraient particuliérement adaptés aux problémes du dévelop-
pement dans le domaine agro-alimentaire.

8. L'AUPELF, qui sert de trait d'union actuellement entre les
universitaires, au sens large du terme, pour les échanges d'information,
pourrait, dans le domaine de la technologie, étendre son action au mi-
lieu socioprofessionnel.

Elle pourrait envisager, avec des moyens & rechercher et 1'appui
d'un comité scientifique interafricain, 1'organisation d'un colloque &
théme plus spécifique pour &tre mieux suivi et plus bénéfique. Il est
ainsi souhaité pour le début de 1981, 1'organisation d'un colloque qui
pourrait se tenir 3 Abidjan et dont le théme serait

La récolte, la conservation, la transformation des tubercules.

Par la suite, il pourrait &tre envisagé éventuellement 3 Dakar,
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un second colloque ayant pour théme :

La production, la préservation et la conservation des légumineuses.

9. Devant 1'insuffisance des échanges d'expérience et le manque
d'information, les participants du colloque recommandent fortement la
création, dans le cadre du service de Culture technologique de 1'AUPELF,
d'un comité scientifique de concertation et d'échanges d'expériences
entre chercheurs de pays qui abritent un programme de recherche relatif
3 la conservation des denrées alimentaires (tubercules, céréales, légu-
mineuses, plantin). Ce comité serait chargé de :

- faire le point sur les différents travaux entrepris dans les pays
africains ;

- proposer & |1'AUPELF l'organisation de colloques dont il définirait le
théme ;

- diffuser, avec l'aide du Secrétariat du Bureau africain de 1'AUPELF,
dans un bulletin de liaison, les résultats et les perspectives des
recherches entreprises dans le cadre des programmes nationaux ;

- de suivre avec les autres groupes de travail africains les problémes
relatifs & la conservation des denrées alimentaires (pour les ignames
par exemple).

Les participants du colloque choisissent six participants dont
les noms suivent pour travailler en liaison avec le Bureau africain de
1'AUPELF & Dakar afin d'assurer le suivi du colloque :

MM. Alzouma Inezdane -~ Université de Niamey, Niger.
Foua-Bi Koushou - E.N.S.4. Abidjan, Céte d'Ivoire.
Kabre Tibo Siméon - Université de Ouagadougou, Haute-Volta.
Ly Mohamadou - I.8.R.A. - C.N.R.A. Bambey, Sénégal.
Mbon Ruben - Office céréalier de Garoua, Cameroun.

Nkouka Nazaire

Centre ORSTOM Brazzaville, Congo.

I1s proposent de leur adjoindre :
- un expert de notoriété internationale ;

- un coordinateur du service de Culture technologique de 1'AUPELF.

Une premiére réunion de ces responsables pourrait avoir lieu
dans le premier semestre de 1980 & Dakar.






Los

LISTE DES PARTICIPANTS

BELGIQUE

M. VOKAER, Didier
Institut de mécanique appliquée
Université libre de Bruxelles

BENIN

M. DANHOUNSI TOSSQU, Emmanuel
Ingénieur agronome

DGA - Ministére du Développement rural
Porto-Novo

BURUNDI

M. MERTENS, Alain

Ingénieur agronome socio-économiste

Institut des sciences agronomiques du Burundi
(ISABU)

CAMEROUN

M. ABONG, Jean Bernard

Ingénieur agronome

Directeur de la Mission du développement des cultures vivriéres
(MIDEVIV)

M. AWOUDOU AMOUGOU, René

Ingénieur agronome

Institut africain pour le développement &conomique et social
(INADES)

M. BILONG AKOO

Ingénieur agronome

Chef de la mission de production
(MIDEVIV)

Mlle BELL, Alice
Chercheur
(ONAREST)
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M. CHEVALLIER, Rosa
Vacataire de physiologie végétale
(ENSA), Nkolbisson

M. CORNU, André
Chargé de recherche
ORSTOM - ONAREST

M. ELANG, J.

Ingénieur agronome

Coordonnateur du projet semencier de la Province du Nord
(MIDEVIV)

M. FAVIER, J.C.
Directeur de recherche
ORSTOM - ONAREST

M. FONGANG, Emmanuel
Entomologiste
Station IRAF, Dschang

Mme KOMBOU, Marie
Chercheur
ONAREST

M. LEUMASSI, Pierre

Ingénieur agronome

Chef de service de la production
(MIDEVIV)

M. MBA MEZOUI, Christophe
Chercheur
ONAREST

Mile MESSOMO, Marie-Thérése
Chercheur
ONAREST

M. NGUEKENG, Joseph
Ingénieur agronome
Ministére du Plan, Yaoundé

M. NJOPKOU, Emmanuel
(MIDEVIV), Yaoundé

Mme NWIGWE, Stella
Docteur en médecine
CUSS, Yaoundé



M. OYONO OWONO, Joseph
Direction de 1'Agriculture
Ministére de 1l'Agriculture, Yaoundé

M. PFEIFFER, Hermann
Agronome
IRAF

M. TCHIENDJI, Clément

Chargé de cours

ENSA

Centre universitaire de Dschang

M. TRECHE, Serge

Chargé de recherche
ORSTOM - ONAREST

CANADA
M. DILLON, Jean Claude

Centre de recherche en nutrition
Université Laval, Québec

CENTRAFRIQUE
M. COTTEREAU

Directeur-adjoint
Institut agronomique de M'Balki

CONGO

M. MAKOUNZI, Jean Alfred
Docteur, maitre-assistant

Institut de développement rural, Brazzaville

M. NKOUKA, Nazaire

Docteur, ingénieur en parasitologie agricole
Directeur des affaires scientifiques et techniques

COTE D'IVOIRE

M. FOFANA, Ladji
BETPA  (ex SODERIZ)

M. FOUA-BI, Kouahou
Maitre-assistant
ENSA, Abidjan
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M. OUATTARA, Sindou

Ingénieur agronome

Direction des unités de conditionnement
(PAC), Abidjan

M. YAO KOUASSI, Martin
SODEFEL, Abidjan

FRANCE

M. ANSEL, Jean Frangois
Commissariat & l'Energie solalre (COMES)
Paris

M. DEUSE, Jacques
IRAT - GERDAT, Montpellier

M. FOURNIER, Michel
Université de Perpignan

M. GRIFFON, Dany
GERDAT, Paris

M. LAUDE, Guy
Laboratoire Merck-Sharp et Dhome

M. LEVY, Marc
GRET, Paris

M. LOZANO, Yves
GERDAT, Montpellier

M. LUCA (de), Yvon
ENSA, Montpellier

M. MEUNIER, Jean

Ingénieur agronome

Bureau pour le développement et la production
agricole (BDPA), Paris

GABON

M. POSSO, Paul
Université Omar Bongo



HAUTE VOLTA

M. KABRE TIBO, Siméon

Maitre de conférences

Tnstitut supérieur polytechnique
Université de Ouagadougou

M. OUEDRAOGO, Albert

Assistant, Biologie animale (entomologie)
Institut supérieur polytechnique
Université de Ouagadougou

M. YEYE, Daouda
Ingénieur de 1'&quipement rural
Ministére du développement rural

MALI

M. DICKGO, Modibo
Laboratoire d'énergie solaire, Bamako

NIGER

M. ALZOUMA, Inezdane
Maitre-assistant de bioclogie
Ecole des sciences
Université de Niamey

RWANDA

M. LISHIRABAKE, Augustin

Chef de service administratif et financier

Office national pour le développement et la communication
des produits vivriers et des productions animales
(OPROVIA), Kigali

M. MANIRAHO, Sylvére
Co-directeur du GRENARNA, Kigali

SENEGAL

M. DIQOP,Alioune

Ingénieur de recherche

Centre national de recherches agronomiques (CNRA)
ISRA, Bambey
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M. LY, Mohamadou
Ingénieur de recherche, phytopharmacien
ISRA — CNRA, Bambey

M. MADON, Gérard
Institut de physique météorologique
Université de Dakar

TOGO

M. LAWSON, Assion

Docteur, ingénieur agronome
Ecole supérieure d'agronomie
Université du Bénin, Lomé

OBSERVATEURS

M. CHINKUMO, Douat

Secrétaire permanent-adjoint des Comités nationaux

de la F.A.0. et de la Campagne mondiale contre la faim
Taoundé

M. OUATTARA, Soma
Entomologiste

F.A.0., Bamenda

M. et Mme TOET
Ingénieurs agronomes
F.A.0., Bamenda

COMITE SCIENTIFIQUE INTERNATIONAL

Mme BASSE
Directeur
Institut de technologie alimentaire, Dakar

M. BOURAOUI, Ahmed

Directeur

Institut de recherche scientifique et technique
Université de Tunis
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M. DEUSE, Jacques

Groupe d'études et de recherches pour le développement
de 1'agronomie tropicale (GERDAT)

Institut de recherches en agronomie tropicale

(IRAT), Montpellier

Groupe d'assistance aux systémes concernant les grains
aprés récolte (GASGA)

M. DILLON, Jean Claude
Centre de recherche en nutrition
Université Laval, Québec

M. DURAND, Henri
Haut-Commissaire & 1'Energie solaire, Paris

M. EBEN MOUSSI, Emmanuel
Directeur du CUSS
Université de Yaoundé

M. GUILLOU, Michel
Président de 1'Université Paris Val-de-Marne

M. JAUMOTTE, André
Président de 1'Université libre de Bruxelles

M. MARTIN, Yves
Recteur de 1'Université de Sherbrooke, Québec

M. MARTY, Claude
Directeur de 1'Ecole nationale supérieure polytechnique
Université de Yaoundé

M. NGUYEN MINH TUONG

Responsable de la coopération scientifique pour le
développement & 1'Agence de coopération culturelle
et technique (ACCT), Paris

M. RENOUX, Jacques
Directeur du service culture technologique de 1'AUPELF

COMITE SCIENTIFIQUE NATIONAL

Coordonnateurs

M. le Professeur EBEN MOUSSI, Emmanuel
Directeur du Centre universitaire des sciences de la santé
(CUSS), Yaoundé
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M. le professeur MARTY, Claude
Directeur de 1'Ecole nationale supérieure polytechnique
(ENSP), Yaoundé

Membres

M. MBON, Ruben
Directeur de 1'Office céréalier de Garoua
Ministére de 1'Economie et du Plan, Yaoundé

M. ABONG

Directeur de la Mission de développement des
cultures vivridres (MIDEVIV)

Ministére de 1l'Agriculture, Yaoundé

M. MAYI, Martial
Directeur de 1'Agriculture
Ministére de 1l'Agriculture, Yaound?d

M. NYA NGATCHOU, Jean

Directeur de 1'Institut de recherches agronomiques
et forestiéres (IRAF), Buéa

ONAREST, Yaoundé

M. le professeur MONEKOSSO
Centre universitaire des sciences de la santé
Université de Yaoundé

M. MINKA, Charles
Chargé de cours
Ecole nationale supérieure polytechnique, Yaoundé

M. le professeur VALET
Faculté des sciences
Université de Yaoundé

M. FOKO, Jacob
Directeur-adjoint de 1'Ecole nationale supérieure
d'agriculture, Centre universitaire de Dschang

M. DINGOM, Richard
Directeur-adjoint de 1'Ecole nationale supérieure
polytechnique (ENSP), Yaoundé



COMITES D'ORGANISATION

AUPELF

M. BARNATHAN, Gilles
Chargé de mission

Mlle DEMAY, Marie Christine
Documentaliste

Mme NDOYE, Victorine
Secrétaire de direction

M. RENOUX, Jacques
Directeur du service Culture technologique

M. ROCHEGUDE, Alain
Chargé de mission

CUSS — Université de Yaoundé

M. EBEN MOUSSI, Emmanuel
Directeur

ENSP — Yaoundé

M. MARTY, Claude
Directeur

M. DINGOM, Richard
Directeur-adjoint

M. MINKA, Charles
Chargé de cours

M. BASOP, David
Secrétaire général

M. ABINAMBA, Lambert
Intendant

Mlle NGANG, Franciska
Secrétaire de direction

Mlle AWONA, Thécle
Secrétaire

M. ZAMBO AMOUGOU, Joseph
Ronéotypiste
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