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AVANT - PROPOS

Cette thèse de Doctorat d'Etat de l'Université de Ouagadougou, est une

thèse sur publications. Elle est rédigée sur la base desdites publications

complétées ou actualisées par des données nouvelles. Une introduction

générale initie un fil conducteur permettant de relier les différentes

publications et conduisant à la conclusion générale.
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INTRODUCTION

Les microorganismes, au départ, se sont révélés à l'homme surtout

comme des pires ennemis. Mais, à leur découverte, beaucoup se sont

présentés soit comme des acteurs principaux de la conversion de la

matière organique en composés minéraux simples assimilables par les

autres formes de vie soit comme des auxiliaires indispensables à

l'homme par les possibilités illimitées que l'on peut tirer de leur

métabolisme.

Ainsi, l'homme a appris par son savoir faire à travers les siècles à utiliser

les microorganismes (levures, moisissures, bactéries) pour produire par

fermentation des flaveurs, des arômes, des aliments, des boissons, des

médicaments et des produits chimiques.

. Dans le cadre de'la problématique alimentaire du Congo, notre activité

de recherche a été réorientée en biotechnologie pour tenter d'améliorer

la qualité des aliments traditionnels fermentés. Au Congo, depuis des

temps immémoriaux, un savoir faire artisanal a permis d'exploiter sans

connaissances scientifiques les potentialités des procédés de

fermentations pour produire des aliments et boissons fermentés. Ces

procédés constituent des voies de valorisation de ressources agricoles.

Divers aliments fermentés indigènes du Congo ont été caractérisés et

leurs technologies, transmises de génération en génération de mères en

filles, sont maîtrisées par les femmes. Ces aliments comprennent entre

autres des racines, des feuilles, des graines, des fruits, etc.

La pulpe ou la baie d'un fruit et les feuilles de certaines plantes peuvent

être mises à fermenter pour donner des légumes fermentés. C'est le cas

de Landolphia jumelei ou tsiya .( pulpe fermentée d'une baie) et du ntoba

mbodi ( feuilles fermentées du manioc). En ce qui concerne les racines,

notamment les tubercules de manioc, c'est la pulpe qui est fermentée
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puis transformée pour donner un aliment glucidique de base chez les

congolais, le tutu (masse empesée et gélifiée de la farine de manioc) et

la chikwangue (masse cuite de pâte fermentée de manioc).

Quant aux feuilles, ce sont surtout les feuilles de manioc qui sont

fermentées pour donner un légume fermenté très prisé dans certaines

contrées du Congo. L'étude de ces aliments fermentés indigènes devrait

permettre d'améliorer la qualité et d'optimiser la production desdits

aliments.

Les boissons traditionnelles fermentées sont produites selon les

procédés traditionnels généralement dans les zones où sont cultivées

les matières premières végétales, par exemple le palmier à huile, les

agrumes, l'ananas et la canne à sucre. La technique de fermentation

consiste à laisser tourner le jus extrait de certains fruits ou la sève du

palmier à huile afin de produire de l'alcool. Il s'effectue une fermentation.

spontanée grâce à la présence de la microflore issue de la matière

végétale. Les vins de certains types de fruit sont très appréciés des

congolais mais la période de production correspond à la saison de

maturité du fruit. On peut citer les vins d'orange, de pamplemousse,

d'ananas, de palme, etc... Comme autres boissons alcoolisées, il yale

boganda, qui résulte de la fermentation d'un mélange aqueux de la

farine de malt de maïs avec la farine de manioc empesée. Le liquide

fermenté est par la suite distillé.

Ces aliments et boissons fermentés traditionnels occupent une place de

choix dans l'alimentation des congolais. Le vin de palme est utilisé dans

toutes les cérémonies traditionnelles de la société congolaise. L'apport

énergétique est assuré par le tufu ou la chikwangue. Le pain, naguère un

produit de luxe et de promotion sociale, s'est aujourd'hui introduit dans

les habitudes alimentaires des congolais. Ce phénomène s'accentue

avec la pauvreté qui galope. Le lait fermenté, notamment le yaourt, est le

8



produit laitier le plus répandu. Très pnse en raison de son caractère

nourrissant et rafraîchissant et de son coût modéré, il est fabriqué dans

des petites unités industrielles et artisanales.
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CHAPITRE 1

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE
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1. LES FERMENTATIONS

Selon les théories sur l'histoire de la terre, les premières cellules

vivantes apparues il y a environ 3,5 x109 d'années dans un

environnement dépourvu d'oxygène mais riche en molécules organiques

d'origine géochimique, ont dü utiliser des voies métaboliques

productrices d'ATP les plus primitives qui ressemblaient

vraisemblablement aux formes actuelles de fermentation (1).

La fermentation est une oxydation biologique au cours de laquelle

l'accepteur final d'hydrogène est un composé organique. Cet accepteur

final peut être un produit de dégradation du substrat oxydable ou une

autre substance organique présente dans le milieu. Le substrat oxydable

peut aussi jouer ce double rôle, à la fois source de carbone et accepteur

d'électrons libérés.

Louis PASTEUR a reconnu en 1860 que la fermentation n'était pas un

processus spontané mais le résultat de vie en absence d'air (2). Il a

réalisé que des levures décomposent beaucoup plus de sucres en

anaérobiose qu'en aérobiose et que la fermentation anaérobie était

essentielle à la vie de ces organismes (2). Actuellement, le mot

fermentation est employé indistinctement pour des cultures microbiennes

en présence ou en absence d'oxygène. Une double définition de la

fermentation peut être donnée.

a) La fermentation est l'ensemble de processus de transformations

d'oxydo-réduction conduisant, à partir d'un substrat organique, à un

métabolite particulier avec production d'énergie sans transport

d'électrons. Selon la nature du métabolite synthétisé par le micro­

organisme, on parle de fermentation alcoolique, lactique, acétique,

etc.

Il



b) La fermentation d'un point de vue technologique se définit comme

l'ensemble des opérations qui permettent de cultiver les micro ­

organismes et de contrôler leurs activités biosynthétiques : synthèse

de biomasse, d'enzymes ou de molécules organiques diverses.

Certains micro-organismes en anaérobiose pour survivre tirent leur

énergie de la transformation des glucides en alcool, dioxyde de

carbone et en acides organiques en substituant leur processus de

respiration (aérobie) par un autre qui est la fermentation.

Au cours de la fermentation des glucides, ce sont les réactions de

réduction du pyruvate qui différencient les bactéries fermentaires. Elles

conduisent à des produits finaux divers soit uniques soit en mélange:

éthanol, lactate, propionate, formiate, butyrate, succinate, caproate,

acétate, n-butanol, 2-3 butanediol, acétone, 2-propanol, CO2 , H2 . Selon

l'importance ,de ce produit final, on parlera de fermentation alcoolique,

acétique, lactique, propionique, etc ...

" y a donc plusieurs types de fermentations.
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1.1 LES TYPES DE FERMENTATIONS

1.1.1 La fermentation alcoolique

Le catabolisme des sucres simples en anaérobiose avec production

finale d'éthanol et de dioxyde de carbone constitue la fermentation

alcoolique (2) (3). La fermentation alcoolique est très répandue chez les

levures, Saccharomyces, Kluveromyces, Brettanomyces etc. Peu de

bactéries (Zymomonas mobilis, Zymomonas lindnerie , Zymosarcina

ventriculi, ... ) réalisent la fermentation.

Dans la fermentation alcoolique par la levure, le cycle métabolique

débute par la glycolyse ou voie d'Embden- Meyerhof- Parnass. C'est

ensuite l'acétaldéhyde, produit de la décarboxylation du pyruvate, qui

est l'accepteur d'électrons. La réduction de l'acétaldényde est assurée

par l'alcool déshydrogénase en présence de NADH2 .

Le NADH produit dans l'étape de l'oxydation est reoxydé dans une

réaction par laquelle le substrat est réduit en produit final. Le NAD

alterne entre les formes oxydées et réduites.

Ce couplage strict des étapes d'oxydation et de réduction est

caractéristique de toutes les fermentations anaérobies. La formation

d'ATP à partir d'ADP et Pi par phosphorylation au niveau du substrat

est commune à toutes les fermentations.

Les souches de levures assurant la fermentation alcoolique tolèrent des

concentrations élevées d'éthanol, plus de 15% (v/v), que supportent peu

de micro-organismes. Toutefois, cette tolérance varie d'une souche à

l'autre.
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damnosus. Quelques bactéries lactiques du genre Lactobacillus,

notamment Lactobacillus coprophilus, L. fermentatum, etc. .. et

Leuconostoc mesenteroides accomplissent la fermentation

hétérolactique par la voie des pentoses-phosphates, car ces bactéries

manquent les enzymes clé de la fermentation homolactique, la fructose­

1,6-diphosphate aldolase et la triose-phosphate isomérase.

La dégradation du glucose se fait par la voie de la phosphocétolase. Le

glucose est converti en ribulose-5-phosphate formé à partir du 6­

phosphogluconate, en utilisant des réactions de la voie des pentoses­

phosphates. L'épimérisation du ribylose-5-phosphate donne le xylose-5­

phosphate qui est scindé par la phosphocétolase en glycéraldéhyde-3­

P et en acétyl-P.

Le glycéraldéhyde-3-P formé est converti en acide lactique et l'acétyl-P

en éthanol. La production globale d'énergie est seulement d'un ATP par

glucose fermenté. Le rendement énergétique dans une fermentation

hétérolactique est deux fois plus faible que dans une fermentation

homolactique.

Une simple modification permet une fermentation des pentoses en

acides acétique et lactique avec production d'un ATP via l'acétyl-P. Un

second ATP est produit à partir de l'oxydation du glycéraldéhyde-3-P.

La production nette est de deux ATP.

Une autre fermentation basée sur l'oxydation en 6-phosphogluconate

utilise la voie d'Entner-Doudorof.

Quel que soit le type de fermentation lactique, homo- ou hétéro-Iactique,

l'acide pyruvique constitue un intermédiaire important du métabolisme

des bactéries lactiques.
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Figure 2 : Fermentation homolactique (3)

Fermentation hétérolactique
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1.1.3 La fermentation acétique

L'acide acétique est le produit principal de la fermentation acétique. Il

provient de l'oxydation de l'alcool. Comme bactéries acétiques, l'on peut

citer Clostridium aceticum, C. thermoaceticum, Acetobacter woodi, etc ...

1.1.4 La fermentation propionique

L'acide propionique est le produit majeur de la fermentation propionique

.La base de la fermentation propionique est la conversion de l'acide

pyruvique en acide oxaloacétique par carboxylation et la réduction

ultérieure de celui -ci en acide succinique avec réoxydation du NADH +

H+ en NAD+ .L'acide succinique est décarboxylé pour fournir l'acide

propionique comme produit final. La conversion de l'acide pyruvique en

acide propionique impfique une série cyclique des réactions qui peut être

résumée de façon suivante:

---7> oxaloacétate + propionyl CoA

--7> succinate + NAD +

pyruvate + méthylmalonyl CoA

oxaloacétate + NADH +H+

> succinylCoA+ propionate

---~> méthymalonyl CoA

succinate + propionyl CoA

succinyl CoA

Les bactéries propioniques, notamment celles du genre

Propionibacterium, fermentent l'acide lactique, le produit final de

fermentation d'autres bactéries, en acides propionique et acétique et en

dioxyde de carbone. Ces bactéries sont capables d'extraire un peu

d'énergie de liaison à partir de l'acide lactique.

18



Le gain net est une molécule d'ATP. Cette réaction explique

probablement la niche particulière dans l'écologie du rumen de l'animal

qui est occupé par les bactéries propioniques.

1.1.5 La fermentation butyrique

Le glucose peut être converti en acides butyrique et acétique.

2 glucose +2H20 > butyrate-+2 acétate' + 4C02 + 6H2 +3H+

~Go =-479kJ/2 moles de glucose

La réaction clé dans la fermentation butyrique est la formation

d'acétoacétylCoA par la condensation de deux molécules d'acétylCoA

dérivé du pyruvate ou d'acétate.

L'acétoacétylCoA est par la suite réduite par 2 molécules de NADH + H+

et l'acide butyrique se forme.

Les bactéries des genres Clostridium, Butyrivibrio, Eubacterium et

Fusobacterium métabolisent les sucres en pyruvate qui est converti

ultérieurement en plusieurs produits dont l'acide butyrique, le butanol,

l'acétone, l'isopropanol et le dioxyde de carbone.

Il existe des fermentations étroitement liées qui sont accomplies par

Clostridium kluyveri

2CHT CH=CH-COO' +2H20

Crotonate

~ butyrate- + 2 acétate- + H+

~Go'=-1 05kJ/mole

19
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Une autre fermentation inhabituelle accomplie par Clostridium kluyveri

est la conversion d'éthanol et acétate en butyrate et caproate

Ethanol + acetate- > butyrate- + H20

2 éthanol + acétate- > caproate- + 2H20

1.1.6 La fermentation acide mixte

La fermentation acide mixte permet la dégradation de l'acide pyruvyque

produit à partir du glucose en anaérobiose en différents produits selon

les espèces de micro-organismes et leur complément d'enzymes. Elle

produit:

(a) 3 acides majeurs (l'acide lactique, l'acide succinique et l'acide

acétique), (b) l'éthanol, (c) et soit l'acide formique soit le dioxyde de

carbone et l'hydrogène, selon l'absence ou la prèsence de l'enzyme

hydrogène Iyase formique.

Cette dégradation du pyruvate survient par une des deux voies distinctes

de fermentation: la fermentation acide mixte et la fermentation

butanediol (2) (3).

Les entérobactéries comme Escherichia coli, Salmonella et Enterobacter

sont impliquées dans la fermentation acide mixte. La réaction globale de

la fermentation acide mixte peut être écrite ainsi:

Glucose + H20 > éthanol + acetate- + H+ + 2 H2 +2C02

l:J. GO' =-225 kJ/mole.

La fermentation butanediol produit aussi les acides lactique, succinique

et acétique mais en quantités plus faibles. D'autres produits de la

fermentation butanediol sont le butanediol, l'éthanol, le dioxyde de

carbone et l'hydrogène.
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Les deux voies peuvent être facilement distinguées par la quantité

d'acides produits.

" y a plus d'acides produits dans la fermentation acide mixte que dans

la fermentation butanediol. Le rapport CO2 /H2 produit dans les deux

voies est différent: le rapport est 1/1 dans la fermentation acide mixte

mais 5/1 dans la fermentation butanediol.

Mixed acid fermentation (e.g. Escltericltia coli)

Glucose --•.....---t.----.. Pyruvate

Glycolysis

---------... Lactate

Succinate

r----+ Ethanol

AcetylCoA 1

L Acetate
+

Formic acid [ CO2

(HCOOH)

Hz

Butanediol fermentation (e.g. Enterobacten)

~ 2,3 butanediol + CO"

~ Etahnol

~ Lactate

Glucose ---. ~ ~ Pyruvate -----"1
~ Succinate

Glycolysis

Figure 4 : Fermentation acide mixte (3)

Fermentation butanediol (3)



Le glucose est initialement converti en acide pyruvique avec formation

de deux molécules d'ATP et de deux de NADH. L'acide pyruvique est

scindé en acétyl-CoA et acide formique par la pyruvate-Iyase. La moitié

de l'acétyl-CoA est clivée en acide acétique via l'acétyl-P avec

production d'ATP tandis que l'autre est réduite en éthanol en utilisant

deux molécules de NADH produites dans l'oxydation initiale du triose

phosphate. L'énergie globale fournie est de 3 molécules d'ATP par

molécule de glucose. Quelques molécules de glucose sont aussi

converties en acides D-Iactique et succinique: d'où le nom de

fermentation acide mixte.

Dans quelques fermentations acides mixtes, notamment chez Shige//a,

l'acide formique s'accumule mais dans d'autres cas, par exemple chez

E. coli, il est converti en dioxyde de carbone et hydrogène.

Les fermentations acides mixtes ne se limitent pas aux bactéries. Les

trichomonades, protozoaires flagellés parasites, ont aussi un

métabolisme aérobie où le pyruvate est converti en acétate, succinate,

dioxyde de carbone et hydrogène.

1.1.7 La fermentation méthanique

La production du méthane par les bactéries anaérobies a lieu par le

transfert de méthyle à partir de méthylcobalamine, une réaction très

importante dans la biosphère. Les bactéries méthanigènes peuvent

convertir les groupes méthyles du méthanol, de l'acétate ou N15_ CH3

THF en méthane et peuvent aussi réduire en méthane le CO2 , le

formaldéhyde ou le formate (4).

Le clivage complet de la matière organique biodégradable dans les

écosystèmes anaérobies sans lumière ou accepteur d'électrons autre

que le CO2 implique au moins trois groupes métaboliques généraux de



microorganismes. Un groupe complexe d'anaérobes hydrolyse et

fermente les substrats primaires avec production majeure d'acides gras,

CO2, H2 et ammonium. Le groupe métabolique intermédiaire, les

bactéries acétogènes, oxydent les acides gras en acétate, C02, et H2 .

Enfin, le groupe terminal, les bactéries méthanigènes, utilisent d'abord

l'hydrogène, le formate, le CO2 ou l'acétate comme source d'énergie et

convertissent ces composés en méthane et CO2 (2) (3) (5) (6).

1.1.8 La fermentation alcaline

La fermentation alcaline est un processus essentiellement protéolytique.

Elle est caractérisée par l'alcalinisation du pH, l'hydrolyse des protéines

en acides aminés et peptides et la libération d'ammoniaque. Les

fermentations alcalines sont dominés par les bacilles, principalement

Bacil/us subtilis, Bacillus Iicheniformis et Bacillus pumi/us (7) (8) (9).

1.2 UTILITE DES FERMENTATIONS

Les fermentations sont mises à profit par l'homme pour répondre à ses

besoins dans plusieurs domaines: alimentation, santé, énergie,

industrie, assainissement de l'environnement, etc... Elles fournissent des

enzymes, des antibiotiques, des arômes, des flaveurs, des vitamines,

des surfactants, des pigments, etc... Les microorganismes sont donc

utilisés comme usines chimiques ou comme produits de fermentation

eux-mêmes. Les produits de fermentation sont soit dans les cellules soit

sécrétés dans le milieu.

La fermentation alcoolique est utilisée pour la fabrication des boissons

alcoolisées et au pain. Dans le cas des boissons alcoolisées, on cherche

à produire de l'alcool plutôt que du dioxyde de carbone qui est plus utile



dans la fabrication du pain. Les boissons alcoolisées sont classées en 3

catégories: les vins et les bières fabriqués par fermentation d'un jus

extrait de fruit ou d'une macération sucrée de grain, les vins coupés avec

de l'eau de vie pour augmenter leur degré d'alcool et spiritueux obtenus

par distillation des vins ou des bières. En ce qui concerne le pain, les

bulles de dioxyde de carbone produit lors de la dégradation des sucres

par les levures sont piégées dans la pâte et donnent au pain après

cuisson sa texture alvéolaire caractéristique (10) (11) (12).

La fermentation alcoolique fournit également de l'éthanol à partir des

déchets contenant le sucre, l'amidon ou la cellulose. Les déchets

contenant l'amidon et la cellulose sont au préalable convertis en sucres

avant la fermentation.

La fermentation lactique est employée pour la fabrication des produits

laitiers (fromages, yaourts, beurre, boissons fermentées de lait, etc... ) et

l'obtention des aliments fermentés (légumes fermentés, saumures,

etc... ) avec production d'autres acides et composés donnant la flaveur

aux aliments. Il en est de même pour l'ensilage. Quant à la fermentation

acétique, elle est utilisée pour la production du vinaigre à partir du vin

(11)(13).

La fermentation alcaline touche des aliments riches en protéines/lipides

et donne des produits qui ont une forte flaveur, par exemple le

dawadawa (nigérian), le saumbala (malien ou ivoirien), le natta

Uaponais) et l'agiri (nigérian) (7) (8) (9) (14).



Figure 5: Quelques aliments fermentés et microorganismes impliqués

dans la fermentation
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Le lait, les légumes, les céréales, les tubercules et les graines sont

utilisés comme matières premières. La fermentation conduit à des

changements dans la couleur, l'arôme, la flaveur et la texture. Elle

contribue à l'amélioration de la valeur nutritionnelle par l'augmentation

de la teneur en protéines, vitamines, etc ... Pour le lait et les légumes, la

fermentation sert essentiellement à conserver les éléments nutritifs alors

que pour les autres aliments traditionnels elle sert à augmenter le goût et

la saveur avec accroissement de la teneur en protéines.

La fermentation des composés cellulosiques (glucose, pentoses) est

susceptible de fournir des produits chimiques de base clé pour

l'industrie, notamment l'industrie chimique: éthanol, acide acétique,
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acétone, n-butanol ou 2,3-butanediol et peut-être des phénols

(aromatiques) (15) (16).

La fermentation microbienne avec les cellules de levures, bactéries,

champignons et algues permet la production de protéines unicellulaires.

Celles-ci sont utilisées comme aliments pour homme ou pour animal.

La fermentation anaérobie des déchets fournit le bio gaz, constitué

essentiellement de méthane et de dioxyde de carbone. Les déchets

digérés peuvent être utilisés comme fertilisants. Au cours de cette

fermentation anaérobie, il y a non seulement réduction des pathogènes

fécaux mais aussi des pathogènes des plantes qui sont dans les résidus

d'une récolte à l'autre (6) (10).

Parmi les produits de fermentation. l'on peut citer d'une part les

polymères protéiques, notamment les enzymes qui peuvent être utilisées

en industries alimentaires, chimiques, et pharmaceutiques et d'autre part

les polymères non protéiques, principalement les polysaccharides et le

poly-bêta-hydroxybutyrate. Beaucoup de polymères non protéiques

trouvent application dans l'industrie alimentaire comme agents

émulsifiants et comme agents donnant de la texture aux produits

alimentaires. Ils sont aussi utilisés comme matrices insolubles pour

immobiliser les enzymes et les cellules (17) (18).

Parmi les petites molécules obtenues par fermentation microbienne, l'on

compte les antibiotiques, les acides aminés et les acides

organiques (19). Les molécules d'antibiotique comprennent des

peptides, des glucides, des hydrocarbures, des dérivés benzéniques et

d'autres espèces chimiques. Quant aux acides aminés, ils sont utilisés

comme suppléments nutritionnels chez l'homme et les

animaux. Beaucoup d'autres composés synthétisés lors des

fermentations possèdent une activité pharmacologique (16) anti-

inflammatoire, hormone, insecticide, etc....
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Figure 6 : Production microbiologique de quelques composés par

fermentation
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Les fermentations constituent donc une source importante de composés

(aliments, boissons, médicaments, produits chimiques, etc... ) utiles à

l'homme dont le champ d'action est vaste et divers et l'utilisation en

augmentation (10) (11) (13) (15) (16) (20) (21).

Dans les fermentations alimentaires traditionnelles, les activités

métaboliques qui prennent part sont l'apanage d'une vaste gamme de

microorganismes. Les bactéries lactiques, par exemple, sont

communément impliquées soit comme groupe unique soit en

association avec d'autres bactéries, levures ou champignons dans les
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procédés de transformations. Cependant, les activités métaboliques

concertées qui ont lieu dans la plupart des fermentations traditionnelles

alimentaires du Congo n'ont pas encore été totalement étudiées. " existe

pourtant des possibilités de développement des aliments fermentés

indigènes d'origine végétale encore conduits au niveau artisanal ou

familial.

Des exemples des procédés de fermentation hautement industrialisée

sont ceux conduisant à la production du tempé, des bières, du vin. Dans

tous ces cas, la compréhension fondamentale de l'écologie

fondamentale des fermentations spontanées ou naturelles (association

et interaction microbienne, facteurs écologiques), des conditions

physico-chimiques et du procédé technologique et la mise au point et le

développement des starters adéquats ont constitué des étapes

nécessaires à l'amélioration des technologies et à l'intérêt accordé aux

dits produits ..

Une connaissance fondamentale de l'écologie microbienne des

procédés de fermentation naturelle ou spontanée et la mise au point des

starters sont donc nécessaires pour le développement des fermentations

naturelles. Des exemples récents d'introduction réussie de cultures

starters sont la production de la bière mageu avec Lact. delbrueckii et les

fermentations des olives vertes espagnoles avec Lact. plantarum.

Au Congo, un savoir faire traditionnel incontestable a su, sans

connaissance scientifique, exploiter les potentialités des procédés de

fermentation. Parmi tous les aliments fermentés, nous avons étudié ceux

qui sont représentatifs d'une habitude alimentaire à l'échelle nationale.

Ce sont le tubercule roui de manioc, la pâte fermentée de maïs, les

feuilles fermentées de manioc et le vin de palme. La caractéristique

commune de tous ces produits, comme il en est de la plupart des
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produits traditionnels, est la variabilité des qualités aussi bien

organoleptiques qu'hygiéniques, car malgré le savoir faire empirique, les

procédés demeurent sous l'influence non contrôlée des conditions

environnementales et sont laissées au hasard de la fermentation

spontanée.

Oans ce travail, notre objectif est double:

Améliorer la compréhension des mécanismes métaboliques

survenant au cours des fermentations alimentaires.

- . ·Oégager les caractéristiques fondamentales de chacune des

fermentations.

Notre étude va servir de guide de conduite pour lever les principales

contrai6tes afin d'assurer l'amélioration du statut des aliments fermentés,

éléments d'héritage culturel. Ces aliments sont bien connus et acceptés

des consommateurs et en conséquence constituent une base appropriée

pour le développement d'industries alimentaires locales lesquelles

préservent non seulement les produits agricoles mais stimulent et

permettent le développement agro-industriel. La production du tempé

dont la production annuelle est estimée entre 150 000 et 500 000

tonnes par des petites unités de production est un exemple approprié de

développement des capacités locales de transformation et donc de

valorisation des légumes et céréales en produits fermentés à haute

valeur ajoutée.
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2. ALIMENTS FERMENTES DU CONGO

Le Congo présente une variété d'aliments fermentés traditionnels. Notre

étude a porté sur quatre de ces aliments en raison de leur impact

économique et culturel ou sociologique auprès des autochtones et du

type de matière première végétale. Il s'agit de: « nsamba» (vin de

palme), « poto-poto » (pâte fermentée de maïs), « bikedi » (tubercules

rouis de manioc) et « ntoba mbodi » (feuilles fermentées de manioc).

2.1- VIN DE PALME «N5AMBA»

Parmi les boissons locales consommées au Congo figure le vin de

palme. Le vin de palme est obtenu par fermentation naturelle de la sève

sucrée du palmier à huile (Elaeis guineensis). C'est un liquide

blanchâtre, pétillant, à saveur sucrée et aigrelette, d'un goût assez

agréable. Il est peu ~Icoolisé et contient 1,5 à 2,1 % d'éthanol (22). Son

pH varie entre 4 et 5 (23). La concentration en sucres solubles de la

sève du palmier varie entre 12 et 15 %, le principal sucre étant le

saccharose. On trouve également en faible quantité le glucose, le

fructose, le raffinose, le maltose et les oligossacharides (24). La sève

fermentée contient aussi des acides organiques et des acides aminés

(25).

La flore microbienne du vin de palme est très diverse. Elle est constituée

de bactéries lactiques, acétiques, de Zymomonas spp., de microcoques

et de levures (26) (27) (28) (29) (30). L'importance socio-économique de

cette boisson (31) nous a conduits à étudier les caractéristiques

microbiologiques du vin dé palme et à suivre l'évolution du pH, des

sucres réducteurs et des métabolites produits au cours de la

fermentation (32) (33).
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2.2- PATE FERMENTEE DE MAïs « paTa-paTa »

En Afrique, le mars (Zea mays) est transformé en plusieurs produits

parmi lesquels la pâte fermentée. Obtenue selon un procédé

extrêmement long et fastidieux (34), cette pâte est appelée "uji " ou "

akamu" au Kenya (35), "ogi" au Nigeria (36), " koko" ou " akasa" au

Ghana (37), "mahewu" en Afrique du Sud (38), et "poto-poto" au Congo

où elle est utilisée particulièrement pour la préparation des aliments de

complément (47 % de la population en zones rurales et 78 % à

Brazzaville (39).

Malgré de nombreuses études portant sur la microflore, les produits

organiques libérés ainsi que les possibilités d'amélioration (34), ce

produit pose toujours de nombreux problèmes: qualités organoleptiques

'~rès variables (40) (41) (42), valeur nutritionnelle très pauvre (39),

encombrement digestif, facteur étiologique de malnutrition chez les

jeunes enfants (43), présence dans plusieurs cas d'une microflore de

contamination.

Dans le présent travail, nous avons déterminé les principales étapes de

la fermentation, l'incidence réelle de celle-ci sur la qualité

microbiologique du produit et l'importance de la dégradation de l'amidon

au cours du processus fermentaire.

Nous avons donc étudié la cinétique des paramètres microbiologiques

(bactéries lactiques, entérobactéries, bactéries amylolytiques, levures),

biochimiques (sucres, alcools, acides organiques) et physio-chimiques

(pH, p02, température, matière sèche) pendant la production du poto­

poto.



2.3- TUBERCULES ET FEUILLES DE MANIOC FERMENTES

La plante de manioc (Manihot esculenta Crantz) est une plante vivace

qui peut atteindre, après croissance, une hauteur de 2 à 4 m environ

selon les variétés. Les feuilles sont larges et palmées et comprennent 5

à 7 lobes. Elles sont portées par un pétiole long et mince. Des grappes

de racines (ou tubercules) mures de 30 à 120 cm de long et de 4 à 15

cm de diamètre apparaissent dans le sol. La racine possède deux

parties: la partie externe constitue la peau et la partie interne la pulpe.

Le manioc (Manihot esculenta Crantz) est le troisième aliment sous les

tropiques, après le riz et le maïs du point de vue des quantités

consommées. Il est une source importante de calories car il couvre 60%

des besoins calorifiques journaliers des populations en Afrique tropicale

et en Amérique centrale (44). En Afrique centrale, notamment au

Congo, le tubercule de manioc est consommé principalement sous forme

de farine (foufou) ou de pain de manioc (chikwangue ).

Par ailleurs, les feuilles de manioc sont utilisées pour la consommation

humaine du fait de leur haute valeur nutritionnelle. Les feuilles de

manioc sont riches en protéines, minéraux et vitamines. Elles sont

riches en tous les acides aminés essentiels sauf la méthionine et la

phénylalanine (45) (46) (47) (48) (49). Du point de vue nutritionnel, elles

contiennent en poids sec 17 à 34 % de protéines et 16 à 26 % de fibres.

Le manioc contient, dans les tubercules et les feuilles, du cyanure

présent sous forme de glucosides cyanogéniques : la linamarine et la

lotaustraline (50) (51) dans un rapport de 93/7 (52). Le manioc est classé

selon la teneur en acide cyanhydrique en 3 catégories:

1°) variété très toxique avec plus de 100 mg HCNI kg de pulpe

2°) variété modérément toxique avec 50- 100 mg HCNI kg de pulpe

3°) variété non toxique avec moins de 50 mg HCNI kg de pulpe
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L'hydrolyse de ces glucosides cyanogéniques par l'enzyme endogène

linamarase libère l'acide cyanhydrique qui est toxique. Pour éliminer

l'acide cyanhydrique létal aux doses de 0,5 à 3,5 mg par kilogramme de

poids corporel et rendre les tubercules propres à la consommation, les

populations pratiquent une fermentation traditionnelle, notamment le

rouissage (53) (54) (55). En outre, cette fermentation permet une

production importante d'acides organiques et un ramollissement des

tubercules (56) (57) (58) (59) (60), indispensable pour les opérations

ultérieures de transformation.

Les caractéristiques organoleptiques (couleur, texture, odeur, goût)

dépendent du type de manioc, des conditions de rouissage et des

microorganismes présents. La nécessité de maîtriser les qualités

organoleptiques et hygiéniques du manioc rouï passe donc par une

meilleure connaissance du phénomène de rouissage, notamment de la

dynamique des populations microbiennes.

Plusieurs travaux ont été consacrés aux microorganismes pour leur

importance dans les qualités hygiéniques et organoleptiques du manioc

rouis (61) (62). Mais ces travaux donnent peu d'indication sur l'évolution

des principaux groupes microbiens impliqués dans le processus du

rouissage.

Pour pouvoir améliorer la qualité des produits finis et envisager un

traitement contrôlé des tubercules, il est apparu nécessaire de

déterminer l'efficacité de ces techniques ancestrales dans la réduction

de la teneur des composés cyanés, d'établir les caractéristiques physico­

chimiques du processus et de préciser les mécanismes mis en jeu.

Si beaucoup d'études ont été consacrées à la microbiologie du

rouissage (56) (59) (63) et au phénomène de ramollissement (58) (59)

(60), la compréhension de la détoxication reste encore très controversée
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et aucune conclusion définitive relative au mécanisme de détoxication ne

peut être retenue (61) (62) (63).

Ces composés cyanogéniques possèdent un goût amer et sont

responsables de la toxicité des tubercules et feuilles de manioc non

fermentés (64) (65). La linamarine non hydrolysée restante, présente

dans les tubercules et feuilles de manioc transformées, peut présenter

des problèmes de santé pour les consommateurs. (47)(63) (67) (68).En

effet, la linamarine peut être hydrolysée dans le corps en libérant le

cyanure (63), (69), (70). L'exposition chronique au cyanure liée à la

consommation du manioc est associée à un certain nombre de maladies

induites par le cyanure comprenant le goitre, le dwarfisme et la

neuropathie ataxique tropicale, cela est particulièrement un problème

dans les régions où le manioc est la source majeure de calories (66) (69)

(70) (71)

Les substances pectiques représentent un composant majeur de la

lamelle moyenne et de la paroi des cellules végétales. Elles

interviennent dans la cohésion des tissus végétaux. Les substances

pectiques sont classées en acides pectiques, pectines faiblement

méthylées ou pectines fortement méthylées selon que leur degré

d'estérification D. E. (proportion en % des fonctions carboxyles

estérifiées) est respectivement inférieur à 5%, compris entre 5 et 50% et

supérieur à 50% .

Les enzymes pectolytiques

L'altération des substances pectiques est en général liée à l'action des

enzymes pectolytiques, qui engendre des modifications importantes des

structures cellulaires. Les enzymes pectolytiques peuvent être divisées

(72) (73) en deux groupes sur la base de leur action:
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- enzymes saponifiantes (pectinestérase E. C. 3.1.1.11) qui

hydrolysent les fonctions esters méthyliques en formant le

méthanol et le pectate. Les pH optima des pectinestérases varient

selon l'origine, autour de pH 4,0- 5,0 pour les champignons et de

pH 7,0- 8,0 pour les végétaux.

- enzymes dépolymérisantes dont la classification repose sur la

nature du substrat préférentiel (différencié selon D. E.), la nature de

la réaction (hydrolyse ou W-élimination) et sur le mode d'action

(attaque au hasard ou à partir d'une extrémité).

Dans le cas de la dégradation d'une pectine fortement méthylée, deux

possibilités peuvent être envisagées: la pectine est dégradée soit

directement par une pectine Iyase (PL) , E.C.4.2.2.10, soit, après

déméthylation de cette pectine par une estérase, par une pectate lyase

(PAL) ou une hydrolase, la polygalacturonase (PG).

. Les pectates Iyases clivent le polygalacturonate par ~- élimination. Il

existe deux formes de pectate Iyase : endo- pectate Iyase (endo- PAL) et

exo-pectate Iyase (exo- PAL). L'endo-pectate Iyase (E.C.4.2.2.2) donne

par hydrolyse au hasard des acides oligogalacturoniques qui contiennent

un résidu d'acide galacturonique .1 4,5- insaturé à l'extrémité non

réductrice. L'exo- pectate Iyase (E.CA.2.2.9) coupe à l'extrémité

réductrice et donne des acides digalacturoniques avec un résidu d'acide

galacturonique ~ 4,5- insaturé à l'extrémité non réductrice. Le pH

optimum est de 8- 8,5 pour exo- PAL et de 8- 9,8 pour endo- PAL.

La polygalacturonase existe sous deux formes: l'endo­

polygalacturonase (E.C.3.2.1.15), endo- PG, et l'exo- polygalacturonase

(E.C.3.2.1.67), exo- PG. Toutes les deux enzymes coupent seulement

les liaisons glycosidiques entre molécules d'acide galacturonique du

polygalacturonate. L'endo- polygalacturonase (endo- PG) hydrolyse au
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hasard et donne des acides oligogalacturoniques alors que l'exo­

polygalacturonase (exo- PG) clive à l'extrémité non réductrice en libérant

l'acide galacturonique. Le pH optimum pour l'endo- PG est d'environ 4-5

et pour exo- PG 4,5- 5,5.

La pectine Iyase (PL) coupe au hasard les liaisons glycosidiques de la

pectine (polymethyl polygalacturonate) et donne des acides

oligogalacturoniques méthylés insaturés. Son pH optimum est d'environ

5-6

Les pectines Iyases sont connues principalement chez les champignons

alors que les pectates Iyases sont connues chez les bactéries et les

champignons (74).

La rupture des tissus végétaux peut entraîner le brunissement du

produit.

Le brunissement

Le brunissement résulte de l'oxydation enzymatique par les

polyphénoloxydases (E.C.1.10.3.1) et non enzymatique des composés

phénoliques. Il modifie les propriétés sensorielles des produits à cause

des changements associés de couleur, de flaveur et de ramollissement,

à cause. probablement de l'action des enzymes pectinolytiques. La

rupture des parois et membranes cellulaires permet à l'oxydation

enzymatique d'avancer beaucoup plus rapidement (75) (76) (77) (78).

a- brunissement enzymatique

Dans le brunissement enzymatique, les orthoquinones, -qui sont des

produits initiaux de l'oxydation enzymatique des orthophénols par la

polyphénol oxydase, se condensent rapidement pour produire des

polymères bruns relativement insolubles, les mélanines.



Phénols~ orthophénols --4 orthoquinones ---4 Polymères colorés

1 : hydroxylation enzymatique

2 : oxydation enzymatique

3 : réaction non enzymatique

Les oxydases comme la polyphénol oxydase peuvent accélérer des

réactions d'oxydo-réduction impliquant des orthoquinones, l'acide

ascorbique et des anthocyanes monomériques.

b· brunissement non enzymatique

Le brunissement non enzymatique des aliments (76) (77) peut avoir lieu

par la réaction de Maillard, la dégradation de Strecker et les réactions

d'autooxydation impliquant des composés phénoliques et la formation

des complexes fer-phénol (brunissement d'acide ascorbique).

La réaction de Maillard fait intervenir les groupements réducteurs libres

-et les groupements amine des acides amines libres (sérine, thréonine,

alanine, acide aspartique, notamment) présents dans la pâte.

Le brunissement est quelquefois désirable dans la mesure où il peut

améliorer les propriétés sensorielles de quelques produits comme les

feuilles fermentées de thé et le pain. Dans la fabrication du pain, ce sont

principalement les constituants hydrosolubles qui confèrent au pain ses

caractéristiques de goût, notamment les sensations d'acidité et

d'amertume. Les sensations d'acidité sont dues aux acides organiques

formés au cours de la fermentation tandis que celles d'amertume

proviennent de la cuisson par des réactions de brunissement non

enzymatique ou réaction de Maillard (10) (11).
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Notre étude de la fermentation a porté sur:

- l'évolution des paramètres physico-chimiques, pH, pression d'oxygène,

indice de pénétromètrie des tubercules de manioc (ramollissement),

indice de réfraction, brunissement

- l'évolution des paramètres biochimiques, acides organiques, éthanol,

cyanures totaux

- l'évolution de la microflore lactique, des levures, des bactéries

pectinolytiques et amylolytiques :

- la caractérisation des bactéries lactiques

- la détermination de la capacité des bactéries lactiques à produire la

linamarase et de leur sensibilité au cyanure,

A partir de produits de fermentation des tubercules et feuilles de manioc,

nous avons tenté une apprcche pour déterminer le mécanisme de

détoxication.
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CHAPITRE 2

PROTOCOLE EXPERIMENTAL
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1.- METHODOLOGIE

La méthodologie a été décrite en détail dans les publications jointes.

Etude préliminaire de la microbiologie du vin de palme Elaeis guineensis

-LOUEMBE D., KOBAWILA S.C., MICHAUX O., LARPENT M, _

Microbiologie -Aliments - Nutrition, 1985 , vol. 4 1 75

Les bactéries lactiques du manioc au cours du rouissage:

caractérisation et évolution -MALONGA M., MAVOUNGOU O..

KOBAWILA S.C., LOUEMBE D., BRAUMAN A .,- Microbiologie ­

Aliments- Nutrition, 1993 , vol. 11 : 471-475

Etude microbiologique et biochimique du vin de palme (Elaeis guineensis

Jacq) en République du Congo -MALONGA M., MAVOUNGOU O.,

KOBAWILA S.C., LOUEMBE D .- Microbiologie Aliments -Nutrition ,

1995 , vol .13 :195-200.

Aspects microbiologiques et biochimiques du rouissage du manioc ­

MALONGA M; MAVOUNGOU O., KELEKE S., KOBAWILA S.C.,

LOUEMBE O., -Microbiologie- Aliments -Nutrition, 1996, vol. 14 : 73-81

Etude microbiologique et biochimique de la bouillie de maïs, « poto­

poto ». LOUEMBE O., BRAUMAN A., TCHICAYA F., KOBAWILA S.C.­

Microbiologie- Aliments - Nutrition, 1996, vol .14 : 245-253.

Evolution de la teneur en composés cyanés des tubercules de manioc

au cours du rouissage -Activité linamarasique de bactéries lactiques.­

LOUEMBE D., MALONGA M., KOBAWILA S.C. , MAVOUNGOU 0 .,­

Microbiologie - Aliments - Nutrition, 1997 , vol. 15 : 53 -60
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Pour les analyses microbiologiques, les milieux de culture étaient utilisés

en fonction du matériel végétal, des microorganismes et de l'activité

biochimique recherchés.

Milieu PCA (Plate Count Agar) pour la flore mésophile totale; culture à

30°C et 37°C pendant 24 à 72 heures.

Milieu MRS gélosé à pH 5,5 pour les bactéries lactiques;

ensemencement en double couche et incubation à 30 oC et 37°C

pendant 24 à 72 heures.

Milieu PDA (Potatoes Dextrose Agar) acidifié à pH 3,5 avec de l'acide

tartrique à 10% et additionné de chloramphénicol. à 0,5% pour la

sélection des levures et des moisissures; ensemencement en surface et

incubation à 30°C et 37 oC pendant 3 à 5 jours.

Milieu BP (Baird Parker) à pH 7,2 pour la sélection des staphylocoques;

ensemencement en surface et incubation à 30°C et 37 ° C pendant 24 à

72 heures.

Milieu Agar lactosé au désoxycholate pH 7,3 pour entérobactéries

pathogènes; ensemencement en double couche et incubation à 30%C

et 37% C pendant 24 à 72 heures

Milieu TSN (Trypticase Sulfite Néomycine) pH 7,2 pour la recherche de

Clostridium; ensemencement en surface et incubation à 30°C et 37°C

pendant 24 à 72 heures en anaérobiose.



Milieu NAA (Nutrient Agar amidon soluble, Sigma) pH 6,7-6,8 pour les

bactéries amylolytiques ; ensemencement en surface à j'aide de billes de

verre et incubation à 30°C pendant 48-72 heures.

Milieu EMB (Gélose éosine de méthylène) pour les entérobactéries.

culture à 37 oC pendant 24 -48 heures en anaérobiose.

Milieu PFP (79) en boîte de Pétri pour les bactéries pectinolytiques ;

incubation à 37°C en aérobie et en anaérobie pendant 4 à 5 jours;

l'hydrolyse de la pectine se traduit par la présence de dépression autour

des colonies.

Milieu JP2, pH 6,7-6,8 pour les bactéries amylolytiques;

ensemencement en surface et incubation 28°C. pendant 48-72 heures;

pour la mise en évidence du pouvoir amylolytique, les boîtes sont

exposées à des vapeurs d'iode pendant 5 à 10 minutes, l'activité

amylolytique se révélant par la formation d'un halo autour de la colonie.

MRS amidon additionné de bleu d'aniline à 2% pour les bactéries

lactiques amy/oly'tiques; après incubation à 30°C pendant 48 -72

heures, toutes les colonies bleues, sans activité catalasique, présentant

une plage d'hydrolyse d'amidon après exposition aux vapeurs d'iode

sont comptées.

Milieu au malt à 2 % additionné de rose bengale à 1 % pour les levures

(culture à 37 ° C pendant 48 heures).

Glucose Yeast Agar (G.Y.A) pour les Zymomonas (culture en double

couche à 25 oC pendant 48 heures)



Milieu de Terzaghi (M17 pour les streptocoques lactiques (culture en

double couche à 30 0 C pendant 48 à 72 heures).

Les microorganismes sont dénombrés après culture selon la méthode de

Miles et Mistra décrite par Collins et Lyne (80). Les milieux sont

ensemencés avec 0,1 ml des différentes dilutions à raison de trois

boîtes pour chaque dilution. Le résultat correspond à la moyenne des

nombres de colonies développées (entre 30 et 300 colonies par boîte).

Après dénombrement, les colonies, prélevées à différents temps, sont

purifiées et soumises aux tests physiologiques et biochimiques

d'identification selon les méthodes décrites par Harrigan et al (81).

L'identification des souches à partir des résultats de ces tests a été

effectuée selon les donnés de Bergey's Manual (82) et à l'aide des

différentes galeries API.

L'identification des levures est conduite selon la clef de Barnett (83) et

Lodder (84) à partir des caractéristiques culturales, morphologiques,

sexuelles, physiologiques et des capacités d'assimilation et de

fermentation des sucres (galeries API 20C AUX)

En ce qui concerne les analyses physico-chimique et biochimique, les

mesures de l'acidité totale sont faites selon les méthodes usuelles et le

pH déterminé avec le pH mètre. La pression d'oxygène dissous est

mesurée à laide d'un oxymétre, le ramollissement avec un pénétromètre

et le brunissement par spectrophotométrie à 420nm.



La teneur en composés cyanés est déterminée par les méthodes

chimiques, l'activité des enzymes pectinolytiques à l'aide du

spectrophotomètre et le dosage des sucres réducteurs, de l'éthanol et

des acides gras volatils par HPLC et celui des composés phénoliques

par spectrophotométrie.

Le dosage des anthocyanes est effectué par la mesure de l'absorbance

au maximum d'absorption (480nm) d'une solution d'échantillon de

feuilles fermentées de manioc à doser en milieu tampon (pH= 3,5) et en

milieu très acide ( pH= 0.6). La différence de densité optique est

comparée à une courbe étalon obtenue avec des solutions de chlorure

d'apigénidine pure (85).

../5



2.- LES PROCEDES DE PRODUCTION D'ALIMENTS FERMENTES

2.1- Pâte fermentée de maïs « poto-poto »

Matériel végétal

Il est constitué de grains de mars secs (variété blanche) provenant

de marchés de Brazzaville.

Préparation du "poto-poto"

Le procédé de préparation du poto-poto par l'atelier de production

retenu pour notre étude est représenté ci-dessous. La première étape de

la fabrication consiste à tremper les grains de mars dans l'eau pendant

21 heures. A la fin du trempage, les grains de mars égouttés sont broyés

au moulin. La farine obtenue est défibrée par tamisage à l'eau à travers

un tissu en mousseline. Le .Iait d'amidon est recueilli et décanté pendant

15 heures. Après décantation, la pâte obtenue est mise dans un sac en

toile et soumise à un égouttage pendant trente minutes.

L'étude des différents paramètres de la fermentation du mars est

réalisée à chaque étape de la production (grains; farine humide: lait

d'amidon en décantation). La codification des échantillons est la

suivante:

GO: Grains secs au moment du trempage- G 7 : Grains après 7 heures

de trempage- G 14: Grains après 14 heures de trempage - G 21 :

Grains après 21 heures de trempage- F.H.: Farine humide après

broyage des grains- PO: Pâte défibrée au moment de la décantation- P

5 : Pâte défibrée après 5 heures de décantation- P 10 : Pâte défibrée

après 10 heures de décantation- P 15: Pâte défibrée après 15 heures

de décantation ..
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1 Grains de maïs secs

+
Trempaqe à l'eau de robinet

+Egouttage:

1
1

B " .rayage au mou 1ln

1

Fari ne~1U1l1 ide

Défibra!:!.e à l'eau à travers un tissu mousseline
. ~ 1

Décantation~endant 15 heures

"Egouttage ù trm ers LIll sac èll toi le

Poto-poto

Figure 7 : Diagramme de production de poto-poto



2.2- Tubercules de manioc rouis

Matériel végétal

Les tubercules de manioc (Manihot esculenta var. Ngansa ) âgés de 18

mois proviennent des plantations d'Agri - Congo à Brazzaville.

Préparation du tubercule de manioc roui- le procédé de production du

tubercule de manioc utilisé est présenté dans le diagramme ci-dessous:

la première étape consiste à éplucher les tubercules de manioc

Tubercules de manioc
épluchés

1
Immersion dans l'eau pour

tèrmentatioll
(3 à..f iours)

1

1

~
Retrait des tubercules

rouis de l'eau

1
Lavage et égouttage

~
Tubercules rouis de

manioc

Figure 8 : Diagramme de production de tubercules rouis de manioc
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2.3- Feuilles de manioc fermentées

Matériel végétal

Les feuilles de manioc (Manihot escu/enta Crantz) utilisées sont âgées

de 2 semaines à 3 mois. Elles ont été récoltées des plantations de

manioc des environs de Brazzaville.

Préparation des feuilles fermentées de manioc « ntoba mbodi »

Le procédé de fabrication de ntoba mbodi utilisé est représenté dans le

diagramme ci-dessous.

WeuiUes de manioc~

Désh)dratation panielie à "air ambii.lnt
(2 à -+ jours

l
Elimination des tiges et pétL')/es

l
Découpage en morceaux

~
Nettoyage

1•Emballage

l
Fermentation
(2 à 4 jours)

l
1 « Ntoba mbodi )) 1

Figure 9 : Diagramme de production de ntoba mbodi
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CHAPITRE 3 ­

RESULTATS



1 MICROFLORE CARACTERISTIQUE ADAPTEE ET SELECTIONNEE
SELON LES CONDITIONS DE L'ENVIRONNEMENT

1.1 TUBERCULES ROUIS DE MANIOC

1.1.1. Dénombrement de la microflore lactique

La figure 10 donne un exemple des résultats du dénombrement de la

microflore isolée d'échantillons de tubercules de manioc en cours de

rouissage.

Figure 10: Evolution des microflores totale et lactique au
cours du rouissage des racines de manioc

- --

9 ...-1-----

Cl 1c:
.~ 8j- -.-.-.----------,:---
... i

~ 7 j
C'l !
Iii - 6 !ClZ
E C'l
(lj .2 5
C'l-
Cl

~ 4...
.0

E 3oz

• Flore totale (racines
épulchées)

o Flore lactique (racines
épulchées)

, 0 Flore totale (racines non
épulchées)

• Flore lactique (racines non
épulchées)

o 24 48 72 96 120

Temps (heures)

Les profils des courbes de dénombrement (logarithme du nombre de

germes par gramme de racines brutes en fonction du temps de

rouissage) sont identiques pour les tubercules épluchés et les tubercules

non épluchés.

A la fin du rouissage, entre les troisième et quatrième jours, le nombre

de bactéries totales et lactiques tend à devenir égal pour les deux types
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d'échantillons de tubercules. Ce nombre est voisin de 109 bactéries par

gramme dans la pâte de manioc.

La population bactérienne des échantillons de tubercules est composée

essentiellement de bactéries lactiques après 24 heures de rouissage.

Cette flore lactique par rapport à la flore totale est relativement

importante au début du rouissage. Entre le troisième et quatrième jours

de rouissage apparaît la phase stationnaire. Les dénombrements des

constituants de la microflore dans la pâte de manioc rou', révèlent que

les bactéries lactiques restent prépondérantes.

1.1.2 Identification et évolution des bactéries lactiques

La figure 11 montre la distribution des populations bactériennes

lactiques au cours du rouissage.

Figure 11 : Evolution des différents groupes de bactéries au
cours du rouissage.
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Il apparaît que la microflore lactique initiale (figure 12) est

essentiellement composée de : - Lactobacilles (73, 3%) parmi lesquels

Lactobacillus delbrueckii (13,3%), Lb. fermentum (6,7%) et L.

coprophilus (53, 3%) - Lactocoques représentés par Lactococcus lactis

(6, 7%) - Leuconostocs (20 %) dont Leuc. mesenteroides (13. 3%) et

Leuc. lactis (6,7%).

Figure 12: Répartion des bactéries lactiques dans les
tubercules de manioc frais

7%

7%

53%

o Lactobacillus delbrueckii

il Lactobacillus fermentum

o Lactobacillus coprophilus

o Lactococcus lactis

• Leuconostoc mesenteroldes

o Leuconostoc lactis

Après 24 heures de rouissage, Lactococcus lactis constitue la microflore

dominante. Cette espèce est supplantée entre 48 et 96 heures par Leuc.

mesenteroides. Leuc. lactis, présent au début du rouissage, n'a pas été

identifié. En fin de rouissage (huitième jour), Lb plantarum devient

l'espèce dominante.



1.1.3 Dénombrement de la microflore lactique et non lactique.

Les résultats relatifs à la microflore totale, aux levures ainsi qu'aux

bactéries lactiques, amylolytiques et pectinolytiques sont présentés sur

les figures 13 et 14.

La microflore amylolytique est présente pendant tout le rouissage. Son

augmentation est très rapide les deux premiers jours. La densité

maximale (107 bactéries /g de racines) est observée le 4ème jour. Le

nombre élevé de ces bactéries pose le problème de l'importance de

l'amylolyse pendant le rouissage.

Figure 13 : Evolution des différents groupes microbiens au cours
du rouissage
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La présence des bactéries pectinolytiques aussi bien aérobies

qu'anaérobies est très significative en ce qu'elles contribueraient au

ramollissement des tubercules de manioc par la production d'enzymes

dégradant la paroi des cellules végérales. Les bactéries pectinolytiques

aérobies disparaissent après le troisième jour. Par contre l'augmentation

du nombre des bactéries pectinolytiques anaérobies, présentes pendant

tout le rouissage, et maximale le troisième jour; leur croissance

comprend une phase semi-stationnaire les jours suivants.



Les moisissures sont présentes uniquement les trois premiers jours et

elles sont peu abondantes. Les levures sont dénombrées sur le manioc

en rouissage à partir du 2éme JOUr. Leur population ne devient importante

qu'a la fin du rouissage. Les levures et les moisissures pourraient jouer

un rôle dans la production des arômes et flaveurs de l'aliment fermenté

Figure 14 : Evolution de la microflore lactique au cours du
rouissage
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1.1.4 Caractérisation des microorganismes

Quatre-vingt-quatorze souches de bactéries montrant une activité

amylasique révélée par des zones d'hydrolyse sur milieu contenant de

l'amidon, ont été identifiées: - 18 sont des bactéries lactiques dont 8 L.

plantarum, 6 Lactobacillus spp. et 4 Lactococcus spp. - 68 sont des

bacillus dont 12 B. cereus, 14 B. amyloliquefaciens, 16 B. polymyxa - 8

des entérobactéries avec 6 klebsiella spp. et 2 Enterobacter spp.



L'étude de 102 souches de bactéries pectinolytiques isolées au cours de

72 heures de rouissage, à partir du milieu de culture PFP en double

couche, a permis d'identifier 73 Actinomycètes et 29 Streptococcus spp.

Les levures appartiennent à l'espèce Saccharomyces cerevisiae et au

genre Candida. Il est à noter l'absence d'activités amylolytique et

pectinolytique chez les levures isolées.

1.1.5 Identification des bactéries lactiques productrices de linamarase

Parmi les souches de bactéries lactiques possédant une activité

linamarasique, on note 26 souches de Lactococcus lactis, soit 57% des

souches isolées, 19 souches de Leuconostoc mesenteroides soit 86%, 2

souches de Lactobacillus plantarum, soit 40% et 1 souche de

Lactobacillus sp. (Tableau 1).

Tableau 1 - Souches bactériennes productrices de p-glucosidase

1Nombre de souches Activité p-glucosidasique
(IJM/ml/mn). 10-4

Etudiées Productrices Moyenne Valeurs
de ~- extrêmes
glucosidase

!Lactococcus Lactis

45 26 6,28 0,82-80
;Leuconostoc mesenteroides

22 19 25,18 0,80-200

Lactobacillus plantarum

5 2 3,08 2,31-3,86

Lactobacillus sp:.
1 1,22

2

56



On doit donc relever la proportion importante de bactéries lactiques

ayant la faculté de dégrader la linamarine. Ceci indique que l'élimination

des composés cyanogéniques est assurée, au moins en partie, par

l'action des enzymes bactériennes.

1.1.6 Résistance des bactéries lactiques au cyanure

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau 2. Les bactéries

lactiques isolées ont une remarquable capacité à résister à de fortes

concentrations de cyanure libre par ordre croissant de résistance, on

note respectivement: Lactobacil/us coprophilus (200 ppm), Lactobacil/us

delbrueckii (200 ppm), Lactobacillus fermentum (400 ppm), Leuconostoc

mesenteroides (500 ppm), Lactobacil/us plantarum (600 ppm) et

Lactococcus lactis (800 ppm).

au cyanure des souches de bacté~ies

maximale tolérée'Concentration
(ppm)

'200
'200
400
500
600
800

Tableau 2· Sensibilité
lactiques

1 Microorganismes testés
[

1 Lactobacillus coprophilus
! Lactobacil/us delbrueckii
Lactobacillus fermentum
Leuconostoc mesenteroides
Lactobacillus plantarum
Lactococcus lactis

Ces bactéries lactiques ont un avantage sélectif par rapport à d'autres.

1.2 VIN DE PALME

1.2.1 Dénombrement des germes

Les populations microbiennes mixtes sont en quantité variable

selon les échantillons. Au bout de 24 heures de fermentation de vin frais,

on note une diminution de la flore bactérienne totale dans tous les

échantillons (Tableau3). Dans le même temps, on observe un
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développement rapide des levures (Tableau 3), la baisse du pH

consécutive à la fermentation étant favorable à ces dernières.

Tableau 3 - pH, flores bactérienne et levurienne totales
En début et après 24 heures de fermentation

a heures 24 heures

:Echantillon pH
(N°)

Bactéries
(X 107

/ ml)
levures pH Bactéries

(X 106/ml) (X 101/ml)
levures

(X 106
/ ml)

1* 3,9 150,0 0,5 3,5 60 27.5
2* 3,8 19,0 1,4 3,5 3,0 4,7

i3* 3,4 1,3 1,2 2,8 0,08 60.0
:4* 4,1 0,9 1,9 3,8 0,03 50.0
i 5* 3,7 34,0 20,0 3,5 4,1 26,0
6* 4,0 8,5 6,2 3,8 4,0 12,0
7* 3,9 1,3 4,6 3,8 1,2 10,0
8* 4,2 61,8 4,4 3,8 36,0 17,6

19* 4,8 80,0 5,0 1,0 60,0 29,5
1

7,2: 10** 4,3 91,0 3,9 45,0 25,4
11 ** 4,1 49,0 9,1 3,7 23,0 36,7
12** 3,9 58,0 3,8 3,5 31,0 18,3

*zone urbaine - ** zone rurale

1.2.2 Identification des germes

195 souches ont été isolées des échantillons de vin des palmiers à

huile de la zone urbaine. Les germes suivants ont été identifiés:

Bacillus subtilis, Bacillus sphaericus, Bacillus pumilus, Corynebacterium

spp., Lactococcus lactis, Streptococcus spp. et Saccharomyces

cerevisiae.

Les 16 souches isolées de vin de palme de la zone rurale comprennent

les microorganismes ci-après: Bacillus subtilis, Corynebactérium,
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Hanseniaspora guilliermondii, Pseudomonas fluorescens,

Staphylococcus spp., Lactococcus lactis, Saccharomyces cerevisiae. Le

tableau 4 donne la fréquence des germes isolés. Il faut noter que les

échantillons d'origines urbaine et rurale renferment pratiquement les

mêmes bactéries avec les exceptions suivantes .. B. sphaericus et B.

pumilus sont présents uniquement dans le vin récolté en ville;

Hanseniaspora guilliermondii, Pseudomonas fluorescens n'existent que

dans la boisson d'origine rurale. Les Zymomonas et les Lactobacillus

sont absents des échantillons d'origines urbaine et rurale; deux types de

levures, Saccharomyces cerevisiae et Hanseniaspora guilliermondii, y

sont présents.

Parmi les microorganismes identifiés, seuls paraissent importants par

leur rôle Lactococcus lactis et Saccharomyces cerevisiae. Le rôle des

autres germes (Bacillus, . Corynebacterium, Pseudomonas,

.Hanseniaspora) reste à préciser.

Tableau 4 - Microflore du vin de palme

Nombre d'isolats
Microorganismes VinZU Vin ZR

Bacillus subtilis .
1

39 5
Bacillus sphaericus 13 0
Bacillus pumilus 13 0
Corynebacterium 39 2
Hanseniaspora guillermondii

1
0 1

Pseudomonas fluorescens 1 0 1
Saccharomyces cerevisiae 13 1
Staphylococcus spp 0 3
Streptococcus spp 52 0
Strept. Lactis subsp. diacetylactis 26 13

!Total
1

1195

ZU : zone urbaine - ZR : zone rurale
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1.3 PATE FERMENTEE DE MAïs « POTO-POTO»

1.3.1 Evolution des populations microbiennes

L'évolution des principaux groupes de microorganismes caractérisés au

cours du processus de fermentation est représentée sur les figures 15 et

16.

Figure 15 Concentration des bactéries lactiques et
des entérobactéries
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Figure 16 Concentration des levures et
moisissures
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1.3.2 Bactéries lactiques

Leur concentration est de 4,6. 102 bact. /g PS au moment du trempage.

Cette population augmente progressivement au cours de cette phase;

sa valeur maximale est de 2,S. 108 bact. /g PS à G21 (grains de maïs

trempés pendant 21 heures). Pendant l'étape de broyage, on observe

une forte diminution de cette population (2,1. 102 bact. / g PS).

Pendant la décantation, l'augmentation de la population lactique est très

importante (6,2. 1012bact. /g PS). L'évolution de la quantité des bactéries

lactiques est en accord avec l'acidification du milieu et la diminution de la

pression d'02 (figure 2S)

1.3.3 Entérobactéries

Leur évolution est contraire à celle des bactéries lactiques: au cours du

trempage, après une augmentation rapide (de 10.S à 97. 108 bact. /g

PS), leur nombre décroît jusqu'à 1,2.103 bact. /g PS. Une augmentation

de la population est observée ensuite après broyage. Pendant la

décantation, cette population diminue avec la baisse du pH (figure 1S) et

l'augmentation du nombre des bactéries lactiques.

1.3.4 Levures et moisissures

Leur nombre au moment du trempage est respectivement de 106 et 107

par g PS. Cette microflore diminue progressivement et disparaît dans la

farine humide (FH). Elle réapparaît au cours de la décantation. Les

levures deviennent abondantes dans la pâte après S heures de

déca-ntation (PS) et décroissent ensuite tandis que les moisissures

disparaissent ultérieurement.
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1.3.5 Flore amylolytique

Elle est très importante après 7 heures de trempage des grains (G7)

(figure 17), mais décroît au cours du trempage (5,8.105 à 1,9 103 bact. /g

PS). Pendant la décantation, leur nombre, élevé au départ (PO) diminue

également par la suite (3. 105 à 5, 9 103 bact. / g PS).

Figure 17 : Concentration des microorganismes
amylolytiques
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1.4 FEUILLES DE MANIOC

1.4.1 Evolution de la population microbienne

Pendant la fermentation, la microflore totale s'accroît et elle est

quantitativement importante. Par contre, la population de bactéries

lactiques en augmentation cesse de croître au bout de 24 heures de

fermentation et diminue par la suite. La proportion de la flore lactique par

rapport à la flore totale chute très fortement, de 65% à 4%, lors que celle

de la flore non lactique augmente, de 34,97% au début de la

fermentation à 95, 92% à la fin (figures 18 et 19)
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Figure 18 - Evolution des microflores totale et lactique
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Figure 19- Evolution des microflores lactique et non lactique
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Par ailleurs, les microflores pectinolytiques et protéolytiques augmentent

pendant la fermentation des feuilles de manioc (figure 20)
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Figure 20 - Evolution des microflores pectinolytique et
protéolytique
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1.4.2. Identification de la popL;lation microbienne.

Les microorganismes des feuilles de manioc en cours de transformation

sont composés essentiellement de bactéries lactiques et non lactiques.

Les bactéries non lactiques comprennent: Acinetobacter ca/co aceticus,

Agrobacterium radiobacter, Erwinia spp, Micrococcus varians,

Staphy/ococcus sciuri; Staphy/ococcus xy/osus. Les bactéries lactiques

présentes sont: Bacil/us subti/is, Bacil/us cereus, Bacil/us macerans

(86), Lactobacillus p/antarum, Lactobaci/lus fermentum, Lactobacillus

spp, Lactococcus /actis diacety/actis, Pediococcus cerevisiae.

Trente souches ont été isolées et purifiées. Parmi celles-ci 19 (soit 64%)

sont à la fois pectinolytiques et protéolytiques et 11 (soit 36%) sont

uniquement pectinolytiques (photos 1 et 2). L'observation de ces

souches montre des bâtonnets sporulés, à spore non déformante.



L'identification de dix de ces trente souches avec les galeries API 50

CHB et API 20 E montre l'appartenance de ces souches au genre

Bacillus

Tableau 5: Identification présomptive de quelques souches

microbiennes isolées du « ntoba mbodi »

Souches isolées (S)

SI *

S2 **

! Identification présomptive
1

1 Bacillus circulans 1

1 B. circulans 2
1

iB. macerans
i

iBacillus subtilis
,

B. amyloliquejàciens ,
;

B. pumilus 1

S3 ** Bacillus polymyxa
1

B. megaterium
!

S4 ** Bacillus ssp

S5 ** 1 Bacillus pumilus

S6 * Bacillus sphaericus

B. brevis

S7 * Bacil/us ssp

S8 ** Bacillus pumilus

Bacillus subtilis

S9 * Bacillus ssp

S10 * Bacillus ssp

* Souche ayant uniquement l'activité pectinolytique

** Souche ayant à la fois l'activité pectinolytique et protéolytique

65



~ Temps (heures)

2 SOUPLESSE DU METABOLISME ET DIVERSITE DE COMPOSES

PRODUITS

2.1 VIN DE PALME

2.1.1. Evolution du pH et de l'acidité totale.

Les valeurs de pH sont relativement faibles et restent pratiquement

constantes (moins d'une unité de variation) au cours de la fermentation

(Tableau 6 a).

Tableau 6 a- Evolution au cours de la fermentation du pH moyenne

et écart type)

pH
I--~. +-__-,--- _

!0 4,42 (0,52)
1

13 4,27 (0,38)

6 4,16 (0,31)

19 4,06 (0,30)

12 4,06 (0,30)

L'acidité totale augmente également très faiblement au cours du

temps (Tableau 6 b). Les différentes valeurs du pH et de l'acidité

confirment le caractère aigrelet de la boisson.
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Tableau 6 b- Evolution au cours de la fermentation de l'acidité

totale (moyenne et écart type)

Temps (heures)

o
:1

2

3

4

5

l6
!

!7
1

Acidité (g d'acide lactique/ 1)

5,10 (1,95)

5,42 (1,82)

5,72 (1,79)

5,84 (1,78)

5,96 (1,87)

6,42 (1,80)

6,66 (1,70)

6,84 (1,75)

6,96 (1,73)

1

1

1

1
1

2.1.2 Evolution des sucres réducteurs

La teneur en sucres réducteurs (Tableau 7) apparaît constante pendant

les six premières heures. Au-delà, on constate une diminution de leur

concentration.

2.1.3 Production de métabolites

Les composés organiques identifiés pendant la fermentation sont

essentiellement l'acide acétique, l'acide isobutyrique, l'acide isovalérique

et l'éthanol. A l'exception de l'acide isovalérique dont la concentration

resfe constante, la teneur des autres produits augmente (Tableau 7),

celle des sucres réducteurs diminue.
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Tableau 7- Evolution des concentrations (moyenne et écart-type) de

différents métabolites au cours de la fermentation

(0,02)

(0,03)

(0,02)

(0,01)

1

(0,08) i 0,50

(0,2) ; 0,49

(0,17)1 0,37

(0,32) 0,30

i

'1,23

: 2,38
1

: 229,

3,27

1

10.45 (0,08)

! 0,45 (0,08)

11°,56 (0,07)

0,42 (0,09)

1

1°,45 (0,19)

: 0,95 (0,38)
1

10,89 (0,33)

0,91 (0,33)

13,056 (1,06)

13,06 (1,03)

[3,55 (1,06)

13,95 (1,51)

1

12

i

1Ethanol

1

1

ips , SucresAcide Acide Acide 1
1 1 !
1 ! ! réducteursires) acétique isobutyrique isovalérique 1 1

1

1
1

, 1

1 1
1

1
11 1

1 1
1

1 ,
1

1
1

1
,

i 1 ; i
1 1 1

1 1
1 1

1034
1

10 12,68 (1,09) 10,59 (0,06) (0,07) 1,33 (0,10) 0,50 (0,03) 1,

;

:9
1

1

!3

2.2 TUBERCULES ROUIS DE MANIOC

2.2.1 Evolution du pH

On observe dans la figure 21 une diminution rapide (dès la 12ème heure)

et importante du pH de l'eau de rouissage: de 7, 2 à 3,8. L'abaissement

du pH des racines de manioc est tout aussi important, mais il débute un

peu plus tard (à partir de la 24ème heure).
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Figure 21- Evolution du pH au cours
du rouissage
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2.2.2 Evolution de la teneur en oxygène dissous

La pression d'oxygène dissous baisse fortement après 12 heures de

fermentation. Elle décroît de 5,2 -à 0,05 mg/!. Cette valeur reste

constante jusqu'à la fin du rouissage (figure 22). La fermentation des

tubercules de manioc se déroule en milieu ayant une faible teneur en

oxygène.

Figure 22- Evolution de la pression d'oxygène
dissous
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2.2.3 Evolution de l'éthanol et des acides organiques

L'éthanol et les acides lactique, acétique, propionique et butyrique sont

les principaux composées organiques identifiés au cours du rouissage

(figure 23)

Figure 23- Evolution de la concentration des

acides organiques et de l'éthanol
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Les acides lactique et butyrique sont quantitativement les métabolites les

plus abondants. Leur concentration augmente pendant le rouissage.

L'acide butyrique n'apparaît qu'à partir 2ème jour. L'acide propionique est

à l'état de traces à la fin de la fermentation. La concentration d'acide

acétique augmente régulièrement jusqu'au 3ème jour et diminue ensuite.

La concentration de l'éthanol augmente régulièrement pour devenir

maximale au 3ème jour. Elle baisse par la suite mais elle reste importante

en fin de fermentation. La courbe de production de l'éthanol semble être

en rapport avec la courbe de croissance des levures
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2.2.4 Evolution des sucres

En ce qui concerne les sucres, on observe (figure 24) une disparition

significative des sucres fermentescibles, notamment le saccharose. Ces

sucres sont vraisemblablement assimilés ou fermentés. Le maltose et le

maltotriose, produits de l'hydrolyse de l'amidon, sont présents en très

faibles quantités. Ce fait indique la faible activité amylolytique du

rouissage.

Figure 24: Evolution des concentrations de sucres
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2.3 PATE FERMENTEE DE MAïs« POTO- POTO»

2.3.1 pH

Au cours du trempage (figure 25), le pH baisse fortement: il passe de

7,6 à 4,4. Après défibrage à l'eau courante, il remonte à 6,4. Pendant la

décantation, on observe une nouvelle diminution très rapide du pH à 3,5.
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2.3.2 Oxygène dissous

La P02 présente les mêmes variations (figure 25) : elle passe de 5,4 mg/

1à 2 mg/ 1pendant le trempage. Elle remonte à 5,4 mg/ 1au cours du

défibrage et baisse à nouveau à 1,1 mg/là la fin de la décantation.

Figure 25: pH et p02 au cours de la production
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2.3.3 Température

Elle reste relativement stable au cours du trempage (23°C) et de la

décantation (27°C). La différence de température observée entre ces

deux étapes pourrait traduire une différence dans le niveau d'activité

fermentaire. A l'étape du broyage, sa valeur s'élève à 56,5° (figure 26)

Figure 26 Tem pérature au cours de
la production
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2.3.4 Matière sèche

La transformation du maïs en pâte s'accompagne d'une perte de matière

sèche (figure 27).Sa valeur passe de 86 à 63 % pendant le trempage et

de 63 % à 41 % après broyage, défibrage et décantation.

Figure 27 : Taux de matière seche au cours de la production
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2.3.5 Acides organiques

Le lactate constitue le produit le plus important de la fermentation à côté

des acides acétique et propionique (figure 28).
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Figure 28 : Taux de composés organiques au cours de
la production
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2.3.6 Sucres et alcools

o lactate
.acétate

Déthanol

o propionate

Les concentrations en fructose et glucose diminuent faiblement au cours

de la première étape (trempage). Pendant la décantation, tout le fructose

est consommé et le glucose reste le seul sucre présent, bien qu'en

quantité faible (figure 29). Les concentrations des polyosides

intermédiaires (maltopentose, maltohexose, ma/toheptose, maltotriose,

maltose), caractéristiques de la dégradation de l'amidon sont faibles. On

ne retrouve plus de maltose ni de maltotriose dans la pâte en

décantation (figure 30).

L'éthanol est le seul alcool identifié (figure 28). Sa teneur augmente au

cours du processus.
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Figure 29: Concentration du glucose et du
fru ctose
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Figure 30: Concentration de glucides
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2.4 FEUILLES DE MANIOC

2.4.1 Evolution de la température au cours de la fermentation

des feuilles de manioc

La température autour de 26°C au début de la fermentation s'accroît

dans les 12 premières heures pour atteindre la valeur de 31°C puis elle

diminue pour le reste de la fermentation (figure 31).

Figure 31- Evolution de la température au cours de la
fermentation des feuilles de manioc
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2.4.2 Evolution du pH au cours de la fermentation des feuilles de

manioc.

Le pH, environ 6,5 au début de la fermentation, augmente fortement

dans les 12 premières heures et devient basique (pH 8,1) au bout de 24

heures de fermentation (figure 32). Le niveau de pH élevé (pH 8,5) en fin

de fermentation devrait améliorer le clivage des cyanohydrines en acide

cyanhydrique volatil.
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Figure 32- Evolution du pH au cours de la fermentation des
feuilles de manioc
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2.4.3 Acidité titrable

L'acidité titrable diminue au cours de la fermentation (figure 33), ce qUI

traduit la synthèse des composés aminés basiques.

La figure 34 montre une forte augmentation des composés phénoliques

entre 24 et 48 heures de fermentation. Par la suite, la concentration de

ces composés décroît aussi fortement, indiquant ainsi leur dégradation.



Figure 33: Evolution de l'acidité titrable au cours de la
fermentation des feuilles de manioc
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Figure 34: Evolution de la concentration des composés.
phénoliques au cours de la fermentation des'
feuilles de manioc
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2.4.4 Evolution des acides organiques et de l'éthanol

Au cours de la fermentation des feuilles de manioc, malgré le pH alcalin,

la quantité des acides lactique et acétique augmente (Tableau 8). Par

contre, l'acide propionique absent au début de la fermentation apparaît

en de fin fermentation. Quant à l'éthanol, il apparaît momentanément en

cours de fermentation.

Tableau 8: Evolution des acides organiques et de l'éthanol au

cours de la fermentation des feuilles de manioc.

Temps Acide lactique Acide Acide 1 Ethanol

(heure) g / l'acétique 1 propionique 1 g / 1
1

1!
1 1

!g / 1 !g / 1 1

1 !
11

:0 . i ° 11 1°,49
i_ l

I-
l , ! 1

1
1

1

'032,24

I::~~
[1, 19

1~,79
,

i
i60
!

2,71
1

1

La concentration des composés phénoliques augmente fortement après

24 heures avec un maximum à 48 heures. Par la suite, elle diminue,

indiquant une dégradation de ces composés phénoliques.

2.4.5 Dosage des pectine et pectate Iyases

Durant la fermentation des feuilles de manioc, l'activité des enzymes

pectinolytiques, pectate et pectine Iyases, a été détectée au début. Elle

augmente d'abord faiblement puis fortement après 24 heures de

fermentation pour atteindre le maximum à la 60èmè heure comme le

l10ntre la figure 35. Les deux courbes ont un profil identique.



Figure 35· Evolution de l'activité des
pectine et pectate Iyases au cours de la

ferm entation des feuilles de manioc
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2.4.6 Mise en évidence des activités protéolytiques au cours de la

fermentation des feuilles de manioc.

Les zones claires observées autour des colonies révèlent la présence de

l'activité protéolytique dans les feuilles non stérilisées (Figures 36 et 37).

Ces zones claires sont absentes dans le cas des feuilles stérilisées;

cela traduit l'absence de l'activité protéolytique

Figure 36 : Présence de l'activité enzymatique

Zone claire autour de la souche = présence de l'activité recherchée (2

puits en haut)

Absence de zone claire = absence de l'activité recherchée (2 puits en

bas)
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Gauche: activité pectine Iyase - Centre: activité pectate Iyase- Droite:

activité protéolytique zone claire autour d'une souche

Figure 37 : Présence de l'activité pectinolytique et protéolytique

A : souche présentant uniquement l'activité pectinolytique

B : souche présentant à la fois l'activité pectinolytique et protéolytique

Témoin

Figure 38 : Dégradation de l'ovalbumine coagulée

Témoin: milieu opaque = absence d'activité protéolytique

TOI T48 , T108 : clarification du milieu = présence d'activité protéolytique

L'activité protéolytique a été également mise en évidence à partir du jus

de feuilles fermentées de manioc. En effet, le milieu opaque contenant

l'ovalbumine coagulée se clarifie après incubation avec un extrait de ce

jus. Cette clarification traduit l'hydrolyse de l'ovalbumine (Figure 38).
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3 CHANGEMENTS PHYSICOCHIMIQUES DE TEXTURE, DE

COULEUR ET DE REFRACTION

3.1 Changement de texture: ramollissement

Le changement de texture est marqué par le ramollissement des

tubercules et des feuilles de manioc accompli sous l'action combinée

des enzymes pectinolytiques d'origine microbienne et végétale,

notamment les pectine et pectate Iyases

a) Tubercules de manioc

La courbe d'évolution de l'indice de pénétromètrie qUI caractérise le

ramollissement est représentée à la figure 39.

Le diagramme montre deux phases: une phase de latence de 24

heures et une phase d'accélération de ramollissement des tubercules à

partir de la 24èm~.heure de fermentation indiquant que le phénomène est

progressif. A la 96ème heure, l'indice de pénétromètrie est de 22,97. Ceci

correspond à un ramollissement important.

Figure 39- Evolution du ramollissement des
tubercules
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b) Feuilles de manioc

Seuls les essais 2 et 4, réalisés avec les feuilles de manioc non stériles,
donnent le produit attendu. En effet, au bout de 4 jours de fermentation,
la couleur, la texture et l'odeur des feuilles changent. Celles-ci
deviennent vert sombre, se ramollissement (figure 40)

caractéristique du « ntoba mbodi ». Les tests d'évaluation (tableau 9) par

un panel de producteurs confirment ces résultats.

Figure 40 : RamoUissement des feuilles fermentées de manioc

Gauche: feuilles ramollies = feuilles nOI1 stérilisées
Droite: feuilles entières = feuilles stérilisées

Tableau 9. Evaluation par un panel de producteurs sur une échelle

de 5 points

Nombre

! de jours Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
1

;

[1 0 0 0 ,+
1
1

2 0 + 0 ++

3 0 ++++ 0 ++++

;4 0 i++++ 0 ++++
1

o:absence d'odeur,

++ : odeur assez caractéristique

+ : légère odeur caractéristique

++++ : odeur très caractéristique
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Le ramollissement des feuilles de manioc, apprécié manuellement par le

toucher, est obtenu au bout de 4 jours (figure 40) pour les feuilles non

stérilisées alors que les feuilles stérilisées restent entières.

Tableau 10 : Appréciation du ramollissement au cours de la fermentation

!Temps
1

0 1
1

2 3 4
1

(jours)
,

i
1

:Feuilles
i
:non - - - - +
:

istérilisées

Feuilles

non
;- - - - -
,

stérilisées i :

(- t absence de ramollissement

(+) : ramollissement

3.2 Changement de couleur: brunissement

Le changement de couleur des feuilles de maniOC, de vert à vert

sombre, est caractérisé par le brunissement (figure 41 et figure 42)

résultant de l'oxydation des composés phénoliques grâce à l'action de

l'enzyme polyphénol oxydase.

L'extraction de la chlorophylle de feuilles de manioc avant et après

fermentation montre un résidu clair pour les feuilles non fermentées et ..

résidu brun pour les feuilles fermentées (figure 41 ).

Les mesures spectrophotométriques du brunissement (figure 42)

montrent une forte augmentation au début de la fermentation avec un pic

à 48 heures. Par la suite, ces valeurs décroissent.
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Figure 41 : Brunissement des feuilles fermentées de manioc

Gauche: résidu c1air= feuilles non fermentées après extraction de

la chlorophylle

Droite: résidu brun= feuilles fermentées après extraction de la

chlorophylle

Figure 42 : Brunissement au cours de la fermentation
des feuilles de manioc
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3.3 Changement d'indice de réfraction

La figure 43 montre la diminution de l'indice de réfraction au cours de la

fermentation des feuilles de manioc. Cela correspond, entre autres, à

l'évolution des solides solubles dans le milieu de fermentation.

Figure 43 : Evolution de l'indice de réfraction au cours de
la fermentation des feuilles de manioc
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Le ramollissement et le brunissement des tubercules et feuilles de

manioc sont deux phénomènes enzymatiques. En effet, les tubercules

de manioc stériles incubés en milieu stérile ne subissent pas de

ramollissement. Il en est de même pour les feuilles de manioc stériles en

milieu stérile, elles restent vertes, sans brunissement ni ramollissement.
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4. DETOXICATION DU PRODUIT

4.1. Tubercules de manioc

Evolution des composés cyanés

La teneur totale des composés cyanés dans les tubercules frais est de

414 ppm. La vitesse de dégradation des cyanoglusosides augmente à

partir du deuxième jour de rouissage au moment où le phénomène de

ramollissement s'accélère. Elle indique une forte activité d'hydrolyse par

les enzymes linamarase et hydroxynitrile Iyase Au bout de 4 jours de

fermentation, la teneur résiduelle est de 93 ppm, ce qui traduit la

dégradation des cyanoglucosides : linamarine et lotaustraline (figure 44)

Figure 44 : Evolution des teneurs en composés
cyanés
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, 0 cyanures libres

Le cyanure libre est en quantité infime. Sa concentration ne varie pas de

façon significative pendant le processus.

Il ya donc une réduction appréciable des teneurs en composés cyanés à

la fin du rouissage.
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4.2 Feuilles de manioc

Elimination des composés cyanogéniques

La teneur en acide cyanhydrique diminue fortement après 24 heures de

fermentation. Elle passe de 1158 à 339,6 mg/kg soit une baisse de

70,68% (figure 45)

Le taux d'acide cyanhydrique ne varie plus le reste de la fermentation, à

cause du pH très alcalin (pH >8) qui inactive l'enzyme linamarase

Figure 45· Evolution de la concentration de cyanures totaux
au cours de la fermentation des feuilles de manioc
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Le taux d'acide cyanhydrique devient nul après 2 minutes de cuisson

(figure 46) des feuilles fermentées de manioc.

88



Figure 46- Evolution de la concentration de cyanures totaux
au cours de la cuisson
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1. ASPECTS PHYSICO-CHIMIQUES, BIOCHIMIQUES

MICROBIOLOGIQUES

1.1 VIN DE PALME

La sève du palmier à huile évolue en quelques heures pour donner le vin

de palme. Le pH acide, environ 4,5, diminue très légèrement, moins

d'une demi-unité de variation au cours de la fermentation, alors que

l'acidité titrable augmente d'environ 37%. La .constance des teneurs en

sucres réducteurs constatée pendant les six premières heures ne peut

être qu'apparente. En fait, il doit exister un équilibre permanent entre

l'utilisation des sucres par les microorganismes et leur production à partir

de l'hydrolyse des oligosaccharides tel le saccharose. Après la sixième

heure de fermentation, la consommation des sucres l'emporterait sur

leur production avec 40% de la teneur en sucres utilisés.

Au cours de la fermentation, la concentration en alcool croît fortement et

atteint 0,327%, donnant ainsi au vin de palme son caractère alcoolisé.

La fermentation alcoolique paraît être la voie prépondérante de

production d'alcool à partir du glucose.En effet, chez Saccharomyces

cerevisiae, l'effet Pasteur «inhibition de la fermentation par' la

respiration» est très faible voire inexistante.

Les acides isobutyrique et isovalerique qui sont des métabolites mineurs

de fermentation jouent par contre un rôle important dans le

développement de la flaveur de la boisson.

Il est possible que l'acide lactique produit soit utilisé par Saccharomyces

cerevisiae. Celui-ci peut l'oxyder en pyruvate grâce à la L -lactate

cytochrome c oxydoréductase qui est inductible.
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Contrairement aux vins d'appellation, le vin de palme apparaît comme un

produit en constante transformation mettant en jeu des fermentations

lactique et alcoolique avec les bactéries et les levures.

A propos de cette microflore, la flore microbienne du vin de palme est

variée et diffère de celle d'autres vins de palme (28). Elle est à l'origine

des transformations enregistrées. En ce qui concerne les levures, Van

Pee (25) fait état de plusieurs espèces dont Saccharomyces cerevisiae.

Dans notre étude, les espèces isolées sont Saccharomyces cerevisiae et

Hanseniaspora gui//ermondii. On remarque aussi l'absence, dans le vin

de palme congolais, des bactéries lactiques comme les lactobacilles et

les leuconostocs et Acetobacter acetii isolé du vin de palme nigerian

(30). De même, Zymomonas souvent considéré comme jouant un rôle

important sinon essentiel dans la production de CO2 , d'éthanol. de

petites quantités d'acétaldéhyde, et d'acides lactique et acétique est

absent du vin de palme congoiais (87) (88) (89) (90). L'absence de ces

germes du vin de palme congolais est compensée par la présence de

Saccharomyces cerevisiae et de Lactococcus /actis, espèces absentes

dans les autres vins de palme (22) (25) (28) (91) (92). La présence de

Lactococcus /actis, ayant un faible pouvoir acidifiant par rapport aux

lactobacilles expliquerait pour une part les faibles varia~ions de pH

observées, tandis que Saccharomyces cerevisiae assurerait, par la voie

d'Entner - Meyerhof - Parnas, la fermentation alcoolique.

Du point de vue quantitatif, l'examen de l'évolution de la flore

bactérienne totale indique, contrairement aux résultats de Okafor (27),

une diminution de celle-ci après 24 heures. Ces résultats pourraient

s'expliquer par le fait que cette microflore soit plus sensible à la

présence de l'alcool produit par les levures dont la population augmente

avec la teneur en alcool évaluée à 0,327%(p Iv). En effet, les levures
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Saccharomyces sont plus résistantes à l'éthanol qui est toxique aux

bactéries pour des concentrations de 8 à 18 % (plv).

La microflore du vin de palme diffère donc qualitativement et

quantitativement selon les régions.

1.2 PATE FERMENTEE DE MAïs « poro- poro»
La transformation de maïs en poto- poto conduit à un environnement

acide (pH 3,5). La deuxième caractéristique de ce procédé est

l'installation très rapide de conditions anaérobies avec une pression

d'oxygène dissous de 2mg/1 à la suite de la consommation de l'oxygène

dissous dans l'eau par la microflore épiphyte. L'instauration de

conditions d'anaérobiose et d'acidité permet de comprendre l'évolution

des populations microbiennes. Par ailleurs, ces conditions qui sont plus

marquées durant la décantation avec une pression d'oxygène dissous de

l'ordre de 1 mg/l'et de pH de 3,5 traduisent une activité fermentaire 'plus

intense lors de cette phase. Une meilleure accessibilité du substrat par la

microflore favorise ces réactions à la suite du broyage.

Les températures observées au cours du trempage (22°C) et de la

décantation (27°C) confirment la différence d'activité microbienne entre

les deux phases..

Dans la phase de décantation, il reste du glucose (43%) tandis que le

fructose est totalement consommé. La disparition des sucres (maltose,

glucose, fructose) est la conséquence de la multiplication des

microorganismes comme l'indiquent Daeschel et al (93). Les quantités

de polyosides intermédiaires maltohexoses et maltoheptoses

augmentent mais restent faibles, environ 2% (p/p) ; ce qui traduit une

certaine activité amylolytique. Cette dégradation qui ne paraît pas être

significative, comme le confirment les résultats de Mbugua (41), reste
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cependant suffisante pour la libération des sucres, utilisés par les

microorganismes pour leur croissance (94).

Au cours de la fermentation, les acides lactique, acétique et propionique

synthétisés contribuent à la formation du goût du produit fermenté, le

poto-poto. La concentration d'acide lactique augmente très fortement de

0,2 à 6%(p /p), celle de l'acide acétique et de l'éthanol croît très

faiblement, 2% en fin de fermentation, l'acide propionique étant à l'état

de traces.

La perte importante de matière pourrait être à l'origine de la diminution

des éléments nutritifs et explique en partie la pauvreté du poto-poto en

protéines car les enveloppes ou les téguments riches en protéines ont

été retirés (42).

Les bactéries constituent la flore dominante et importante de la

fermentation. En effet, leur population croît de 16,6 à' 83,34% au cours

de la décantation. Des observations similaires ont été également

rapportées par Odunfa (95). La différence dans l'évolution des bactéries

lactiques au cours des deux phases de la fermentation prouve une

différence d'activité dans chaque phase avec la prédominance des

acides lactique et acétique pendant la décantation.

La concentration très élevée des bactéries lactiques est en accord avec

le pH acide, responsable de l'inhibition du développement de la flore

indésirable comme les entérobactéries. Cette microflore, par cet effet,

préserve donc l'aliment de la contamination microbienne comme

plusieurs auteurs l'ont montré (36)(57)(97)(98). Mbugua et al (41) ont

également montré que les coliformes, très abondants durant les 24

premières heures de fermentation, disparaissent par la suite. Les
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lactobacilles, devenus dominants, produisent suffisamment d'acides

organiques qui entravent la multiplication des coliformes.

La réapparition des coliformes au cours de la fermentation est le résultat

de recontaminations provenant de mauvaises conditions d'hygiène des

ateliers, des instruments de travail et, enfin, des manipulateurs (99).

Contrairement à ce qu'indiquent certains auteurs (96) (60), les levures

dont la population est d'environ 7% ne représentent pas, du point de

vue quantitatif, une flore prépondérante dans le processus. Mais leur

rôle reste important dans la production de l'arôme et du goût du produit

(36).

La fermentation de la pâte de maïs (poto-poto) ainsi que celle de la sève

du palmier (vin de palme) se déroule en milieu acide (pH 3,5-4,5) dans

des conditions d'anaérobiose avec une production d'éthanol et d'acides

. lactique et acétique et une population microbienne constituée dé levures

et de bactéries lactiques principalement.

1.3 TUBERCULES ROUIS DE MANIOC

Le rouissage se caractérise d'une manière physico-chimique par une

acidification progressive du milieu (pH 4,0 en moins de trois jours) et.

une instauration très rapide de conditions anaérobies (teneur en

oxygène très faible, égale à 0,498 mg/ 1en moins de 12 heures. Ces

résultats sont en accord avec ceux indiqués dans la littérature (56) (59)

(61) (136). Ils sont à mettre en relation avec la présence majoritaire des

microorganismes anaérobies et producteurs d'acides organiques (56)

(57).

La teneur en cyanoglucosides des racines fraîchement récoltées est de

450 ppm. (Figure 28) Dans la littérature (137) (138) (139), les teneurs

varient en fonction des variétés étudiées entre 137 et 1515 ppm. Après
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le rouissage traditionnel des tubercules de manioc dans l'eau la teneur

en cyanoglucosides est réduite de façon significative (environ 78,5%).

Nos résultats confirment ceux obtenus par Agbor-Egbe et al. (139) selon

lesquels les teneurs en cyanure passent de 401,9 ±50,2mg à 133,7 ±

10,4 mg HCN/kg. La fermentation est ainsi un procédé très efficace dans

l'élimination des composés cyanés endogènes des tubercules de

manioc.

Comme dans la transformation des grains de maïs, l'acide lactique est le

produit majeur de la fermentation avec une concentration de 0,45% (p/p)

en fin de fermentation ..L'acide acétique, 0,40% (p/p) et l'éthanol, 0,30%

(p/p), sont respectivement les deuxième et troisième produits de

fermentation. Ils contribuent, à côté d'autres composés volatils, à la

flaveur du produit final (128). L'apparition de l'acide butyrique à partir du

deuxième jour coïncide avec le début du ramollissement des tubercules

de manioc. Sa production peut provenir soit d'une fermentation butyrique

c10stridienne soit d'une fermentation due aux levures. Cette dernière

hypothèse semble la plus probable car les Clostridies se développent

mal en milieu acide.

La présence de sucres fermentescibles (sacccharose, glucose, fructose)

permet, comme l'indiquent Daeschel et al. (93), la multiplication des

différentes populations microbiennes, en particulier la flore lactique.

Les bactéries lactiques constituent la flore dominante du rouissage des

tubercules de manioc comme plusieurs chercheurs (56) (123) (124) l'ont

également montré. Par la production d'acides organiques comme l'acide

lactique, ces bactéries sont responsables de la diminution du pH

observée au cours du rouissage. Cette diminution est erl accord avec

les résultats obtenus par Oyewole et al. (127).

L'important développement de Lactococcus lactis durant les premières
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heures de la fermentation est lié à la capacité que possède cette espèce

d'hydrolyser l'amidon, principal constituant du manioc. La présence des

activités amylolytiques chez ces bactéries conforte cette hypothèse.

La prédominance de Leuc. mesenteroides (81 % de la microflore lactique

totale au 2ème jour) est intéressante. Ce germe est producteur de la

linamarase (122) qui doit agir très précocement avant que le pH ne

diminue. La linamarase, active entre pH 5 et 6, contribue à la

dégradation des composés cyanogéniques des tubercules de manioc

frais et en assure la détoxication (125) (126).

Au huitième jour du rouissage, Lb. Plantarum est l'espèce dominante.

Les autres espèces isolées au début du rouissage, Lb. coprophilus, Lb

delbrueckii et Leuc. lactis, disparaissent pratiquement après 48 heures.

C'est principalement Lb. plantarum qui, en produisant des quantités

abondantes d'acide, est responsable de la baisse importante du' pH au

cours de la fermentation.

Outre cette capacité de production d'acides organiques, les bactéries

lactiques du manioc présentent la propriété de résister aux

concentrations élevées de cyanure.

Giraud (154) rapporte que la croissance des souches de bactéries

lactiques est inhibée par des concentrations proches de 1000 ppm. En

revanche, la croissance d'autres bactéries, comme Escherichia coli, est

totalement inhibée par une concentration de cyanure de 2 à 3 ppm

(117).

L'effet inhibiteur du cyanure sur les bactéries lactiques reste donc

relativement très faible. Cette propriété est sans doute responsable de

la prédominance des bactéries lactiques dans la microflore naturelle de

rouissage du manioc. Elle montre que ces micro-organismes sont bien

adaptés aux teneurs de cyanure libre présent dans les tubercules de
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manioc en rouissage. Vasconcelos et al. (135) ont observé que la

dégradation des composés cyanogéniques, lors de la fermentation du

manioc, conduit à l'accumulation de quantités de cyanure libre pouvant

atteindre des teneurs de 200 ppm dans le milieu de fermentation.

Leuconostoc mesenteroides (13,3%) et Streptococcus /actis (6,7%)

participent au processus de détoxication au cours de la première étape

pour trois raisons. Ces bactéries font partie, comme nous l'avons

montré, de la microflore lactique majoritaire des deux premiers jours du

rouissage (122). Elles sont résistantes à des concentrations très élevées

de cyanures, plus de 500 ppm de CN- (tableau 6). Une proportion élevée

de ces bactéries, 86% de Leuconostoc mesenteroides et 57% de

Lactococcus /actis, comme l'indiquent les résultats obtenus, présente

une activité ~-glucosidasique.

Les bactéries arnylolytiques sont quantitativement abondantes (78,43%)

mais elles n'hydrolysent que très peu l'amidon comme l'indiquent les très

faibles quantités de maltose et maltotriose. L'amylolyse apparaît être un

phénomène très limité au cours du rouissage.

La présence des bactéries pectinolytiques généralement douées

d'activités pectinestérasique et galacturonasique est à corréler avec le

phénomène de ramollissement des tubercules, une des étapes

importantes du rouissage (62). En effet, nos résultats corroborent ceux

d'autres auteurs, le ramollissement correspond à un accroissement de

l'activité de la pectinestérase et de la polygalacturonase (111) (112)

(113).

Les levures, souvent associées aux bactéries lactiques (127) (95) (129)

(130), ont un métabolisme important en anaérobiose et à pH acide et

leur apparition coïncide avec l'apparition de l'acide butyrique. Elles

jouent donc un rôle indéniable dans les caractéristiques organoleptiques

du produit final (131).
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Les mOISissures ne se développent que les trois premiers jours et

disparaissent. La diminution du pH à 4 et de la pression d'oxygène

dissous à 0,166 mg/ l, au cours du rouissage, constitue des conditions

défavorables à leur développement (95).

La séquence de succession des microorganismes observée dans notre

étude a été également rapportée par d'autres auteurs (56) (123).

Différents facteurs, comme la chute appréciable du pH (126) due à la

production d'acides organiques dont les acides lactique et acétique,

doivent favoriser le développement de certaines bactéries et en inhiber

d'autres. Par ailleurs, les conditions d'anaérobiose permettent le

développement des microorganismes micro-aérophiles dépourvus de

chaîne respiratoire comme les bactéries lactiques qui constituent la flore

majoritaire (122).

1.4 FEUILLES DE MANIOC

Le vin de palme, le poto-poto et les tubercules de manioc rouïs sont des

produits de transformation en milieu acide. Par contre, la production du

ntoba mbodi s'accompagne d'une alcalinisation importante (pH 8,6) du

milieu de fermentation. Cette caractéristique se retrouve dans d'autres

produits fermentés comme le ugba (pH 8,7), l'ogiri (pH 7,9), le natto (pH

8,4) et le soumbala (pH 9,0). L'alcalinisation du pH est un facteur

important dans la compétition microbienne: elle détermine la séquence

de la flore microbienne. L'activité des enzymes pectine et pectate Iyases __

augmente dès la 24ème heure et devient maximale à la 60ème heure bien

avant le ramollissement qui est effectif le 3ème jour. Cela suggère une

destruction progressive de la paroi cellulaire qui devient maximale au

moment de l'apparition du ramollissement.



Les profils de courbe des enzymes pectinolytiques sont identiques.

L'équivalence des deux actions dans la pectine Iyase pourrait indiquer

que les deux activités résident dans le même complexe comme chez

Clostridium multifermentans et agiraient en coordination sur la pectine

(114). En effet, la pectine (polymethyl polygalacturonate), substrat de la

pectine Iyase, est dégradée en deux étapes d'abord par l'action de

l'estérase qui désertérifie la pectine en polygalacturonate puis par celle

de la Iyase qui scinde le polygalacturonate en unités acide

digalacturonique. Pour le pectate (polygalacturonate), substrat de la

pectate Iyase, seule la Iyase agirait.

Les feuilles de manioc stérilisées restent entières et vertes au cours de

la fermentation. Par contre, le brunissement des feuilles fermentées de

manioc avec une forte augmentation d'absorbance à 420 nm (en.viron

80%) résulte de l'accroissement de plus de 86% de la concentration de

polymères polyphénoliques par l'oxydation enzymatique avec les

polyphénols-oxydases. Celles-ci, à la suite de la rupture de l'intégrité

cellulaire par l'action des enzymes pectinolytiques, entrent en contact

avec leur substrat. Ce phénomène de brunissement est intéressant pour

le ntoba mbodi car il améliore ses propriétés sensorielles (77) (78).

L'alcalinisation du milieu de fermentation (pH 8,5) serait causée par

l'action des enzymes microbiennes comme les protéases, les

désaminases et les décarboxylases qui engendrent Jes amines.

Les Bacillus, notamment Bacillus subtilis, sont, par leur activité

protéolytique, à l'origine de l'augmentation de pH en produisant de

l'ammoniac par la désamination des acides aminés libérés lors de la

dégradation des protéines et peptides (101). Cet environnement est
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favorable à l'activité des protéases à sérine des Bacillus dont le pH

optimum est situé entre pH 8 et 9.

La forte concentration d'acides lactique (8 g/I) et acétique (2,71 g/l) en

milieu alcalin, malgré la faible quantité de bactéries lactiques (environ

4%), proviendrait d'une part de l'activité de certains Bacillus (115) et

d'autre part de la dégradation anaérobie des protéines, peptides et

acides aminés par les microorganismes.

Protéines

l
Acidèsi"mil1~

Propionate

Lactate Ethanol ----+~ Acétate

Catabolisme anaérobie des protéines, peptides et acides aminés

En comparaison aux techniques classiques de blanchiment et de

cuisson à la vapeur ou au séchage au soleil qui permet d'éliminer 82 à

94% de composés cyanogéniques (47), la fermentation des feuilles de

manioc peut ainsi être considérée comme un procédé efficace avec

70,68% d'élrmination de ces composés.

En effet, le pH alcalin tout en favorisant le développement des Bacillus

qui deviennent la microflore dominante de la fermentation assure

l'hydrolyse des cyanohydrines en acétone et acide cyanhydrique. L'acide

cyanhydrique peut se solubiliser ou se volatiliser. En plus de la tolérance
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aux fortes concentrations d'acide cyanhydrique produit, certaines

souches de Bacil/us, notamment Bacil/us pumi/us, ont la capacité

d'utiliser l'acide cyanhydrique pour leur nutrition (116) (117) et

contribueraient ainsi à la réduction de la teneur en acide cyanhydrique

dans le milieu de fermentation.

Du point de vue des microorganismes, le processus de transformation

des feuilles de manioc est lié à l'évolution de micro-organismes lîaturels

des feuilles fraîches, comm - Jans le cas d·autres produits fermentés

d'origine végétale (100) (101).

Cette microflor abondante et oarti r ?rement var-lep compr ..:nd des

micro-organismes couramment rencontrés dans I~S prad lits végét~ux

felll.';. (100) \' _-.J 1 mais aussi des especes i, Il ,.jbituelle~ telles

Micrococcus I/arians, Bacillus (Tl gcerans, Bacil/us susbtilis,

Staphy/ococcus sClUri et Staphy/ococcus xy/osus (104).

En revanche, les souches ae Leuconostoc, particulièrement

Leuconostoc mesenteroides, reconnues essentielles au cours de la

phase initiale de la fermentation des composés d'origine végétale (105)

(106) et les levures considérées importantes dans la fermentation des

sucres résiduels sont absentes sans nul doute à cause du pH très élevé

du produit. En effet, dans la fermentation des feuilles de manioc, la

microflore non lactique supplante, après deux jours de fermentation, la

microflore lactique qui diminue quantitativement

La cinétique d'évolution de cette microflore du ntoba mbodi diffère de

celle des fermentations d'autres composés d'origine végétale.

Effectivement avec des pH optima de croissance de 5,5 à 6,2 pour les

lactobacilles, de 5,5 à 6,5 pour les pédiocoques et de 6,3 à 6,5 pour les

lactocoques et leuconostocs (107) (108) (109) (110), l'aptitude des

bactéries lactiques à poursuivre la croissance ne peut être que
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compromise par le pH du milieu dont les valeurs maximales sont

comprises entre 8 et 9. De ce fait, les bactéries lactiques ne paraissent

pas essentielles mais, peuvent contribuer, à travers leurs métabolites, en

partie aux qualités organoleptiques et nutritionnelles du produit fini.

Les microorganismes susceptibles de jouer par contre un rôle significatif

dans cette transformation seraient essentiellement Baci//us macerans,

Bacillus subtilis, Baci//us cereus, Staphylococcus xylosus et Erwinia spp.

Ces microorganismes sont producteurs d'un fort arsenal d'enzymes

polysaccharolytiques dont les pH optima d'activité, compris entre 8 et

8,50 (111), se situent dans l'intervalle des pH du milieu de fermentation

des feuilles de manioc. Ces enzymes, en dégradant les pectines et les

polysaccharides des tissus, favorisent le ramollissement observé des

feuilles de manioc (112) (113) et améliorent ainsi la digestibilité de la

matière organique végétale.

La transformation des feuilles de maniOC en ntoba mbodi, comme la

production d'autres produits fermentés dans lesquels une fermentation

alcalinisante est mise en œuvre (101) (118) ne dure que 4 jours alors

que la fermentation est beaucoup plus longue pour d'autres produits

fermentés d'origine végétal: 14 jours 8nviron pour les soja, betteraves,

concombres, tomates, 30 jours environ pour les carottes (119), 60 à 90

voire 120 jours pour la choucroute ou le ki mchi coréen (120). Au delà de

4 jours, il se produit une altération significative du ntoba mbodi,

contrairement à ce qui est observé dans les aliments fermentés d'origine

végétale qui subissent une fermentation lactique acidifiante (121).
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2. ASPECTS FONDAMENTAUX DES TRAVAUX

La fermentation de ces quatre aliments révèle:

- la diversité des composés produits et de types de fermentation

- une microflore adaptée à l'environnement

- et les changements de texture et de couleur

Elle se déroule dans les conditions d'anaérobiose (pression d'oxygène

dissous 0,1 mg/I) et de pH acide (pH 3,5-4.5) sauf pour les feuilles de

manioc où le pH est alcalin (pH 8,5-9,0). Les principaux métabolites

produits au cours de ces diverses fermentations sont le lactate, l'acétate

et l'éthanol. Cependant, le type de fermentation varie en fonction de la

nature du matériel végétal et des microorganismes présents,

principalement les bactéries lactiques, Bacillus inclus, d'autres bactéries

et les levures. Dans les quatre aliments fermentés, les bactéries

lactiques ont été isolées. Elles sont souvent en compétition avec les

levures sauf pour les feuilles fermentées de manioc où la compétition se

fait avec les Bacillus.

2.1 Diversité de composés produits et types de fermentation

Comme dans toutes les fermentations, la production des quatre aliments

étudiés s'accompagne de la synthèse d'une diversité de produits qui

restent néanmoins très caractéristiques. Il faut noter:

(a) des composés acides notamment les acides lactique et acétique

au cours du rouissage_des tubercules de manioc, de la fermentation des

feuilles de manioc et des grains de maïs; (b) les composés alcooliques

notamment l'éthanol dans le vin de palme; (c) les composés aminés,

principalement l'ammoniac dans la fermentation des feuilles de manioc;

(d) les composés aromatiques, comme les acides isovalérique et
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propionique contribuant à l'arôme et à la flaveur de chacun des aliments

fermentés.

Tous ces composés produits permettent de classer et de retrouver les

trois catégories de fermentations alimentaires: la fermentation

alcoolique avec le vin de palme, la fermentation acide lactique dans le

cas des tubercules rouis de manioc et de poto-poto et la fermentation

alcaline dans les feuilles fermentées de manioc, ntoba mbodi,

2.2 Microflore caractéristique adaptée à l'environnement

La sève du palmier à huile, le grain de maïs, le tubercule et la

feuille de manioc constituent chacun un environnement ou une niche

éc'ologique où existe une microflore épiphyte typique. Au cours de la

fermentation, une compétition s'établit et une microflore s'installe selon

une séquence caractéristique en fonction des conditions de

l'environnement. Celles-ci constituent donc un facteur de sélection.

a) Le prerrier de ces facteurs est le pH. Lorsque le pH baisse et devient

acide (pH 4), les bactéries lactiques et les levures dans le rouissage des

tubercules de manioc et la fermentation de la pâte de maïs prospèrent

bien. La grande majorité des bactéries lactiques sont acidophiles,

cependant certaines espèces sont alcalophiles, notamment dans le

ntoba mbodi. C'est le cas des Bacillus (Bacillus subtilis, Bacillus pumilus,

Bacillus macerans, etc ... ),

Même à pH acide, la quantité de composés produits au cours de la

fermentation influence le comportement de certains groupes microbiens

et entraîne une séquence caractéristique de la microflore. Ainsi les
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Lactococcus lactis dominant après 24 heures de fermentation sont

remplacés par Leuconostoc mesenteroides, lui même supplanté en fin

de rouissage par Lactobacillus plantarum.

De même, une séquence de la microflore s'établit lorsque le pH

augmente et devient basique (pH 8,5) dans la fermentation des feuilles

de manioc « ntoba mbodi», les bactéries lactiques arrêtent leur

croissance et le développement des Bacillus et Staphylococcus est

favorisé. Certaines espèces de Bacillus (Bacillus pumilus) sont

capables d'utiliser l'acide cyanhydrique, une substance toxique libérée

au cours de la fermentation des tubercules et feuilles de manioc.

b) Au pH se superpose un autre facteur de sélection, la variation de la

pression d'oxygène dissous. Ainsi, les bactéries aérobies dominant au

début de la fermentation dans un environnement ~e pression d'oxygène

élevée sont rapidement remplacées par les bactéries aérà- anaérobies,

micro- aérobies et anaérobies comme Leuconostoc, Lactobacillus,

Pediococcus,Bacillus et Clostridium quand la pression d'oxygène devient

très faible au cours de la fermentation des grains de maïs, des

tubercules et feuilles de manioc.

c) Le substrat lui-même, c'est-à-dire le matériel végé'tal, par sa

composition contribue à la compétition microbienne.
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Microflore du vin de palme Microflore de la pâte de maïs

« poto-poto »

Badl/Ils pllmi/Ils Lactobacillus brevis

Badl/ilS sp/Ulericlls

Badl/Ils sllbtilis

i Lactobacillus cellobiosus
i

1 Lactobacillus pentosus

CorYllebacterilim

Hanseniaspora glli//iermo/ldii

Lactococclls lactis

!Lactobacillus p/antarum

1Lactococcus /actis sp /actis

1 Leuconostoc citreum

Pselldomollas j1uoressens !Leuconostoc mesenteroides
!
1 mesenteroides

ssp

Saccharomyces cerevisiae

Staphylococcus spp

:Pediococcus acidi/actici
1

1

Levures

Streptococclls spp : Moisissures

Microflore des tubercules de manioc j Microflore des feuilles de manioc
1

1

1 Agrobacterium radiobacter

i Acinetobacter ca/co aceticus
1

Badl/Ils amyloliquejadens

Badllus cereus
1

Badl/Ils polymyxa Bacillus cereus

Enterobacter spp Bacillus circu/ans

Lactobadllus coprophilus Sacil/us macerans

Lactobadllus delbrlleckii !Sacil/us pumilus

Lactobadl/usjerme/~tllm Sacil/us spp

1Lactobacillus plantarllm Sacil/us subtilis

Lactococcus lactis Erwiniia spp

Lellconostoc lactis 1 Lactobacillus fermentum

Leucollostoc mesenteroides Lactobacillus p/antarum

Klebsiella spp Lactobacil/us spp

Levures Lactobacillus /actis diacety/actis

Moisissures Micrococcus varians

1 .Pediococcus cerevisiae
i

r Staphylococcus sciuri

: Staphy/ococcus xy/osus
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En plus de ces facteurs physico-chimiques, certains métabolites de

fermentation peuvent jouer le rôle d'antagonistes.

Ainsi, aux fortes teneurs d'alcool dans le vin de palme, la croissance des

levures est favorisée tandis que celle des bactéries sensibles à l'alcool

est inhibée. En présence d'acide cyanhydrique, certaines bactéries

lactiques présentent une grande résistance à des concentrations élevées

d'acide cyanhydrique (plus de 800 ppm) alors que d'autres sont inhibées

dans le cas du rouissage de manioc. Par ailleurs, dans la fermentation

des feuilles de manioc, l'acide cyanhydrique joue le mêm rôle de

substrat plutôt que d'antagoniste pour certains Bacillus comme Bacillus

pumilus.

(a) Les levures (notamment Saccharomyces cerevisae) et les bactéries

hétérolactiques- prédominent et conduisent à la production d'alcool à

partir de la sève du palmier pour donner le vin de palme. (b) Les

bactéries lactiques (Lactobacillus plantarum, Lactobacillus pentosus,

Lactobacillus cellobiosus, Lactobacillus brevis, Leuconostoc

mesenteroides, Leuconostoc citreum, Lactococcus lactis, Pediococcus

acidilactici) constituent la flore dominante dans la production de la pâte

fermentée de maïs et les tubercules rouis de manioc, à côté de levures,

microflore complémentaire, responsable des arômes. (c) Les bactéries

du genre Bacillus prédominent dans la transformation des feuilles de

manioc à côté d'autres bactéries lactiques et conduisent à un produit

basique, le ntoba mbodi.

2.3 Changement de texture et de couleur

Les transformations fermentaires s'accompagnent de changements

physico-chimiques, notamment le changement de texture et de couleur.
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a) ramollissement

Le changement de texture est marqué par le ramollissement des

tubercules et feuilles de manioc initié et accompli sous l'action des

enzymes pectinolytiques, pectine et pectate Iyases, d'origine

microbienne et végétale.

Le maximum des activités pectinolytiques au cours de la fermentation

des feuilles de manioc (figure 26) est atteint à la 60ème heure alors que

l'état de ramollissement intervient à la 96ème heure. De même, dans le

rouissage des tubercules de manioc, le dénombrement de la microflore

pectinolytique est maximale à la 72ème heure (figure 4) tandis que le

ramollissement survient à la 96ème heure.

Il apparaît que le processus de fermentation des tubercules et feuilles

de manioc implique une rupture progresslye des parois de la cellule, qui

est maximale à l'apparition du ramollissement. Dans le cas des
.-

tubercules de manioc, le ramollissement est initié de l'extérieur vers

l'intérieur. Les enzymes pectate et pectine Iyases sont donc très

importantes dans le ramollissement des feuilles et tubercules de manioc

lié à la fermentation (143) (60). Cela est en accord avec les principeux

rôles assignés à la pectine méthylestérase et la poiygalacturonase dans

les interactions hôtel pathogènes. Ces enzymes entraînent la macération

du tissu, des pertes d'électrolytes et même la mort de la cellule (143).

Par ailleurs, les enzymes protéolytiques participent également au

ramollissement.

b) brunissement

Le changement de couleur des feuilles fermentées de manioc est

caractérisé par le brunissement résultant de la polymérisation des

plyphénols par la polyphénol-oxydase libérée lors du ramollissement.
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2.4 Détoxication du produit

a) hydrolyse des glucosides cyanogéniques

Il est généralement admis que la fermentation est responsable de la

détoxication du produit fermenté. Ainsi, dans les tubercules et feuilles de

manioc les Iinamarases et hydroxynitriles Iyases végétales et

microbiennes contribuent, par leur action concertée, à l'hydrolyse des

glucosides cyanogéniques, notamment la linamarine et lotaustraline (62)

(135), aussi bien en fermentation lactique des tubercules de manIoc

qu'en fermentation alcaline des feuilles de manioc.

Cette action concertée qui se déroule tant en milieu acide que basique

fait appel à un mécanisme de catalyse générale acide ou basique ou

encore concertée.

b) détermination du mécanisme d'élimination de l'acide·

cyanhydrique à partir des produits de fermentation

La compréhension des mécanismes par lesquels le cyanure est libéré au

cours de la transformation est importante. Une approche à la

détermination de ces mécanismes est de considérer les types de

produits de manioc, les tubercules rouis et les feuilles fermentées.

La dégradation de la Iinamarine a lieu en deux étapes.

La linamarine est hydrolysée en glucose et acétone cyanohydrine par

l'enzyme linamarase (44) (70)

Linamarine + eau ~ glucose + acétone cyanohydrine

Linamarase
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L'acétone cyanohydrine se dissocie, soit spontanément aux pH ~5,0, soit

sous l'action de l'enzyme hydroxynitrile Iyase pour donner l'acétone et

l'acide cyanhydrique (58) (68) (140)

Acétone cyanohydrine~ acétone + acide cyanhydrique

De façon significative, le cyanure produit est déplacé par solubilisation

ou volatilisation (47) (63) (67). En effet, l'acide cyanhydrique dont la

température d'ébullition est de 25,7°C se volatilise rapidement.

L'étude de la stabilité de l'acétone cyanohydrine à différents pH (61)

(135) (140) (141) a montré que ce composé est très instable aux pH

alcalins et se dissocierait spontanément sans l'intervention d'une

deuxième enzyme (63).

Certaines études sur la fermentation du manioc ont attribué la

détoxication des tubercules de manioc à l'hydrolyse spontanée de la

linamarine et de la lotaustraline par les acides organiques produits et la

baisse du pH qui en résulte. D'autres études (142), au contraire, ont

démontré la stabilité inhabituelle de la linamarine en milieu acide dilué

même à 100°C; ce qui rendrait invraisemblable la détoxication par

l'hydrolyse chimique sous l'action des acides faibles formés pendant la

fermentation.

Notre étude sur les fermentations de tubercules et de feuilles de manioc

a montré la baisse du pH de 7,2 à 3,8 dans le cas des tubercules et

l'augmentation du pH de 6,8 à 8,5 dans celui des feuilles, parallèlement

à la détoxication et au ramollissement dans les deux cas. Ce sont les

activités conjuguées de la linamarase endogène des tissus et de la

linamarase microbienne (52) (142) (144) (145) qui contribuent à
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l'hydrolyse des glucosides cyanogéniques et à la réduction de plus de

70% de la teneur en cyanure des produits du manioc.

La linamarase est active sur une plage de pH 4,0 à pH 8,0, avec une

activité optimale à pH 6,0, mais inactive à pH 3,0 et à pH 9,0. Au

dessous de pH 3,5 et au dessus de pH 8,0 il y a plus de 50 % de perte

d'activité (140) (146). L'acidification à pH 4,0 dans le rouissage des

tubercules de manioc et l'alcalinisation à pH 8,5 dans la fermentation des

feuilles de manioc s'effectuent dans un intervalle de pH correspondant à

la zone d'activité de la linamarase. Cela peut expliquer l'hydrolyse de la

linamarine dans les deux cas. L:hydrolyse de la linamarine peut donc

avoir lieu par catalyse générale soit acide soit basique à l'instar de

l'hydrolyse des esters.

De plus, l'hydroxynitrile Iyase du manioc Manihot esculenta Crantz qui

hydrolyse en deuxième étape l'acétone cyanohydrine est une enzyme à

. sérine. Elle contient au niveau du site actif la triade catalytique ser, asp,

his. (153).

Les deux étapes de l'hydrolyse de la linamarine par la linamarase et

l'hydroxynitrile Iyase peuvent donc s'effectuer aussi bien en fermentation

acide qu'en fermentation alcaline.

\insi, l'approche pour déterminer le mécanisme de détoxication par

l'hydrolyse de la linamarine à partir de produits de fermentation conduit à

suggérer l'intervention d'une catalyse générale acide ou basique ou

encore concertée. Elle met en relief la relation entre la croissance

microbienne, l'activité enzymatique et le ramollissement du matériel

- végétal.
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2.5 Relations entre ramollissement, croissance microbienne et

détoxication

Le ramollissement des tubercules et des feuilles de manioc est la

caractéristique principale indiquant la fin de la fermentation. Il est causé

par la sécrétion par les microorganismes des enzymes dégradant les

parois cellulaires (143). Celles-ci permettent le contact entre la

linamarase endogène et la linamarine après destruction des

compartiments de la linamarase et de la Iinamarine (56) (143).

Les dynamiques de la réduction du cyanure durant la fermentation des

feuilles et tubercules de manioc, de la microflore associée et des

activités pectinolytiques ainsi que l'évolution du ramollissement ont donc

été étudiées

Grâce aux enzymes pectinolytiques microbiennes, la rupture de la paroi

des cellules végétales libère des éléments nutritifs qui diffusent et

deviennent accessibles aux microorganismes pour leur développement..

L'étude de certains microorganismes a montré l'aptitude de ceux-ci à

synthétiser l'enzyme Iinamarase en présence du substrat approprié

linamarine ou lotaustraline. Parmi ceux-ci se trouvent Lactococcus

lactis(57%), Leuconostoc mesenteroides (86%) et Lactobacillus

plantarum (40%). La présence de Leuconostoc mesenteroides a été

rapportée également dans la pâte de manioc en fermentation (160).

La Iinamarase de Leuconostoc mesenteroides est inductible et

présente l'activité sur une plage de pH 4,0- 8,0 avec un optimum à pH

6,0 - 9,5 - (140) (146) (147) (148) (149) (150) (151) (152). Au-dessus de

pH 8,0, il Y a perte rapide d'activité. Une inactivation rapide survient au­

dessous de pH 3,5 et au-dessus de pH 8,0 avec une perde d'activité de

50 %.
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La diminution de pH de 7,2 à 3,8 dans le cas de la fermentation des

tubercules est occasionnée par les acides organiques, notamment les

acides lactique et acétique, produits au cours de la fermentation. (figure

25). Le niveau élevé de pH (pH 8,5 - 9,0) dans la fermentation des

feuilles de manioc est causé par l'action des enzymes microbiennes

comme les protéases, les désaminases et les décarboxylases qui

engendrent les amines. " accentue ainsi le clivage des cyanohydrines en

acide cyanhydrique volatil.

L'alcalinisation du pH faciliterait la réduction de la teneur en cyanogènes,

ce qui est tout à fait différent du niveau bas de pH (pH 3,8 à 4,2) dans le

rouissage des tubercules (figure 20) (58) (63) (68) (140). La fermentation

des tubercules et feuilles de manioc se déroulant à température

ambiante (plus de 26°C::" une partie de l'acide cyanhydrique se

solubilise.

En conclusion, les fermentations alimentaires montrent donc la

diversité des produits synthétisés et des populations microbiennes

en action que nous avons caracterisés. Elles mettent en jeu des

interactions complexes entre différents groupes microbiens et entre

molécules diverses entraînant la détoxication, la modification de

texture et la formation d'arômes et de flaveurs caractéristiques de

chaque aliment fermenté.
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CONCLUSION GENERALE

Les résultats des aliments fermentés traditionnels étudiés montrent

que:

• les activités métaboliques des bactéries lactiques ou des Baci//us,

seules ou en association avec d'autres bactéries,des levures ou des

moisissures, apportent des changements majeurs dans la couleur,

"arôme, la flaveur et la texture des aliments fermentés traditionnels.

Dans la plupart des cas, le développement des qualités sensorielles

désirées des aliments fermentés traditionnels dépend d'une

contribution composite de deux ou plusieurs types de

microorganismes.

• la fermentation permet la préservation et la valorisation des aliments.

• la fermentation peut aussi servir de processus de détoxication et

d'amélioration de la valeur nutritionnelle en protéines, lipides et

vitamines.

• la fermentation peut améliorer la digestibilité des aliments avec la

production d'enzymes digestives.

La compréhension des conditions physico-chimiques et de l'écologie

microbienne de ces aliments fermentés traditionnels permettra de :

• Optimiser le processus de fermentation
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• Réaliser les fermentations contrôlées en mono et polycultures.

• Mettre au point des starters adéquats pour le développement des

fermentations naturelles.

• caractériser les arômes de chaque aliment et les souches

productrices desdits arômes.
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PALM WINE : MICROBIOLOGICAL STUDY
IN POPULAR REPUBLIC OF CONGO

Summary

The types and numbers of organisms encountered vary widely even from tree ta tree.
28 samples collected from Elaeis guineensis have been studied (urban region and
country department). 210 cultures isolated have been identified: 44 B. subrilis, 13 B.
sphaericus, 13 B. pumilus, 29 Srreplococcus diacelylaclis; 52 StreplococCUS spp., 41
Corynebaclerium spp., 3 Siaphylococcus spp-, 1 Pseudomonas fTuoréscens. 13 Sac­
charomyces cerevisiae and 1Hansienaspora guillermondii. B. sphaericus and B. pumilus
are only presents in urban region, Hanseniaspora and Pseudomonas are inhabitants
of the palm wine of country department. Numerous lactic Streptococcus but not Lac·
lobacillus have been isolated.zymomonas has not been discovered.

KEY WORDS : Palm wine . Congo - Baeillus - Sirrptococcus - Saccharomyces - Hons~niasporo

Ce travail porte sur une étude préliminaire du vin de palme congolais pour Jequel
il D'existe aucune information (1,4); 28 ~hantillons proviennent des palmiers à. huile
Elaeis guineensis dont 26 d'arbres développés en région urbaine (Brazzaville) et 2 de
plantes présentes dans un département rUlf!:l. 210 souches microbiennes ont été iden·
tifiées. Pour le genre Baeil/us, ont été reFte6ntrés: 44 B. subti/is. 13 B. sphaericus, 13
B. pumilus. 29 Streptococcus diacetylactis ont été identifiés ainsi que 52 autres Strep­
/ococcus spp., 41 Corynebacterium spp, 3 Staphylococcus spp., 1 Pseudomomasfluo­
rescens. Pour les levures Saccharomyces cerevisiae a été isolé 13 fois et une seule sou­
che d'Hanseniaspora guiJJermondii a été identifiée. Les mêmes bactéries se retrou­
vent dans les ~hanti1lons d'origine rurale et urbaine à l'exception de B. sphaericus,
B. pumilus présents uniquement dans le vin récolté en ville. Hansenjpspora. Pseudo­
monas fTuorescens n'existent que dans la boisson d'origine ruraJe. I.:importëlpce des
Streptocoques lactiques et l'absence de LactobaciHes sont à souligner (5). I:absence
de Zymomonas pose le problème du rôle de ces bactéries par rapport aux levures dans
la fermentation alcoolique de ce produit (1, 2, 3).

(0) Département de Biolo&ie cdlulaire et moléculaire, Facull~ des Sciences. ap. 69, Brazzaville (Congo).
(00) Laboraloire de Microbiologie Universilé de Clermont Il••, rue Lcdru, 63038 Clermonl-Ferrand Cedex.
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ETUDE MICRO BIOLOGIQUE ET BIOCHIMIQUE DU VIN DE
PALME (ELAEIS GUINEENSIS JACQ)

EN REPUBLIQUE DU CONGO

A. l\.IALONGA (0), O. MA VOUNGOU (") S.c. KOBAWILA c'), D. LOUEMBE 0(")

PALM WINE: MICROBIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL STUDY
IN REPUBLIC Of CONGO

Swnmary

The types and numbers of organisms encounlered vary widely even from lhree to tree. 30
samples collected l'rom Elaeis guil/eellsis have becn studied (urban area and country area).
210 cultures isolated have been identified: 44 Bacillus subrilis, 13 B. sphaericus, 13 B.
pumilus, 29 WC/Ococcus laclis, 52 StreplOCOccUS spp., 41 COIYl/ebactcriulIl spp., 3 SIa­
phylococcus spp., 1 Pseudolllo//{/.\" jluorescells. 13 Saccharomyces cercl'isiae and 1 HOI/­

sienaspora guillermolldii.
B. sphaericus and B. pumilus are only preSènts in urban region. Hallselliaspora anu
Pseudomof/as are recovered in the palm wine of country 3r('.3. Numerous Lactococcus lac­
lis never mentioned in literature have been lsolated. Zymoll/onas. Leucof/os!Oc mut
Laclobacillus which are often ciled in Iilerature have nol been recovered. The pH varied
from palm tr~ to palm tree, but for a given palm tree, pH changes in time (24 h) were
very slight. Sugar levels also vaned from tree ta tree.

KEY·WORDS: Palm winc . LaClOCaccuS IOClis . SlJcchlJmmyc~s ar~\'isio~ . Zymomo"as - UllconOSlO<' ­

Hal1u"ia.<I'0ra g"ill~n,.ortdii . lsobulyric acid - lsoval.:ric __ id • Ac~tic 4cid . Ethanol

INTRODUCTION

Parmi les boissons locales consor.1mées au Congo, le vin de palme, obtenu par fermenta­
tion naturelle de la sève sucrée du palmier, reste une boisson très prisée, C'est un liquide
blanchâtre, pétillant, à saveur sucrée et aigrelette, d'un goût assez agréable, li est peu al­
coolisé et contient 1,5 à 2,1 % d'éthanol [1]. Son pH varie entre 4 et 5 (2]. Ùl concentra­
tion en sucres solubles de la sève du palmier varie entre 12 et 15 %, le prinçipal sucre
étant le saccharose. On trouve égalemenl en faible quantité te glucose, le fructose, le
raffinose .. Ie maltose et les oligossacharides [31. La sève fermentée contient aussi des
acides organiques el des acides aminés [4].
La flore microbienne du vin de palme est très ùiverSè. Elle est constituée de bactéries lac­
tiques, acétiques, de Zymomollas spp., de microcoques el de levures [5,6, 7, 8, 9].
L'importance socio-économique de celte boisson dans notre pays [10] nous a conduits à

étuùier les caractéristiques microbiologiques de ce vin et à suivre l'évolution du pH, des
sucres réducteurs et des métabolites produits au cours de la fermentation.

(.) L>bmaloire de biolechnologie, Faeultoi d". Sciénecs. B.P. 69, B...zz.aville (Congo)
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196 MATERIEL ET METHODES

Echantillon.c; - Vingt sept échantillons proviennent de Irois palmiers à huile (Elaeis gui­
neellsis) situ~s sur le tclrrain de la Facult~ UclS Sciences (wne urhaine). Un prdlèvemenl es!
ré'llisé sur chaque palmier trois fois par semaine pendant trois semaines. Trois autres pro­
viennent J'un palmier à huile en zone rural~. Un prélèvement est ré<t1isé une fois par se­
maine durant égalemçnt trois semainèS. Lës échantl1lons de sève 50nt r~.:ol[6 dans des

fioles slériles.

Préparation des échantillons pour les analyses microbiologiqucs • rmmédiatement
apr<:$ chaque récolte, une série de dilutions dc:cimales de l'échantillon est effectuée en eau
peplonC!e stérile à t % exempte d'indole.

,\1ilieux ct I:IJl1dition..'\ de culture - Les milieux Je cultures (II) utilisés sont ks suivants:
- Milieu au mail à 2 % additionné d~ rose be.ngale à 1 % pour les levures (culture à 37°C

pendant 48 heures) - Plate Count Agar (P.C.A.) pour la microflore mésophile totale
(culture à 30°C pendant 48 à 72 heures) • Glucose Yeast Agar (G.Y.A.) pour les Zymo­

manas (culture en double couche à 25°C pendant 48 heures) - Gélose M.R.S. il pH 5,5-6
pour les hactéries lactiques (culture en double couche à 30°C pendant 48·72 heures) ­
Milieu de Terzaghi (M 17) pour les streptocoques lactiques (culture ~n double couche :..
JO°C pendant 48-72 heures). 0,1 ml de chacune des Jilutions décimales est ensemencé sur
h:s différents milieux en boites de Petri (3 boîtes pour chaque milieu). Après culture, les
Ji ffércntt:s colonies sont repiqu<ics et cOl1licrvics sur les milieux ci-aprè..; avant d' ~tre
identifiées; - Milieu trypticase s~ia (Bil) Méneux) - Milieu GYA - Milieu M.R.S. (Merck
106 69) . Milieu de Sabouraud (Bio Mérieux) • Milieu M 17 (Merck 15029).

Dénombrement el identiliCllion, Le dénombrement de 1:1 Ilore èst fait sur douze échan­
tillon;' (neuf échantillons de la zone uroaine t"t trois échantillons de la zone rurale). Il
porte sur I~s hactéries totales et sur les levures développées apri:s '24 h(:ures, respècrive­

ment sur le milieu P.C.A. el sur Je Ir.dieu au malt à 2% additIOnné Je rose bèngak.

L'identdication des souches isolées, à partir de lOuS l~ éch:lOtillons, est faite selon les
méthodes usuelles (observation mjcroscopiqu~; coloration de Gram; rech~rche de la cala­
lase, de l'ox.ydase, des spores, du type de milabolisme respiratoire) et·en utilisant Je ma­
tériel API SYSTEM (APr 50 CH: API 20 E; API Strept; API Staph; API 20 NE).

Préparation des tkhantillons pour les analyses biochimiques - Après Ic:ur récolte, les
échantillons sont incubés pendant 24 heures à la température ambiante de 25 C C. Au cours
de l'incubation, on réalise, toutes les 3 heures, l.-1 prélèvement de 10 ml de vin de palme
à partir duquel on mesure le pH. Après mesure du pH, l'échantillon est centrifugé à 8000

tours / mn, Le surnageant ainsi obtenu est filtré (filtre Millipore 0,45 p.m) et utilisé pour
doser les sucres réducteurs. La déterminalion de l'éthanol et des acides gras volatils esl

faite à partir des filtrats traités à l'acide sulfurique 6mM. Toutes les analyses sont répétées
trois fois.

Mesure de l'acidité naturelle et du pli . Les llIe.surèS ùe l'acidité lot:de sont faites selon
les ll1~thodes lIsuellt:5 [12] el le pH ~-"I déterminé avt?-c Il' pHmi:tre COnliOri sur le prélè­
vement brut.

Dosage des sucres réducteurs, de J'éthanol, des acides gras yolatils - L'analyse des
sucres r~Jucteurs est réalisée par HPLC (l'llgh performance liquid chromatognlphy) à
20°C ave.c un chrornatographc (LOC Analytical) muni d'une colonne il rt:slOc échangeuse
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de c;Hions (Aminex HPX-42) et relit! à un réfrclctomè:lre différentiel (LOC refractomonitor 197
IV) pour leur dt:tection,
La phase mobile (solution d'H2S04 6mM) a un débit de 0,8 ml min- I • La détermination
et le dosage de l't:thanol et des acides gras volatils sont faits également par HPLC, avec
une colonne échangeuse d'ions Antinex HPX-87H: Bio~rad lab. Le débit de l'éluant
(solution d'H2S04 6mM) est de 0,40 ml min-'. La température du four est de 65°C. Les
produits organiques sont identi fi~ par un spectromètre UV (LOC spectromonitor 3100) à
210 nm.

RESULTATS

Dénombrement des gennes . Les populations microbiennes mixtes sont en quantité va­
riable selon les échantillons. Au bout de 24 heures de fermentation Je vin frais, on noie
une diminution de la nore bactérienne totale dans tous les échantillons (Tableau 1), Dans
le même temps, on observe un Jéveloppement rapide des kvures (Tableau n, la baisse du
pH consécutive à la fermentation .stant favorable à ces dernières.

Table 1 - pH, Ilores bactérienne ellevurielllle toÙlles
en début et après 24 heures de rermen~lion

0 heure "~ heures

Echimtillon pH Bactéries Levures pH Bactéries Levures

<N°l (xl07 /ml) lX1O'/mll (xlO7 Iml) (X10 6 /mlJ

l 3,9 150.0 0,5 3,5 60 27, S
" 19,0 1,4 3.·; ~,72 3.8 3,0

3· 3,4 1. J 1,2 2,\l. 0.00 60,0·4 L1 0 3 1,9 3, a 0,03 50,0
5" J,7 34.0 20.0 3,5 4.1 26,0
6· 4,0 8.5 6,~ 3.9 4.0 12.0
7· J,9 1.3 4.6 3,8 1, ~ 10,0
8· 4,2 61,8 " ,4 J,B 36,0 1 7 ,6
9· 4,8 00.0 5.0 'l,a 60,0 29,5

10
..

4,3 91.0 Î. :! 3,9 4S,O 25,4
11

..
~,l 49,0 9, l 3,7 23,0 J6,7

LI 3.9 5a.O J.8 1,5 )~.O 19.3

.
urbaine

..
["\1raleZone zone

Idenlification des gennes - 195 souches onl élé isolées des échantillons de vin des pal­
miers à huile de la zone urbaine. Les germes suivants ont été identifiés: Bacillus subtilis.
Bacillus sphaericus, &ciJJus pumilùs, CorY/lcbacteriu/ll spp.• Lactococcus lactis, S'rep­
tococcus spp. et Saccharomyces cerevisiae.
Les 16 souches isolées de vin de palme de la ume rurale comprennenl les microorga­
nismes ci-après: Bac1l/us subtilis, Coryllebacterium. Hallseniaspora guilliermolldii. Pseu­
domollO$ fluorescellS. Staphy/ococcus spp., fAc/ococcus lnetis. Saccharomyces cerevisiae.
Le tableau II donne la fréquence des germes isolés. Il faul noter que les échantillons
d'origines urbaine et rurale renferment pratiquement les mêmes bactéries avec les excep­
tions suivanles: B. sphaericus et B. pl/II/i/us sont présenls uniquement dans le vin récolté
en ville; Haflsellia.l'pora gui//ierm01uiii. PseudomolllU jluorescells n'~xistent que dans la
boisson d'origine rurale; les Zymol/lolla.~ ~t les LnCfobacilius sonl absents des échantillons
d'origines urbaine et rurale; deux types de levures, Saccharomyces cerevisiae et HallSe­
"iaspora guilliermoruiii, y sont présents.
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J98 Parmi les microorganismes identifiés, seuls parclissent importants par leur rôle:
Ladococeus /aclis et Saedurromyca eerevisine. Le rôle des autres gennes (Baeil/us,
CorytlebaClerium, PseudomolUlS, HOllsetliaspora) reste à préciser.

Table II - Micronore du vin de palme

Nombre d'isolats

B~cillu. eubcjli.
Bacillu. ephaericua
Bacillu. pumilua
Corynebacc4rie
H.nsenia.pora guillermondii
Pseudomona. fluorescens
Saccharomyces cerevisiae
Stapàylococcu. app.
Strepcococcus spp.
Strepe. laceia eubep. diaceeylaceis

Tot.. 1

zu; zone urbaine . ZR: 10n8 ~rale

vin ZU

39

J.)

13

39

o
o

13

o
52

26

19S

lIin ZR

5

o
o
2

l

l

1

3

o
13

26

Evolution du pH et de l'acidité totale - Les valeurs de pH sont relativement faibles el

restent pratiquement constantes (moins d'une unité de variation) au cours de la fermenta­
tion (Tab/. IlIa). L'acidité totale augmente également très faiblement au cours du temps
(Tabl. IIIb).
Les différentes valeurs du pH et de J'acidité confirment le caractère aigrelet de la boisson.

Tableau III· Evolution au cours de la fennentation du pH (a)
et de l'acidité totale (h) (moyenne et écart-type)

a

Tempe (heur.e)

o
3
6
9

14

o
1
2
3
4
5
6
7
8

b

pK

4,42 (O,52l
4,27 <O,38l
4,.16 (O,lll
4,06 <0,301
4,06 (O,30l

Acidité (g d'acide lactique/l)

5,10 (1,'51
5,42 <1,821
5,72 (l,H)
5,84 U,78)
5,96 (1,87)
6,42 (.1.,80)
6,66 U,70)
6,84 (1,751
6,96 0,73)
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Evolution dt=.',; sucres réducteurs - ~ teneur en sucres r&luchmrs (rab!. IV) apparaît 199
constante pendant les six premières heures. Au del1l, on constate une diminution de leur
concentration.

Production de métabolites - Les composés organiques identifiés pen<U.nt la fermentation
sont essentiellement l'acide acétique, l'acide isobutyrique, l'acide isovalérique el
l'éthaool. AI'c:xception de l'acide isovalérique dont la concentration reste constante. la
teneur des aulres produits augmente (Tableau IV).

Tableau IV - Evolution des concentrations (moyeMe et écart-type)
de différents métabolites au cours de la fennentation

Te",p. "'cide l'.cide "'cide Etlanol Sucre.

(heure.l ~c::étiqu. i.obutyrique i8ovalériqu. :-èduccaur.

~,6QU,09) 0,5"0,06) 0,3410,071 1.)](0,10) O"Olo,O]}

],O56(1.06) O,<SIO,19I 0,.5(0,081 1,23(0,081 0,50(0,021

],06 U, 03) 0,95(0,381 O,tS(0.08} 2.38 <0.2) 0.4~Ho. 0])

].55(1,06) 0.B910.))} 0.56(0.071 2.HI0.nl 0.37(0.021

12 J.9SU,SU 0.91<0.33) 0,.210,09) ],2710.321 O.JO(O.OU

DISCUSSION ET CONCLUSION

Li nore microbic:nne du vin de palmier à huile (Elaeis guinemsisJ du Congo diffère de
celle d'autres vins [7J. En effet, en ce qui concerne les levures, Van Pee (4) fait éut de
plusieurs espèces dont Saccharomyces cerevisiae. Dans notre élude, les espèces isolées
sont Saccharomyces cere\'ÎSiae et Hallse"iaspora guillermandii. On remarque aussi que
les bactéries lactiques comme les lactobacilles et les leucOnostocs sonl absents du vin
congolais; toul comme Zytnomonas souvent considéré comme jouant un rôle important
sinon essentiel dans la production de CO2, d'éthanol, de petites quantités d'acétaldéhyde.
et d'acides lactique et acétique [13, 14, 15, l6J. L'absence de ces germes du vin congo­
lais serait compensée par la présence de Saccharomyces cerevisiae et de Lactococcus lac­
tis, espèces non retrouvées dans d'autres vins de palme (l, 4, 7, 17, l8J. La présence de
Lactococcus /actis ayant un faible pouvoir acidifiant par rapport aux laclobacilles expli­
querait pour une part les faibles variations de pH observées, tandis que Saccharomyces
cerevisiae assurerail, par la voie d'Entner • Meyerhof - Pamas, la fermentation
alcoolique.
Il faut enfin constater l'absence de microorganismes tel Acetobacter acetii isolé par
Okafor [9] du vin nigérien.
La microtlore de vin de palme diffère donc largement selon les régions.
L'examen de J'évolution de la flore bactérieMe totale indique, contrairement aux résullats
de Okafor [6), une diminulion de celle-ci après 24 heures. Ces résultats pourraient
s'expliquer par le fail que celle microflore soit plus sensible 1lla présence de l'alcool pro­
duit par les levures dont J'évolution esl. par contre, la même.
Li constance des teneurs en sucres réducteurs pendant les six premières heures ne peut
être qu'apparenle. En fait, il doit exister un équilibre permanent entre l'utilisation des
sucres par les microorganismes et leur production 1l partir de l'hydroly~ des oligosaccha­
rides leI le saccharose. Apr~ la sixi~me heure, leur consommation J'emporterait sur leur
production.
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200 Le vin de palme apparaît comme un produit en constante transformation mettant en jeu
des fermentations mixtes avec les bactéries et les levures.
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Ell!IlF. MICRORlOl.OGIQFE ET BJOCnnUQUE DU VlN DE
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K'l RJ':J1l1KLIQUE DU CON(-;O

f>ALM ,"VI/-il:: r...1JCROB10UXllC...·.L ;\.J\l> m(],nmMTC..\T. ~ïTDY
IN RFrUR1.fC OF CONGO

SWllmarJ

Th<." t.)'"p~.;; <lUr;,] nl/D'.bm ",f ("q':;lTIi';rn~ ~11.·,'url(~r>:J \:à.ry widdy '~"'Cll t'r{Jlll th",:.;:' to tre·:,~. J(J
....ltrlplo;"~~ ~111 Ct~[cJ t-"0m ,r::!.-rè'is ~!,'itlt'nJ.~[,~ ~~"'r: l...:~ slwJlC'U '~urb\J,lJ 'I.[t'il <ltlJ -:", 'IJr.l·;ry ;11 t"~l :'.

'21 (.\ CLlJt~Ifl:::~ L~JJ1I.1{'J .lwl'·<;! h.:o~Il il J~"I i fi~~I: 4~ Rw:'Ilfu.'· .\·Il~){iiJ.ç, 13 R. SphMth'll:i.. LJ v'.
,rwmi1~L. '29 [A1CltJ·L·ÎJ'l.....CIIS 1'~'L.·!i.v. 52 Srrep,.c"<w:. CliS ",.pp • 41 (.'(,):~.:f1"!~""'d'·'J·i~·'", lo-p(1•...~ S~,·,·

p~xl(la,nT"H' ~l'P' 1 1 r~(!WI('1liO)C.~" j?UOi'/"' (.'l:·n.\. 1.; .)uCl.TlanJ.llI\:c€.e .:erel'i.eiae and 1. II.:m·
:iÙmll'il."()/'.:l .::~Ûj'fl:.r7WJIJ(tÜ.

!J. sph-.·.·O·i(:iH· und R. pîJ".a~v ;I~ (I111y l'r'::N::I\[~, iJi UShllll l'c;;:jo.n. H'Ut.)'t·.'llaSpOYll MO

PSt'lJdt);.olo.r,~t ôll1: IIX(';·V'-:'/OO ill lh.: ~-;,~lLlJ ·....·jn{'. c'l i,:mmlr.~· JIJ1:"-i1. .t'J Ilnll:':n '''0; l"·/(')oo,l('I.YJ,\ l;t(.~

ÛS ~.. o:'1 m~[lc.j'.m1:'>1 in lil~l-aItJr~ 1141\·ç i)d;Jl j~.n13[L,j. Z-,.:Jo'wmo.t~M. LI!JlL·C·.r..,.....oc arld
L~it"1~)I>tlL'WU.f ·.....hkh ~~(~ ot't;,~ t:ltl.'>J lU IJt~tllre: ~~.~ nt)l ~~ ['<:',,;';.1'L'~r~.I. The pTT \'OIrièÙ

(r(,lm l'ulm In:e ~I) r-dm [l'lor., hue. ror 01 ~i '>'L;11 (Ia!.n tlL::'::" 1"H .~h"1"1~~'::~ il) [.Rlë {24 1\.' w·~r;:

".'o:.:ry ~1i~ht. SU~'3( 1..:.,r..::Js 31~o v3ri..:.d t'Illn1 u;x: ta Ul.'>;:.

K. f. "" .. \'.'I·JI~ I)S. ..., III'. UII'~ • ,1.:l I1I1Ï'1:.:-':,:h';' ~l..'1:: :i'lJ~,·il"'''''.'.'II:.'~'''::i ~·~.~.r.'''I''''.:: Z:1,1.'!:':'III1~.""'':U· A Ù II~ 1~,·.VJy,I.:IL' ..

i7~c.·"·'li~~.I"I·.IJ':1 ~'hi,I!C'l1lli.~1I' .. l~,;J,lIl~Ti", ~ ... iiJ - 111...... ;:f~~.,,· to ..·;:.I .. ,4...·,:1 •. :1.1:1 - l-J·II.III'Î.

JNTKODL.CnOr~

PaHoi l~s hl)i~<"';)I\S Inc.3.1~!! oonsl')mmé~ au Con~('}. le: ...·ICI .;k p~lLD~. obtèDU ptl.r f~J1t1.ÇJJI~

ti..,., D!tut'CJlC de la s~ ..·~ SllCré~ du plllmi(,I. I!$1~ ~,~ bl,msun .ri-.s rril;~. C'.:/'-1 un 1jCfulJô
b'lLOChiltle , p:i~jJJmt, il '>41"~~lr 0;1JL:t~ ~ ai~,~lo!llœ, d'uil j:oâ.t 3I!!!!"'? il,R1t3hlc:. 11 C:lt p:,u ;Il·
Cl)()li~ût ~o"ti.:.nt 1.5 à 2.1 ;v: d'ùthan•.,l t l J. Son pH vsrie entre .j. ::4 S 1.2J. UI ~'(,'IK~[lCm'

tion 0::0 SUCl'l::S ~;()lL1bJcs d~ Ja $i:~'ç LI U pellrnJ.t"J" '''i1m~ t:':nl ['t! 11. d 1.) ~f. 1t' pli IIcil'al ~UL:("::'

~~aDt le :>;ll'.dti.ro!.;t':. On lr"u,'~ ~~ ...I~11l<'!rJt 1::11 f;ji hl&:! qU;l,j)[ 1[6 k ~ 1u..::o~~, k tàl=.to~.:., 1~

(.:ltljn.-)~. 1.:. n'l3]IO..~ ct L~ •.,LL~(~""'KJo.lIr.l.k:s 1J l, L~~ ~~,,~ r"'nnçnl~ I....'ntlenl ;JlJ~l'l d~:'o

IIcLlle~ QI~unul\lç~ t':1 ;jt".~ 'I.:i d~~ 'url ill~~ r41·
1.01 t1.xc micmllicnnc du '~lL1 <1.:. pilJm.c est lr';:~ rJl'''~. LJJc ~I v;)c::.lill~ç de l1u;·I.;,il":S I.u;­
lllJ~I~~, "1;<ilil.ll~~r d~ z.~"''')'l1m/(J \ '~J'(1. > Je rlli ...m •.;I'~ IJ.:.... ~[ Lk: lI:;""'UI'~"" 15. G, '7, 8. 91.
L'irnl'k.,rt3no.::. Sl1Cll1-à'Otlomiquc ùç .;,·(;tt..: OOlss..~n Ju~ 1\-lllI~ pli)'.'; 1101 Dl"I·" <1 ç_.lndlJi.ls ;'1

~1lH.h~ l~ ~:<ITiI(:~~rj:;1 i':lIJ~'; mi.:whi. 'J;Ii;: iLll~:~'- dl: ('~;.... iCI L:t :?l ;;'UiVl C l'':;'v;"lUiic,n du pH. dc~

"llC(~" f[Juctcur~ ct {k.~ m6t."ll'lolit.:.i pnxilllts lW ~4)llrS tk: III krnlC'-DtllIK'Ll.
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~1ATERlE1. ET ~tETHOl)E5

&hlUltillon-; • Vin~l fôL.1't œhll.nlilloLl;; pm'r'i.;:t1Jl\:llt dL) trc·i.~ ~nuct'~ il huik (Ew.ei.t f{ui­
).:4':'t!'J\I~) "iIUi!-; t,UT I~ It'JTilin Jt':];1 fOl;.'1i1I~ ,k:!: s.:.:ic::m:~~ (WlL<:' lIrhClJn~), 1..0 p~l&.....::-Jnt'nll:'Sl
rëWil:.é 5ur chaque paltnk:r cmjs fi)i.~ par ~main..:. p.:ttdll.Jll l(f)i~ .~Jllainc~. T(~)i~ 3UllL;, Pft)­
.... i !nllllmi Li' un J'OLI fil it:r il hu i'~ ~n (mit'. rnl?ll 1": , l.J" ~I~"~m~ol I.':l>l r~1Li ';ë lm!:' rUl~ pllr "-"
Iniune durant égaJement lrol5 remain~. ~ &-hanlillnnil <IL) sè'.'l:: ~Otlt r~nltt~ !±ln:;. (h::~

linlt:s s[tfrilt:!!l.

Prëparution dL'" ~h:mti Ilom 'PI.ur Ie\ an:tI~'!iP-'il 111icrobinI0li~lU~ - T1I1111~ialO::Jflt:nl
"'FI1l:.s dl;:s4~ nkollô. un~ lIt!ri~ d.c dilllLi~ml'o Jl!..;imlll~s ,,~ 1'~;blmLjlJon 1;':-;1 t':ff~C.ll.l~ ~o ~1(1l

pepl{)Il..5e ;;.1t'rilc ~ l % .;.:JCcmp·te d'indole.

Mi 1iem: ~ cOIl"jtiollS de ~'ull urt' - l ~~ mi.li.::u ... \It~ ë(lll(Jr~ (11) llllllsés sool les ~L1]V,qL1t~.:

. ~hlIc::u liU mille à. 2 % aJcbrionoé de I~ 1x:Jlgak l •~ po:rot le:<t levule!! (cl1llur~ à :17:>C
pl:llJl.lllJt :1~ h~IJ~~) - T'l,LI!:! CI)ltol l\~ilI (.P, C,,\,) f'(.'(Jr 111 cm~.roU(,lre mé~lrtlllc Wtll.lc

rClIllur'~ à }UVC p;.:ndant 48 à n hCUt"-:,~) - Glu;:,.... ?t:. Yca.;.,t .A,~ar t.G.Y.A.) pL'llLr II!':'. Zynll)·
n'MIrt:.t~ {'"'lllull·' ~II eJvuf:,[l': ;'(lIJl:.At':;1 15"( p~·dünl 4::1 h~ur~) . (361Q~ç M.R.S. il. pH 5.5-{'
p~'MJr lc~ h.qc~,(L~ Iacljqu~l> (cultul1~ I~I'I J(>1lhlû ~,'lua:-l1t) ~ :3(J':>C jlt:nùalll 4:~- Y?, ht!1J1~) .

Milj~1I dl;': T~r~çhi (M r.') po~r lt~ ::tn..-pl,o;:.(;l1,llII:S IlK'tlqucs (~'ultuL'c cn d~)Uhl..-:. wlJehc à
31)u C pendanl 48-72 hC:LJr..::~), 0,1 1111 J~ .,;ha.';';ILI~ .J~:< L!illtlillm. d<h:im.d~~ 1;".';1 <!:,[l,S';:'mc[J~ :sur
I~~ difft!~o1~. miJic(I.\, t'n bllik5 o.J~ P,~tn (') b(,li~cs f.>')1I1 dt.qllu;:. mi 1i..::u}. Ap(~" ;:.ul turc. I..::~

<:hfl'ëL'cllCc!l ;:...')It)llic~ ~.e:-nl r'''::pi4ü&.:~ cl ~'lIrN:r',~'=lI ~Ul I~~ milit:u.' .;:i-ap~l; ;I\';ml d·t!lr~

iJtmli fi';~.;; - \ii 1i~L1 Irypl i'::~';1':-;.:)j /1 (il io .\1"'n:::lJx) ..Mi.LLC1I <3 YA • ~'HLi~'1l ~.t, R. S. U...1c:rd<
1G6 6~)) . J,:1illCU d.~ S~l'I()UL',~ud 1Bi<:l )'(':::ri..:,u}: J - :\of il j,::u Ml';' {\i.::d.: 1:'5OZQ l.

1)f.1)l1mb"e.n~lll tl idt'tl~i 114:... i4JII • L~ d~ol>mt-l't!l'D~t dt! Ill. 119rt' t'~t t'H.it :iurd"uz.:, &ha.n~
liLlo~ (Ileut' iX'llanrjJJon~ d.:. la ::,)I)C ult.âir'1C! cl l(~1is ~:h~ till.;m~ U~ I.a .W"~ rUTlll~ J. Il
P'l1le ;;;Llr k'l ha~;I';ri~ll tol;.IIt-,.; ~l l'ur l~s Jc'''u~ d<\'doppêes Il.pr~:J 24 hou/::;;. rC.!lpocrj-ro­
L1l~t sut' le mj]jcu P.C.A. ct :'oUI le; JrIiliJ:.'lJ al!. maIL li '% ,ul.lili;IOlI'; d~ r;J~;t., lx'ng.dc
LI iJt!llllfiçuli<m. ,J.,~ sU~lchc;s lliolt't:.s. il. pll.L1ir de tOUI> les écl\lUltill~ll", C!ll fait.:. :-clnn I~...
In&hodc!l u,<ruc1kll (\)!l!l('''T''VaLic.lI l1li~~ 'S;:(lrl~pL<: i t.:l.dvr.Milln JJ:: Gr<4mj rt'l;;bt:l,,:hc J:" la C.Il,la­

ImiC:. dt: l'olydm~c. de!! lôpOL'CS, du t)·pc de mét.9hol i!ln..., (.-:6pi t'3Iojro) ~ tor' ut il i~rli I~ 111:'­

~licl ,o\?1 SYSTEM (:'PI SO CIl; Al'! 20 C; ..\Pl Slr~l: API Sll1ph; API 20 NI::).

Prépuntllon d4.\'l édwntilluns Pl)u['" It."i llnl!ll~'S hiochl111iq1]~ - ,o\pl'b 11:IJf r~: ...lt~, I.-.t­
&1hanli.nOf1~ .'l..... '1t in.:uh&;; l~lJ;uli ~.:1 ht:lJre~ il 1" ll':Dl.péml urt! ..robil1lJt~ de. 25~'c. Au courr­
~~ ('inë-UbILlivo, un ~aü~. toul~ 1-=0 J hcurc..<t. 1Jr1 pt'él~ll\è,.,t dl: 10 m] Jt". "'in <I<l- ~lme
à PMli( duquel l':lJa rl'ICMI.r~ l~ flH. :\l'ri!s ~Sl,l~ du pH, J'écbllDtlllon ~ cc:ntrjfug~ à. 8000
I~J\,n; / mn, Lt: lillnl.'lgclnt lI.in!lL ohlCJ1U est tillt~ (rik.. to MilliJxlm (lAS pm) et ul~ pu~lr

d~r' '«lo SULn:~ ~.l,IIl,,;t~lm;, Lu. Jf~~rminH1klD "k ré(h~nol et d~ aci..k,t;. ~r'3.~ VI)latils ~I

l'ai~ à patti r 11.:,,; tilcu...... bai t';' à l'rlI:: i.r~ ~L1lrurillll~ 6:Jlt1\.1. 'fVlIlt'li les lUUÙY.~ wnl r~~
It'()i.-; lou;,

Mesllre de r.\~jdi.é naluJ"tll~ el ùu pH . Lc~ mo;un:s d~ J'lI.Cldj'é rc13ic ~Mt fa'lL~" !ld<ln
lC::li rn15thodc5 u.;.ucJ1C!l [12] cl le pH U-ll ~l";lt:rl1lill,~ Il'.t'>.,: II': pllu*.cre Cüll.."Œ1 sur l~ pr~J~·

vl)IJlot!nl brl1l.

[)lllH~t' dc.'oS sucre<; rédu~teur.'l, dt.> l'tthollml. ck.1 ad~t'S grns '\'1)luHLs L'Il.nal)·s~~ dœ
~..rc..'! rtdu.-:lClltll e..~1 l"I!al i~~ [HLr JUOLC <J li-!;h I-"'t'rf(.'[llL:lnOO Iiql.1ld ch 1ot)'~(\~(.aplry) 11
·.~(I ~C ,L"(!t,; ~In dm.llDlltt'~rHphc(LDC Ma.1ylkal) IHUn i d'Il"'" L:1I!r)nnl:! ~I rthanç ë-;:Julng<"'''U!l::-
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de cu1iODS (AmineJli. .llPX-4Zl ~l rdj~ Cl 1)11 rt':fr'II,;ll"Ill\o:I~ di[f~~oJi~t (I.ne f~fracl~llrnmitfll 197
rV) I,,)ur leur' I.Wwclio".
La pÂlfJ;c moblJc (solution cl' H'2S04 omM) <1 lin J.ab1t de (l.~ ml min-', 1..;1 dtil~n4ltil nt

Ol 1", do:'la~() ck l'~thallol ct~ ~idJ:!I ~r·3.'i vL.latil!l ~)Ilt f.9i[s t,galcmc.nt par HPLC. aY-c~

Ullè ooLullnO::O ëc.!hatij,~ll~ J' ilJn.s luni~x LIPX WnJ: nilJrad III n. lot! d~bil Jç l' til UlLI1I

(!\Olutj('lrl d'H}SO:, 611lM) C!lt ~ 0,40 ml min 1. La. t..mlpéSB.tul'C du fuu( est de 65 v C. Les
prouuil.s r)I"'J,.riique;s ~t id{:nliflt:-..s pur Wl~'Pro.:lr~J[ntl~ UV <LIll' 8PI;'J,;!fLIlUl.millJ]" J 100) ~
210 Itm.

R.L:.SULTAl'S

Nnombr"'P.I',.·..t des ~(>J'r11(1!; - [,&:r.oi IX'lluh:.ti f,rl:- 1ni..::] nt,i~lll~ rni;J;t..::!l ~Otlt .:.n quamj[é \'3­
rlllblo:: !lC1(~n 1\::; ;x:l1antlJlon!'. Au bo~l; dl.' 24 be~lres Je tenm-D(c.lllJn dt' "ln frmli, oc nolo::
Ulle. di rllÎmLl i~ 11'1 tre I.:t tk,~ !~~l~i 1!.1111~ [L)ML. rhll!'> tr"IL.L" lL.:'ii 6::h3'ldlJol)s rT;ilil..;.au 1J. Dan...
le mè.mc temps, oc ()bs~':l'\'~ un J~"'·cl.;)p~mcnt rUFiJe ,i~ le'.'urt'l: (TII~It''''lI 1), lu blAi';,>t': (lu
pH ~'II'INk u.ti ~'t1 à. la ti::rl nal t:Il:jr.-ll .!ull[ t=.:t\'~),,~hle .à. C\::.f> dl::mièl\:~.

T'11>1~ 1- pH. r1l)J'es bil('~I'i('nrl('! et le'rurieol1f. tAlL,11f:'ô

4.... dt.~ut d uprb 24 heun.':S de ft:nnt:ntatiun

:) :.,..........

:: .... 1..... :. r. l LJ ::"'1 ~ ·~,Ft FiNl ...:t"..... ï ..... :li& 1.. ......·'wl·L .... 14

1. ...~I.. ,1 :.. .' , _.
l,', :'I~':" 1:''.1' .II~ : .'

1" ~ISo :..:;'), ) ;) .. ~•.. 1 1· 1 ) ~ :1 1 . ~

J "J" 'j .1. :; .1. .. =
" ~, :1,'') ,..)~.• '.\. 1 'H.,:I .1: ,-1:

"
~ ..) S .. i S.2

7" ., '" ,") L. 1 ~ l ,;

e·
' • .3 ,1,3 ,. .;.

5" ~.s a~,c !i.e
~.

LC- 1., ~ :-.1,:; -, ,...
1 L" .. J.,l ~3. C 3.1...
I~ .'....:, ,);1,1: l,II

'::..}-:

l, .,.

l, (,

.1 • ~,

~.t:

l, il.

~,e

4,0
~.~.. ,-..
... ~I

'., :,
J. J"
:l.,:n
·t .. .1
~,J

',1.1:

t-. ...·-_;;:w..
1.:,1 (~/:'I: :

li, "

~. ,', • 1'"

!~ .•)
111,0

Li, €.
:<:;,5
~rRII 'i

~€.'

~ 1:' • '.~

Icb.lilic~tlor. dt~ ~('nm."S - 19.'i ~'I)t"h{':! ,.'Dl t':1~ i~t~li tle>; ~dJU!llLlll.>n>; Je "'in des pllll

rnier'!O .à hui!c de 1.. 7,<lnc UI t~m::. LL~~ g'::'11I1(~~ ~lJi \'aIlL~ ('ilL ~A~ i(I'~'1I1it'itk R,k-iU~s .\·~liri:i.r,

B.uil1r4f whaertc:~'. DuâUrl.S pumUilI, (vf)'Nf'bm:lerilmf spp" ÜiCTOC·cK'·...·S [(r~t;s. Srrep­
/()t.'I)CI:Ù.r: i"l1- t'![ Stlu'1J/lfomyr.t'.'t /'titY'~i,I/It!..

US l6 !lOuche!! is()I~!l de vin de palme de la Inne rurale o.111llHcnilcm 1~ lIliC(C)(lf~3­

DÏ~m~ ci ·Kprbs; &lciJl.u.r .H4bJ·ilt:.". C()r)mi.'iJ(((U.'rl,·4m. lJ(,l#~"e(Jùr~"ptlnr gl~iWe,.m(J#l,trr. Psell­
d/Htumll.~J~tlm·et('r."s, Sutp}J.vll>cm:,,':U,1. :1('1'" '~/·lm.YH"Y·u.y l/l(~~'t, S"1I·~.~/,;rm}';.Y~.~· (.l:'r~I·I·sitw,

Le UitoJC:.llLl 11 donne l.ll tn5qucn.:c des 2~rmes 1!i('}Jë!i. Il taut n,1tcr que 1..::,.;. '::c]wui II11r'~

ù"'ri~in~!I urhaill~ ~I TUTal~ ~If~nlltml rn;lli(l'Jr'I'11oe{l{ J~'Ô n~m~ .. IuIL.:lm~o; m'~~ I~s "':\;:~p­

tlOD$ sui .....~ntcs: /J. spl!ai?ÜW ct 8. pllmi!JioY ~(mt présCJ\t!i uniqucnlcm dll.ll!i lc ..... in réoolt6
I!1l •..lII~; HrJJ_"w~IÛQ."Jl(lra rr,lÏllit:!n(1t1I~lii, r~f,:JJ~l<lIn(~r,(1S flf,l(/I·~~a:#J.)· n'{"xi.5Ienl 'll)t:: ·duno; lu
ooU:ron d' orif:!inc Nralc; L~ Zymomona.t ct lœ Ltrl."Tol>at:JÏJJM fir.-nt ahf>Cms des échlUlti Il OrlS
d'Mi,ine!l ud'lail'l8 et 111.T'3Ile; d~'lt t}'lle.~ de J-'!\'Ul~!l • •~u·(:h'lr()"t.,y~~ f:f:rm·J'.rù,c- ~[ HWf$~

niaspera gIlW7C'TmVndri. J' !iont pr6icnts,
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1'>8 P.nlltlI les nl.cr'OOf2aui!ln~ iLldnlir.~, :o;c!'l115o par~liS6C.Dt iWl1011anrs pd!' leur ritl!:!
!-dr:lO-rm.y"JJ.'{ lcJ{:t':;s (0.4 $(Jc~:f\(rr()nrycej ("ty~..,j.fÙ2e" Lu 1(11t: i.k-el a1Llln-.o; ::''t!rm~ (BaCmlU.
Ccrynebacrerium, P:reMdmm)'Jfl\', HUfl:.WJIr.tMp'-IJ'U) ~te à pJ'i('iscr.

ll:lci 1.;' ..~o ,,:.~ c':'.!.i~

R.... r.: 4' : ~ I1ll1C fIID,&:I~~~"':'.:-:l'::

F>.r':I·: :'11'( !,,:lï;.!.~IO

I.·~r-:tl· ...h .... -:--:t: ~~i"

r~"!,If«l;.i dtl'par., 'J'Ji ~.! ~l'Tr\::lü'iJ

?~~~d~or.a~ i.!~~~~.C~~M

~~~or.~~~aea ce~~viAi~~

$ .....pny.. I;IQ(100U" llopp.

~::""~.p~I2c:t:locu.•e DoW ..

e=..::-.o ~. Z.cl; :'/1 ~",be"p. d.i~c~c]l.lôl::'t:.1.11

7c-:. .. l

C

13

Evolution du pH c:t de Ila~dit~ tutlll(! - (.~!l ~'àl\!Ul~ dt! [1 H :Io:)Ol rcl,'tÎ '.'em::n t tll.ibJc~ 1:.1

r«ll'.f~nt pr"li'l.Ll~I1~I1C o.."lm;[:lnt~ (mIUr);;. J'Urie Ltnilé. ,le 'I.·3riH:j\~n'l IiU ":ülll~ Ùlil 1.. r'~m"::n!I.'·

tlOfl (T3bl. 1113). L' ;l,.,;,d il"; CvlOlk 1Il1ig m~ncc .6~~'1lL~lTh:tlt tfiJ~ rai hl!:!n'k'411 ulJ çt)Ur.~ du lr::mpl>

(1llhl. lJlf:,),

Le5 d ift~(t:f11"=ll \'alj;urs du pH ~l "~ l"a-ddi t~ wl1ti rl)l~!t1' lli! ;:;jr.ltc[Ï!ln.'! Ilig['\:l~1 J~ l.il r..,i!l!lllfl,

Tabte-Iu Ill· F.volutÎuo uu ,-'uur.> de I~ (en1l4!l.lmiul1 du pH (al
l't de Ilacidité tot.ale (Il) (mr'>,feane ct ~lI.rt-tyfX:>

a

(:

3
6
;1

l2

~.

4
5
li

B

4,42 ;:1,;2:'
·].:n :J,3-3;'
" ,:e ;). 3 l :.
4.0' :.;1. :J.J:.
~. (le :0, ~:l;.

b

5" 1r- (l,' ::'1
5 .. -'2 (1.821
:i .. '12 (1,1:11

:-" ;~ il. 761
;"H • 1.0',' 1
.::.. H Il. aCI
iS.~o 11. 7C 1

<:.. Hot Il.~~~ 1
(.,)1'; Il, -; 3'
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F.\'ClJution de; lnlCJ'"Ui r6duCL.eLI~ • Toi t\ltlCU[ en l>lK:r~ ridUL:l«ln.. (T3h1 , [V) apparait 1~
r.;.omWJIt~ ~ncbt'lt lC!l !lix première<> h~LI7l!o", Au dtll.à. (.ln ron!itatc: Llne diminut;L)I. de kur
oonOillltration,

P'rOOllction d~ mttllimlit~ - T..<!lI "':L)I)lfX'~~ orgsuique:s idmlifi~~ ]~,dal\t la fcrmcu~tlOO

1SODt ~.jd L~r'~nt l'a,cidc a.;:6Ütjue_ l' ;r~:id~ i!lL"lbutyriquc. l' a\.'lcl~ ]w,,';d~ri{j~ t;;C
l' érh';Uh)1. A l' L.lx'xptiC.']l dl" r~id~ i~()v.aJër'Ï<lue dont la C-OJJ~~ntriLl illn re~t.? ..:;on!lt3.Jltc, la
~lCU1 de~ ml Ln:s PTtll.lIlLC:I ;lU~ IOCl1te (TahJc~u IV),

Talilt.'{tlJ rv ~ F.\'()lutWm dt.os ~:unct:ntr.Ltitl~ (rI'H lyt!Ml~ et &-art-typ.:)
ck.- différt'flh. Ll1ét.-.bolitP.'ll :UI cours dt- hi. ft.'(l]]t:IIC.Uior'l

?,r:". fi",

:. ..",b"t~·~'':'':NC iO':'"V.:ll~ri~.I'"

c

':

1 1.1.: • ~.~. ; :- .. .;~ 1:) .. ~ S'I

! •.)~.;. : _. ~,;.. :. :.! l '( ') 1 1:. 1') J

',,:I.·,II,:n:, C,~5',(,2ill

J, .. ~~ll,,~S·1 1:.II~J':l:', ~~I

~ , '! , l, l , ~ '1 J <. , ~ J. ': Co, 22 1

r. 1 I l '.(1: ,1:','1

( . '- S .: ('. c·e :
("l, ·1 ':1': 1). ~II. :

v, Sl; : ,) , ')7 :

_,6:': :1., :101)

1 , 2'1 l, C , 2 ~ 1

1; . " ( ••: '-1. (r ',:

v, Sv:,), ):::.

1"1, 'I~ i :1,,:1:)

:). JO Il;, I:J 1

L>lSCC J~STON FT CO;".; CLlISjO~

LJo f1l)rc l11i::.robiefU)~ ,lu \'111 d~ palnr;ü( ?li huil~ (Etaer:; guim:,c".oh) LIu C(lrl~'1 dift~,fe i:k
celle rJ'ill~I~.~ \'i,.~ Pl. En cftè:t. en C~ '1l1i ';;lIn,:l':T'Jl~ l~ k~'UIC~, V.9l1 Pc~ [4J fuit illli .;k

plu.,icU1~ c:,~~ iJont S(jcd)(J.TIIJ,"yr.Y"s <.ï:'r,~'~'isil1r? Dans notre ël(llir;: 1 I~,,, ~*p'~~ i!mjé~
!!ont Sa(,:dmnffll)~,~,\' ct:fY'!'.ÜÙT~ ~ lliÀJlS~''Ili(i,\'pr'r.. t gJdl&:nr•• ,'tIf~,ï. 011 fCln.'lIqUot'. ausSi '[lll':

l~ h;u::t~1'jc.~ lactiques ~.omJDt': 1~.. ladll~:u;:illùll ct I~'i Jcuoom,,'SlO':~ ~lDt ahl't:nl~ Liu \'irl

c..;mgoluisi l')LJC ;:omr1'lo:!, 7.}T.lYl~~HOflLU SOO',:''I\t c.vm:illt!rt" L"XlHlllltl jmun t un 1f.,1~ Jn1jX)rtlUll.
~in(m oil!'.~nClcl din!i J;I proJul;Llvn dt- CO~., J' ~thannJ. de pctik"s qUIU\Lil~ d '."'~talù~n~,.k,

ct d'addt'~ IIl~liLf"~ tl4. a.::étiquc [13, 14. 15. l6J, L'''~lL~ Lk I,;e~ ~m'L;!l du \,jn ,"on!;;!)·
l..i~ ,~làit C<lnlfICn~Oc par la pn;st'fl(;~ d~ .~lr·l:hrU't)iIIl)Ct'S C'e),elIr,vrae t't dc: Lac/(I('(/(,y.:u..~ l.rlr'­

(il,_ ~c.c:s Don r~Cn"l"'b::!:I d:u1R d'autre!! vin!i dep~ Il. 4. 7, 17, 1&1. La rl~CC ~
[C.(I'(I(Y,F(.'(,Jt$ lilf'li.r 3.)'aBt un tSlblc P<~U~'lJiT uçidilLllnt p'lr' 1':lrrol1 SllX la.ctobAt:.i 1I~ ~apli·

quer"it pow unc part 1~ fu.ibt~ \';Iri.ui")ll~ de pH Oob~'Oe$, t:A.Il\.Ji~ qu~ $l.i('â2C~l'lJr"i'('e,~

œr'Nsiai' a~StJr~Tilil. flar la \'C'~ic d'En1ncr- - Me.fl:"rhl)f . P.:nn:k!\. (a t~fmcntatii)l\

lIkooli<iut!. .

II faut cnt.in OOOl!C",I~ 1'.;â~r'tco 00 mjcroor;;anismt'=S lei tl(y!((Jm.:r·:~r· dctl'{ij jsol~ pElf

okll fur r91 J.u \' irl t)jg~rioo.

T..A mkr'otlorc de "Jn de pIlJtJ1.e d;r&.~ LI')I)::' lAr2C11lC11' selon kli règiun.-.;,
L-e;uun~n "" l'év()luti,'lr't de la tlore' bac~l?rit'rme k'l.illt! amliquc, C'nr'ttrai [\mlcne aux resuhals
~ Okaf()[ [6J. UD~ dilTÙnull<!n J~ c:cllo-ci ipr~ 24 he'lrcs. <:e~ r~ldl'Lh; [k)u['r.:s.i~llc

s'exflliLlUéT (K)r' le fuic qu.:. cct1(' microjk'~ ~pi 1 phL'; .'ld(lsihl~ l 13 pl'é~cnx do l' s.k.;."01 rI\')

duit pat' I~ lc\'u1'C!l dont l 'ch'()llll iIl ri ~:lC. p.tl C(ltl[fC, la l~mc,

La (~D~tllm'ç dIl,., IdlleuHi cn t-u.-:ICS f~~lK',1t'lIrS pemb.nl I~s ~ix (11~rt1i~lc~ noore!l ne p<:ut
~TI':! qU-3Jl~f..-:JI~. En fait. LI dilil {"..x.i,~I<:!:r lin ';LJlli.lihr'~ pCfmiUlCllt amtr~ l'utiJi$;lcic'o]] d~
!ll1crcs pH[ leo; m.1L:('(:ll..IJ~aIJillrn~~ ct kur "roductilln à puTtu (,[{': l'I1ydr(1I)':-~ dt:~ \)li~~cd13­

ridl':S ttll It! 'IolL.,,-,=fl3((l~C ....~pr~s hl o;i.'\l~~ h!:':llrt!. l~IJr L:llrl:'.o:)rlllllati(')rl ['CIllI~()L1.:JlI.it su r Jeur
~uoduction.
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200 Le "'in tk pos'mt! Ilpp~mlÏt oomm~ ua produit Cil oonr-bnte t.TlI... ~fc7T"m;lltill'l\ ~11<lnr en jtm
d~~ f('.rmentationli mj"tcli av~ 1ll~ I"J,o.:umt!s ~I Ir.s 1l':VlJr~,
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ASPECTS .\llf"l~OmOUK~H)UFS ET BlOCH Il\tf(2lT.~

DL J{O{II.~.sAGE IH.I \1:\,\'IOC

M. 11.1,\1 ,ONGA (~I, n. M,\ VOl N(;OI.' (.) • S. Kl::U:h.f ':"'1,
S.c. J~OftA\\'IL\ ':", n. LOliL~lBE •.:"

\UCROfll',J I.(X i lCAL ,~:\LI dlCK . 1. ll:.r...11('.,),1. ('J I:\I~:V_'I'ERIST;\}"
OF (· ..\SSAVA f{r;', l.·l.\U

S...·'Vda.l pl." -;11 d,)g.,~· ..1 .!.':I\·'UF" .)1' ml:' fI.lO"'!:,:ill i:·.III:-, •...·n Id, li"': pri 111;11 il.'" I~~'III: acal. :lIfl! 1·:,
hl j.. lI11d p:t:'li 111:1 yi i.:· Î".:,(.1o: Il a. :tJl.l '.'1"";1';1',. ·:t'·~· Î:I\ Il]-.,-<'11 ln Ib~~ f~i m.:rl(;tl i -,'r: P!''''C..;:;:. .: If
';'I~~.;L''':i ,,:·;·1'; ln wilk:. Tho.:o;t- g l'Crur;·· Pll.ll'L·il'al", I.n Ih·~. ,.II.:~all"i"l'll:: p(;)~xrli_:.;. nI" (·:'lkd

1' .. 1';';:1''::1 1\ .... ·'[:, I,.~, th.,. rr; .. d\Io..'[;(;;1 ,01 1~lhilTl':)[' 1;1 .... li.:, ;,:·,.-IL.. ;:'~l·"H;:.. 1. "'II.. <IllJ PI(:I,illlli,

a.,:iJ:,. Ihr. m,llIl Lnvl~111o)lik!; rn",.itK:d J.L1i:I.~ 1th' Ih··..I.;o:~.:,. 1!Llnllk' j·."liiie 1.lali, ,no 1.·1I~.,..~\'~1

rc.;"'; pH J"':CI';;L''''!!; all"r :2.~ th!W~ lro·,rt~ .'. r...· al~,'u(·l il, 11',,- ·.,'nJ '.;( FI,~.;r..;,'·. [)I~;'-'."~'l-J ,);,y

~~'Jl o:.:onù:rrhalllll1 ,h(,w~ a. Llla..;,i,: dr...,p t(~"tll 5,'; l 1l1.g:J r.e' C,'1 ''''l'liin l~ iK'llr'-; ;',0.;' Ih" I·:;"!
nk:f1Call·:,n nl,:dJum fl1x.)Il);'" IIn:lo,;·I\)I',è. /'myll,dy;,.i." j,:, '''''Y :"Û. dl1(ill~' 1110<' ro~lIl11g. h"
lilt...:J :\111\'1,:·(0,1 .... · nu\.L\)')J~~ail~~.~n!: mdlld(; RJ~·illll·; al 1\'°"·1 H ",'t..:~, ...·.. ,';~;lt'.,'~·I .. U'.'l.\'. LI .

..... .','....," ...\:\.:.. '1: hllkll>h'I.:I::-r.a li_jt'/.t.,'(·:~'.· ·;fT., L'11:t·,·Ii.I.'.... '..,'I·r ~PI'.1 :1.1•.lla'.:1;; ilL'lJ h;i..:tni.1 u. .
.,'iÙf.r'J'lnJ,'I.'. 1."....:(.'r....T~ .=i~iJ' "(lr ' L<I.~ r,','<.'(,',·u, "rt'. 1. IJ,;'.:1 i 11< Il yt i.: ITJt~· [(':.:.'I.tO ail i ·;fIl" .:tf;.~ A.~ti­

ru )rn~,';:r;k~ :JJ:1J :'..1 ~['f' "'."_.: i. Cu IIILr<"r1 Ln çJ'a..1i..1~. Illt!d i IlfO_ I;'Kti..: a,'id h;Jd:..n~ i~f\lakd ;ar~

1\::,L~ola III 1·; 1 II"I:,-~ (yanjL!(: al" '..UllL ~.:1II~rll'lrl li i.;;:tJL:r lit:it1 2;"0 J'lHll

Le maIl Î\..: ['\'/""""/""'1 c'.l'l "i~·t O l ( :rilll~ll L'!>[ k Il. oi 'ii tm,.: al i 1))..:1'11 ,'i( olll' kos t!1)~~i'Ï IJL:'" ;l['ri;~ 10:
ri ... t-:I 10:- rOlù'~ du f':o.,Iilll .JI': \·11 dc~ 411.;JrIlil ..:, ~·('nf.nlllJtlL~~~, II ~·:-:t I:IJL' ~I~ILI"\:I;': Imr:-xt.:l!Ik .JI":
'.:uJOI1CS ...ar il :-('11'"le (,O~; L1.~,; h~'i;jm~ o~ll', 'ri rïllll~ .IOllil1'll j,;.J'o; ,!!'~. rq)/,j I.~[j, ~II-; 1":11 AlrJo.j ll~'

clllpi.;ak ~l .;n Arlll~ri'llle .......flt ..al .. 11 ] I~.n :\lri4u.:, .,:rrlmk o n')I;Wllt;,:nl jlll C;)\)~~"" Il': ma

nl(X' c.::l n In~:1 'mm;! pr.m:i [la 1<,!O\.:nt ~C'lH [,)I.,.r. dL' 1:11'1 l'IL" l F, 'II l,' 'li ~. ,'U .1,_ r:lI n .-l,- nl;:lI) i, .':
(rhik,."..itll.~U..:.).
[L~ In;lnlllo.. ~·l~ntio:~II,. dall~ I·~" LuhL·IVII:r.' c'l k:~ tL'u;l~l', dl.1 (.)'a..'ll('.: pl~'i<'ClI l'>()lIS t;.JrIl1<' lit;!

glllC.)SIÙl· ... L:~.·anugl;lll\.j ..,.\': 1;1 111l:LIl'lMiIIL d 1.1 hlaustl.1]1rI~ l'!: fJ(~lll dirlllnr.r l'1\t~,JL'

.:yanhyJI'I-lUL· 1..~lfr:tI ,~ll.\ J(,~ ...~ ;11": O:I.~ ;i l •.'i 111;: p..\r ~..ln;'o\"'lllrll~ ,j.;.~ P,)tù:- "Itlp("r~-J o.:l

!~:nJr,.' 11;':.) LlIl1\"I):uk'l pr;'r~~~ ,~ la ~II-;.;'rJ1mall()n. k,; pllpl:lalJOlh plali'lllr::nl un·~· t~:WII-11

turIon tr3d ie i. )Imdk' ° :ippt:.1o.':t.' TI III i ~;;L· p, ,1. .\ 1- ho \) miv- .:t: 11<' r"l~rn':\.·l1t:,11l III 1'"Tl11L'l lin...:·
l'flldlLdl,m iml'ililallll"' \l'uoù-:-,; ('r.~alll'IU\.·!' 0:[ Iln Tilm"lll~s~:II:':f11 ,k'" [l,h.;.ll·IJI~.,•

.:"'1 LùI11:-r:.h,'c·.~ l;'; lli,:,-:xl..:ud.tJ:i,·. r",ul,,,:' JL:jo SL:i.:m:.;•• B.P. 1:1;'. Br:......·.,~:i[..: ',(":'n~"":"

.. • .. i [..;,1117\:.H"" L: 1.·.. ~1~·"1\J"'i\)I.!e ...! c.... .,".: ()GR~T <)ttSTn...~. 011 • ~ 1. Hi J.......:t\:i .. k. ':('i'r~~\).
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14 indLspensahle pnuT lti.; lJ~r<ltlOn!l utl61 iCUrtl/'o. LI~ trlln.~f(.'rmati()rl.

Lc~ ..::a.r.llL"l~ri')hlJU~1i orgMlol~,li<iu~~ tO..»Jlt'ur, (C:UUIC. <Il!r:ur. ~O(ln dëp..:,/l,<klll dll IH'e Jo:
lDllJU.O~. des cl1IlJil1m:> dt" rol1is!lllgc ct UL:" rnù'roürg~mi~l~s l'r\~~~nl'5. lAI nç,'ccssi(ê Lk.
11'Ia.7tI-i~r I~~. 'llJldités org,3rh')1~pli'llJ~ el bygléll iqu.::.i- .lu rnanll,.\(. C:vui pas~ dllll.: [hIr LJOt~

!Dt"iJJ~uro o.-)nr1~ihh'II":": ,lu plJùl0'OCIlC d" ",ui """gt" [l('t,mlfi1CIll I~ LI Ynmn;'lIJ:.': ..ks j)l)pul~·

tion~ III i.:rllbiraJat'!i_
PILJ!iL~ur~~ Ita\'3U\ I>JII '::I~ nm.?,~crë!\ a.U.t l1Ii,:r;)I..Ir~:lmSmc.~ pOIL! lt':llf lmpvrunc...: ..LuI ...; Ir~

quaI i v,;~; h}'gi.àI.iql1~ c-l N,:;::ul,,11J'1 j;JUc, du manill<..· r,)lli 1l'l, 71. ~'{~1'S .:,:~ lr;J·~'.Il.\ donol::n'
~u d' Cllcii,;,ll illr.1~ ~lIr J' JY1",lutio" Jl'_"; prin..:Lp.un group,":·; 111 i,:ri.lbit·U:i 1rnpl iqul:'; dan.; k'
pnlo.:~";'';I1'5 du muissa.ll:'&:"
DmL'l ~. ':;{!Ja.k .anl~ne\lr(': tSII)(~u..:; ;l':_'m; ';:;lr<t':1\.:ci~k~ h~.·I~rI-~ Uldl'_luCS L't III,mlr"jçI.lI

bvnfLllÎ...,o ::UI ';"(~UI~' du ro:'lJi:;::"~l~ d.::s C\lIX:.I~"1JI~:-. d..: m:.-mhl<'_ L.: 1111 ~nf Ir.w:1.I1 P.)tt..;. "UI

l'dud,~ J..:. l·ti~·lIll1ll·:)O J..:" ~tL1ul:>':~ :--lLi'.ill1l.;: k\lUl";~, l'a':[t"ri~l; r,,~·(JLwIY{14U.';':-· d aln_~k,l\"

1i<jll~'; L .dud;,: J.::.." Inill ..:ip'"I.1, p:J.r;;'1l 'h:J, L:.~ bi,·•. :h i rruq lIL~": 1;J.,.; il";~ ,'rg'l{ll(jlIoJ'_ :1k,)ItI) l:r
phy:=-il:-Cl-dtiflli'jll~'; frH. p(J.,) J r~lti t,if.., i'.:ttalld';.llll~llt ~ la ·;· .•r.:I(.kn:-iilil'rl JL~ LI minl)­
tlLt1t~. F:nfi.n llO'') d..::t,,1 III illiJlllln .le hl. ~t'nslh il ilL: illl ';:'Ilnl1IL~ 'I..It.:~ b1>: I.~,i ~ l'l...tLqU..-S à ":LL·

rt~iJlli-l."= ..

MATr.t<l1::L 1:: l' 1\'1FfHODES

:\futéricl ~'~ét." - L~~ tLll'(·L'.;:uk~, tI~ n;;mic.;: (MmJilllll l:'\('lJlm(t,' ','.'Ir. N~·.;llJ '~l) ;t~';l; Ji,; 1~

rl'H Ij~ pnY"L~n~Ilt ..k... pl.JIItll LUlli'. J'A;=:ti-(\ '1l~1) il l3rllZz.w jlh::. Cinq kLl'Jgr"IlHllL;'; J~ lu'

Dcrcuk:;; i1~ lL1i1nioc :;.::onl b:,r~o; ;r l' 1:".:11.1 Ju. r~-:-~i Il.:..t. ,·:plll.,:h";~, .:-nu r&- L:11 Il H1'·;·... 11 U:.. ;;t rklll­
~~ "ian!! ~ IiJb. ':lml-:"LU1I1C 'ZU li li,.:'; d'<'i111 d\.' p'l:lh. r.L~"; 1111<; 'i~~nl pla-.:~~, il Liérnrr.r.iilLlfL~

;3r11hiim[~ C~ il. 30"'C) ,llJr~lrd <) jnL!C'!;. l.(;~ l'r~Ii-',''meOls P'-:'UI I,~~. all;d~;~'s 'IPlll r.;;di·;....,...
l.....l'l~ les 2. -j h.:-4l~'; pl./\/C l"c:tudt: dt,:-, Inl.,ro-.;'r,g.111 i"IlI<'::~ ~l ,1"'0; ';'('mpn~{~ (\rg'lnl{jUt'S .~

coul'::.l-Ics P:h~1JJ"(:'i [">1)UI l.:s 11I.,.:;1lT1.\": UU ~}H. d~ la rT~..:..;;,.;;i,m d''::·};:-T~~n..: di:;.~)u~ .~.c du t.Il'.

tir. ';ll\.:œs IMl1c:t,:;ul~. .

.•\ l1èll:fSl~ LUit'J'üht(jlvt,~i 4, LI CS - 0 iX 1l1,)I\;t".~1.l.\ de tul'~TUJ l~.; J,' m;t{l j".: L-II ('l )llr·~ Je
rmussap;L; Sltf" J'lil~'~';;'au ha.·,;ml d ;ltX· ..1U~~ ('Il p<'!lil'; ,f~l:-. SnixantL: ~r.:trnmr;;s .;1..:. ":L'~ p;:­

til..; J<:: 5OI1t hmy,~~ 1:':1 h,.>m;);;i5n~.i~·, ~li1n~ ~4tJ ml d'il.1U pt::J'Il.JLlt:;:; ~ùd,:. il l'iljJ{~ d"un
\"'arilt.~ hlt:"J\{k~r. OC!l dilutilm...; J'I!..:.un:t.k!l L~II ".0111 pepwnœ N,')l'l J1r.1I'';IT~o; itr p..'I/lÎ' .l~ ':r.llt':

~lo"pen!li()ll.

Mili~fa el ccutiiritUfS tJ~ (~,/Iurr . L~ mili.:u\ eC o:.:LIr;JltiMl:': Jt,. ,.arltun;~ uti'i~... ~'111 ks
SUlvants: - PC ..\ ('Plllie COU!" Agll'qX1Uf la tl")f~. ul"-:"..phile lVtll.k; .:ulllJn:' li JlJ"C rL::IIJanl

'~~-7? h.clIR'<> - Mil'ell MRs ~~t{)së il pH $.-' puur Je!! Nel.hi"", JIK'UqUO:S: I::r\~IIII":IKçm~"Jl1

en douhk ~~lUL'1le t"t i.ncubali(l[l ~ !(I ~c: p;:nJlUIt <1"-7~~ bçll(;':~ - J P2 1 pr r6;.'·6.8 p(~ur l~·;

h;u;;lé,..i~~ ..myl.ol~'tiqu.:!'.i ~Ol:em;:"ICCI'I~nt L~ll ~lIrfn~ ct in":LL(,."jl..'O il 1.5·~C i).~rILl"nl ~.s·72

h<:urc!l~ llirLLr 1.1 mi..~ \:fl ~vi~I,:r: du poLl\'oi .. a.1Il}1<t1}·llq~., 1.::.... hnil~..; :<I.'nt ~':\p,')~~~ à dl':.~

'rap~IJrs d' iooo,.) p.:Jk.!;1Il1 S Ï{ 1() mi l1utc'l. l'",'.1 iYLt~ -'lmyloi ylill'I~ 0;;; 1~""LlaIJl 1"1 r III t~)r'­

IIlIitüm d'un hill" ~ut\)Ul de 14i L".:llllOR~ . PDA l,Pll4iSllles Dcxtr,')~;,;: AJ;:;Ir! ~ldifk ill~H :',)
~\;~: (It' l'adJ..:. br'tri'llJl": II 1O~* ct ;tJ<lirLIlf1~ W (·hl(~I;lI\ll'h.mj,_..:.)1 ~~ lI.5O;{. l'(IliT la 'iL~k-;:.Il'-'1I

je;;:t k"ILI'<!!$ ~t lk!i m~i:o.i~"'lL~-;~ o;'[1:;cm~":~n~nl en sutfi:lC\:. d int.:I.I~'ltLOO .à. :1(r~C p.:'11­

dlml 72-120 !1r::L1~S ~U~S-.~ullid"1l i1U,-ILl((lm~ .ln hlc:-'J u'llnlllllC À :S [".'ur IL';': h..'1L'I':ùl':.";
13;:1 i'llJt;'~ L\rn)'lolyli<lur.,,; dpT~ iI\Cl:hal i< ,n II 30" C r~lIdill1l 4l::-7~ b..·llr,~s, l~>ul~ k'\
oolooi..::-' ll]~u~, !HUL.~ a-:tivi LJ ;·'41.IIJ"'SlL1UO~. 1'1 a:;..ol<'!l1l,4rl1 ut'le plll.l'.ô II' nyu mlY!ic d'am id..l0
;lJ1~~ ~XpO~itIOI1 311). "·a~lIr.s ;j'iode .'o; l nl l:lJmp1t~';' - JtliliL~U l'Fr l<jJ cn 1....)lr~ d.. t'dei pl1'ur
(œ ~~ri~ ~:linQlyti4UL'I<.: inl'llhUII;)I) à :P~C r:n <4érobll:' ct t!ll .1l1;1,;(\')b,o l'=IIJ.ull ~ ;1 ,
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.ivu~i [')lfdml.'I'~ dt: I;l. pc...::c ir1~ !'f~ tl'adu 11 plir Il! pl6..'<'a~:t': d~ d~pH:~'ii CIr'I:' autour d~~ 75
..:()I.'mic~.

lJilltJmbumt:nl t:J iJ4:ntlflcalW'~ - t ~S mi'::f1'l(')1~3Ilj~1l1~!I l'ont d":nmnbI~ ~pli:-~ ::Il[llIr.. 'Or
1111I1 1,1 rnL~lbnili~ ..k. Mile!! ct Mi~nI. dc.x..nt~ plir (\dJins ~I L~'n~ pn1: l~,;;; IlIiliCUJ; SOflt "::Il~.c­

m~nl:é!i Il.".~~ 0,1 ml ,11';S dj (f~],1'!l1l~ <.li 1uc.iolll{ 11. l'ai 'lf"lll cJc troi~ bolt\:s pour dWlIlIt' dilL,1 il '11.

L{", ré~I.IJti.ll o.;•.,1r~~p""'llLl À la m,)}'cIlOL' des Il(~mlm:s J~ ...·,.)I()IJJ~s J<\'dllPJv.:c::" {<'II tr'l~ ln ('·t

]00 ('>;1lill1 i,~~ ... boj(C' 1.

Apr~ J..:'c.ümbr":'lJtcrJ(, It!'i L:lIIDCI i.,:!'> , Im~1 ;;".:"::,, .. a. Ji rkrL~nt!; km~l~. slInl pLIn CL~'i ,,1 !',Oll"

l1Ii;-ClS aux [L:4;~ rh~~~i,)if,~iqu~....; d tn;KJ1LmLql.l 0:: 'i d' id"'lll IIÎL.llj<m ,'"hm I,~~ Illdl'il-,k~ J"::­
crit,;:;; pHI l·ll.uri,~.m ~'f ,~J', Il fi. T.ïd<lntili;.;..rilln J...:;..~ ;,,:.,tlch..:.-.. à I~~(ll(' il~ r~'IHil1", J<' d':.";

I~~l.' a ~[15 L:lh...:[Ué..:; ::....::lCIf1 les dODI1L),:S l.lo.': l.k:r",,'t'y'o; M;lJllliiJ 1L',I ..1 ;l l'aidL' lk~ J.iffô'..:Jlt~

':;.l.tliJo~'lI~;; At'1. L' Id"-Illi li ;',.1 iIlrI <I~~ 1~\'LlIl':'i ,~~[ L\"IJ u.i 1.::, ;-C'k'il I.~ d,:J J:..~ !3:un-~11 1Li 1d

1J.:.JJ.ü [".1 ;:. pal1ir dL'.?- ':''l('.!tcI,;:nsttq'.I\;'S \:uJtllr"I~1 m,'rrhDI\)gIlJll<:~. ~4.:.~udk< ptlysili/(:>­

;;hl1~~ 1;':) d~ ':i1J"I<:illi:o. ù';L~~il!liblillrl d J-:, ti.:nn.:.ttt..''HJC'Jl ,.k=.- 'iU'.r,:~, fç:dl:'flt':' ,"'PI ",OC:

A,(,:X,I,

EtluJl! d, U2 ~~n!iihiJiti ~m ('ttIIW/? IÜ1I wudtn.. tk bm#";f.'S !J.rNiI,tlU i.'i.n/,fl',<; - Si~ [y~s

d~ bll~lt'.ric<; ~""l~~" <ml .;tii ~tud i~:-: I..ll.','oi:-..u.'iù'us I.Y,~pt'J. 'pM"I,',,', L. ddhn,('ckii, L.. "';'r
lJœllfJiJl1, l.. p~lJlI,a.rrmr. U1(70('cJ('CJ~'i j(jah, Ln~n~I~~Arl('( "w.l'I:nll:n)Jd4~'. r,~;o; ;,."ludll",~, L n­

IOCm."ft\.·Ot-s il r.u~lJn (k: 5.1\'1' h;ad~ri~s:'ml, M~llt O:Il.Hi"'L~s à. ::lû~C ,~Ul' bt'uilloo "',1 RS ~mo;

~:ilr<llt':. L:Hrll~rliLl1l Lk~ l'('rIL't2'ltlati11n~ cmJssaot~ Cil .;:yaoun; J~: l'exJHJJi1 ,:lIi 2..~; S{li llXI;
20\.1; ·100; 500; (..00: 800 d JC('lli ppm) d 0;\(1 biell ik brI)Jn,)lh~',ru)1 ;1 i'J/KIl1 7(" LL: pli ùu
miJJr'11 ~ ;JJU~/~ ;'L 6.~. Tr<)j·; cuh;;!o ~"Iclt 'd.tili o0.- p.u' ,~nn ...·~~nlnt.1ion \:'l I>"u ,;A)lll:blo

bact~nL).Iln~~, ,o\pri:'!i 4:S h';:llr,'l; d' ln;: lLbll1 inn, III ,:rnl';';ill.:'r. <l~~ ~01 ~IJ.o.:b,~~ L"il Il; ',,->,:, f)()U(

<:h;":lln~ d~~ '.:1 :<lk:L:lIlC a.l iL'm!': ,.::fI C'Y;1I\U( ~" l..a ha';'[:;;rJ":: ('st &.'I1:-:Ir-k- lI)I~q\I'" [' Lin [1'llb''''''T'''''' 11 i
L::llltul'l:: 111 vi r<'1~I; JL) l ïn..,lL:.:.nlcur.

,"ftsure du plJ d~ l'eau t:J des tltbt:rmlt:s Ul nmr~' flf roU;~~(lg(~ - Di" gr~IIIIII\:s Lk, tuf!t:t·
;':Uk'll Je milnioc 'Rift1 bJU)'''~,;\ 1';liLlr! d'lm W;lIifl~ hklld",1' f\uis h('rntÎ'.l',"::l1~lSL'S dans 90 mL
~J' ~alJ J~'t\lrl~ ~,[~~rik. l.à ~U.<"p.::ll;-:.iï..n i~Dt":(lU';' ~-r dC:,.:,~I1C~:';:" La m~'sllm J lJ pH J~ l' t'LW t'C
de la !lLJS~X:ll~Jml J..xllJ\t~~ ~"St t:ul{' <l"r;::\.' un pl l ~1Tl": () on~,rI :i<!il :'11 I<:~ JIT\ x:t:~.lL;-; Ù":O:I ib.
p;,r FI~nJi"g ri ut r1.51.

Jff:'5ure tie kt ,feultJlI d'OXyg~ll~ diWHI~ - 1.' (/\ ~'~~IlC <.liss~u~ L'st ~ll~1if'; Cil ploob"~nt

1'():tYIl~u~d3t1~ 50 ml d'cau.k mui,;;!l."~.

fJoVJgi'S tU. UIU't!~ el d'aâde.' ~rganiqrltH - D1X mor~.clLU:t tk tlll'X'Kllklï- tir.:: m,lQJ(:>;; ~

OOllT'î d~ n..'UISlill..~l'= lIonl pl~k\o'~,:, ;JI.J n.Jt.oJrd d J.;.:, )lJp~" ~n pd il!' dlk Quar:trl k. ~ ,allll1l~'"

dt: C'~~ l\(::ti~ db. SL)IU rI3C~S d3rl(. 20 ml d~ H~S04 O,O'J6 M pms broyl5;.; il l"ultratur.n.

L'h,)lllogé116isat ainSI obtLml1 esl "t.mlrit1.lg-:.·. Ji ]f) UC() wllr.s,'mn pëTJ~l<ml 10 mi'llJl~"', r t:

~~lnwgçilJll 'I:~l fillrtl ~Lll' lillr<} Mi1lip..,,\~ (0,45 ~Ill). 1-,= tiltlal ,,;.~t ccntt'ifu:-:~ à 15 000
tI.)LJr:~"mn. 20 id du surna~c-!Ult ~)1lC al.),.,:: 3Jlalysè=s p:l.r HPLC !;d.;m J:l mé!buJ.... J\;'

tt.·kN:çt~ el .T(, ll6 J. 1:0 1I1IlJ~lm; çl~k'nJJ~ ~:h~ln~r!I'~;~ d[' Irl~ .:\mlll~.t frpX~ ;OTl. ',CO
7,x 11111I Hjlll;ll:1 Cil . PlIlIip': LnC :u.lyli>':;l.1 • D..::t~J,;·t';'I!J~: II~k,.:1,)In:::'1r(: i'hJljr-" PU 41.126
pour l..:s SUCI\;:S -..;.( I~ a.kc'ols: spç..:unrbot(.'mdc..... Uv U)C :; 1(\1 p~)ILr l~o; ;11'-(.11"•.; "rg;l·

"i,~ut:'" t« ';11.L1~1I tI1ltl~':IlI~l'o - V,.IUHIt>' ÎlIll->..:lti: '2.(, (11 - r1La.~· IlIlIbih:. ,:lci<.lc: .o,'Ulfuriqc: {" 1ll.\1

Dëbll: 0,40 fi'Ù/1Dl.D l't'mpcr<i1,un::: 6,~''C .sI)ICllj(1fl~ è!1 ..,lo.m~ d.,-; .htft=:rt:'f1I:o. J'n,duit.,.
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R.bSL.LïAlS

pH - On {)!lf.C(.,.c (Fiv.. II une; Jumnu1i,)fl !apiJl~ l'd('s la l~i,;m::. 11·:J.II·'.:1 d '.11r·xIH:Ik' du plI
LIe! l' t:illL Lk TIIUi ....1;I~:e!: Llol '7,ü .... :j. ,S. 1.' aha i",·..:Il Il.: Il ! Ju Ff[ Uo.:·; 1;Ji. i 1J":" Je; rllal ,i(~: .;~·l :,... Ll

;~uS::J 1mpt'rlanl. mms ]J d-:.t>lll~ uo p<;t1 pl ~ ~ l<lld (:1 J"1I1:r dl:: Iii ~4;'ni<:' ho::'Uf'~)

''1
1

ft
j

-r 4-
~6. -'..,-

1
0

121}

CJ

24 36 4~ 60 72 \)6
Temps (heures)

pli dè r~alJ C2 plI des racint"s
fi).:.lLl ~ 1 - E~'lIII1JÎt'lI [lu pr~ .111 n'IIII" tit' 101 r..nllt'lLl.a1 ÎIl",

O"J~~rllt' dÎs.sl)U~ - On vim:-.lw,· U:I~ di;"'l"l1illl~ll r;'pidt' <'t 'luiI·;i 1tll~dl~ dt: i'(I.l)·.~i-lI:' d'·;·.Dll·;

d.:mc 1.'1 1C:l1NII p~. apl"~>i J2 h.;:1I1l....'. J.;:. 5.2 aÜ. 1 mg,']. Llt';rJell1Clr.....:t1t le rnui ;;';a.~:.; d..::':
(ul:>t::-1L'ull~; ."le.; d.~rllld.~ L-11 JrI i 1Î.:u ;L~'anl un~ f.J:hlt: l~ll"UT cri mi ~'~:~rI':'

l.' t:.1 b;1 mil ",1 Jr:';; .Kld(':.: 1:KU'.[I::O•.1;·('I'q\l'·. rr";'p::l_~nhllll; r.1 b\II)'Cl'lll': :;"'[11. [,,,,.. :;:·nr••ï pH: I:~

;'·(Irnlh).·~:~ or.'/.;lfIi'ilJl:-; i;]l"I;tj li~~ alJ L','lIl!; d.1 l\'Ill~;~.ag!' ,:Fi.~ ..) ...

(1 ., 1

l'COlPS (jOln)

• i.:I-.:llIh; 0 A':~l:l[-= CZl Ulll}TJ.lç liB l'rJJpillDlllç ~ [1'.I.lmul

t i~un:' 2 . Emlution dA! la t·ÎU1~..tJ';'1 inl' (~ at'icl~mWlllitltL't':\ t'C 41t' r tj • Il.vuli

ü.5

1).·15 1
.... ()..1 1

:......
tU5.;:.

~, ll ..J.-
'" IJ.?';.!i'

.e 0.1

:'l ü.l5
"Y....

li,]...:: -
l),f15

(}

L'ëthlUluJ ~t Je ~I .~(;:~~l] Idl'Jl[;ti,j. al: ':l~Ur" .lll l',,u:~:-a:;:t·. l..j ;·,·,wVIlIr..11I1(I 1.. rhl.~ ';:t"

...·~C~!\[ d~ilCl\'::~ 1..:.•:'::111'~ fl!.lI. I·II.! " ...·rnÎI par 1.. ';1111".
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Les i.(:L1Jes ladi4Ltr. d butpiquc ~mt qUlUJlÎlulj ...·~n ..~r1t les métlloohtes lc~ r~L1:-; ;i!,üudams.
Leur ;;\mL:è~ltr:)tloo liu~lI1lmtepl:m\/anl 1'6lflui~~gc_ L'~c.ide bul:,.ri(lu~ C1'al'fl;:u~[ qu'il pur
lir du 2èmc jour. L' (K:lllc pTl->J1imdquL:: c:;:;t à. l 'é~at tl~ lm': ......... 1,;, L'("'lc~ntr3[](m cl' LK:idc 'IJ.:<!.­
I}(lUI': ;lugn~lto TLiSUJjèl"'::ll.1l.'Jlt JLIS4IIJ' ..ui-el1~illUr l:t djm.illU(~ ('c",lli 1.f4.

En œ qui OODCeJtlC k:; ~ll(;lr.;> "lll ()hSL::l'fe (fig. 3) une dil;[lilriti(îJ) !ii~nihC<lllYe ~~ ·~lJlTt::~

fcrmcl1tc,IfC.ibb;, nu4"coJüt:/lt k <>.aL-..::ha({)sc. l'~ ~lIL~'1 SCulL wai:'CmblabJ':COl::nl il~~jlllil~~

vU {{~l':;''i. L~ l1\alt.)~ C~ 1... nultullLLlliè. r['(.'lÙuit<, Ja l'h~'dwJy~ th; l',mllli"Il, '>Iltll 1'16­

~I1L.; t:1I tri;!l tàjb1c:s qt1unhlr:,. CI': fail illùjLjUi::. l~ tâiblc IK.tl\'14~ Ilnl'fllll)·ti.:.juc du rol1l:;;;a~e

~.5

4

'JI':
..,...

":..
'-':1
:.1. ~-~

': ..-,r,
~ 1,5ï:
~

:;:
:1 ".

1:
:1 I~ 3,.' -,' ,;0

~'I".' ,

Tl"ll1~I". :!' .. llll.:'t'i

~ ,:.lj.:to,;(~ 1!'iD:',bh',r

I:>é2·.IOmbn.'II1~n' de 1.. mj(,"'dnOn! - ~ t'~~Lltatli n::ulli[.. ~ 1.. lIIi"':TlItlnll:: t.-)t:f.lc, lUJ.1 l{'
\'-Ll~ ainsi qu'aux blK'tèriC's UlcLÏ{JUC'i, i111l.~ 14Ilytiqu~ ct pcctinQJ:y tH.lllcs ~..1QC rT~rl.I.!~ ~UI'

le!! tigur~ 4 ct 5.
u, JCi\:['("ln(,1~ arn)'(l)lytiquc ~t pn5!i;.mt~ pé.Dd;roC Imlt It! mu.i~!la.iI,";. Son ::u;~n1û.Dt~tilln ~~L

tIlt'! l'apide I~ deux. premit'Is jJ.Hlnl. La Jt:l1~i[6 m;l:tjmal~ (1 07 l\:1(.t~.m'~"g d~ Ta,:in<~"} <::~[

obse['\'clr. k -H!:111rô j\)ur. Le U'Illllhl'c ~c\'é de ,'t:-; b:Kti:ri~:< p;"~ Il} FI ()hlt-n\o,,;. de ]'im~'r1,;ml_!':

..k l';uslyllllyN.:: pendant le roui.'l;lIglo:
La pié&:ncc des ~1~.lén~s ~.dil~11ytiqIlL:~ aU;lsi ~k~Ll (lt~r()blt'') 'lll';lna,':'wl\i::~ ':l'·t h··~s

signiti'::àti\'(~ en oc qu '.;:.lIes (:r.mtntol~t'J<Lil("nl 4ILI r.amllll i.......:.JLIL'1l[ J.~ tlllx'r,'ukli- de UlillllllL:.
u-.s: NC.lt'J1e.~ ~:flll'lLyii'lul!:' a6whi.,;~ ùi3palaissC'J\t <lpri..~<; II': lrm...i-i!m~ .Î;IU'-, ,;jlull> ,,111:: l~.,.

Ilill.;[';l'ie~ pt:\.:ufloly[jqu~ 811a~mble~ lil>J\l pr~rJt~" j!i'lh);].II[ [out I~ r<~uissagt'. Lc:ur
o,;rOi~~lnC'.: ~()l1lprc.nd une ph.. ioi:': C1p.:~i:mLidJt! LI ILrau' Ir:'; Wî is ll1cmio::.rs .11lIJr.;..;:~ un... pb~ ..i:'
_'Ioo::.mj-~ta.tionwllre l~s JI)Ur.s .";lIi \·;lnlr..
L'é'\'olutir.>.D ~( l'i~l'lln~Uu:l\Xl dr:'l NCto::.fl~ llldLqucs J~fmit!s tHi ,'\:'1.11'; 111~ la pr-'~';;';:l1tc -::~~n­

IDffil4l(jl>D sur! t o:rl 3LX:l">rd AV.x- O~ r15!iUllll!s Hl11t'ri~u~ [81-
[.e!l nll.')Î !li!I!iWca sont prèst:nt~s lJDllj1L('mr::O[ \c!!I Imi:l Etl eIllÎ~~ joor~ ct cHes Sool (lÇU ahlln­

dll.Dt~, LeI: l~."IJ~ :')On[ ~IOIllll1écs ~r 1..::. manioc en rmlllil:tl!.=~ il [.Hlrlir du ,~~IIh:. jnur.
[.L."1J1 population ne uevient lmplJonilJlle 'iU'jl la fin du TL"l-Ui!lRa,g•.:..

Carad~~iiatkm des micruo!'.:an.k.:mt~ Quai ~~·~n!!-t-y'l."Û,,)"u.: ~)uch~~ J~ mtcl:!:nt:~

montl'ADC une ...di\·ih~.ç ;lmyhL-.iqu.e ~\'e'& par d.~ :zoncs d'bydl"<.ll}'lOë SUT mjJj~u ':lIril~~ ..trlt
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T '~IIII":' "-1·'"... t l, .

• U:l;':Lci."i(~; i.~.:_!i( ...':i ;,·)~:'Ih:) a.iJiJA:l~ne."IIMtr·.~~vtjl... .I(~ lL':tl.~:

,
"

'11:',: ;:1 ~'I .,'~ la..;. i~'~~; ":'11: ~ 1-.1 Il h(jLlt'I .b:(.;1l:'Jl.:~wt;,.h.:~;

.ii;:un: ; - E'HI1(lliuli d...· la miL:n)l1ru'" hl('liqllc" lm ŒU~ du rl)lli...~;.g ..

...;;:. ïol:11 id, III. ~'DI ~.k llkm~fl~"·;; .. •~ ';IIC11 d<'i b.;..:1L·I..·.:," ;;I.·.:t i"l'-"'; .. [.:,n~ .~ L. !'-.l,'tJ ,'I:';({J,'t,' .. (,

L.r~ït~"::tùd,'iit\ -iJ'lL <'t ~ L.Otrf'a·..·~il.t -'1'11. .. c,S ';11'11 1.ln ~{.~:.:illL:s ,,;,:·'"t L'. 8 . .. .r"'.!,",';"\'. 1~ B.
..un."~(.J,io'qllli(jL'it"/J.~. 16 R. r(}~.w,.y.r..l . S J.;::. ·.:.:I1':ll1h"';"<-Tlt"-·; J.','';':: 6 AÙ:!.;Jù.!!t1 :"1'1' d :.:

E'rk.'"('}}(I,:tf'r ~"r,

L' élude .:11:- ll~·). ,,;,," :hç~ JI,; t\.:Kl~~I ...." J'::<:lllll.'J;:llllll ...·S 1:wl6:':-I a',l ,;. )IJr, tir:: ....:.. h;;;L.(·~~ J,.;

r<,"iN>c4:;t'. à p:lltil J &rIjli~1J d< ,~·uJt~,...: PFP <l11 <!lIuhl(" ~'OU(J1 ..~ II 1'("llIi:; d'idr:nt111'.':r /J
Acli.nomY~[L:'ld I,~ S".I't·po'{~CC'·"JI.y ~Pl'.

I.L'-i 1~"'1I~'" IIFPll.rtkLl1b.:.nt :1 1·C:~f'r.::~ ::Ù,,·d.'tJH"'iJ)'I.'t',1 crm:I'i.l'L·U" ~l <lU ;;':"1','.,;. C-<l.lh'l"J(I. r: ",';1

:~ 0('1.;.' l ~. 3h~rll.:1o d ".Jd i "·LI:.':!; tlmyl,,:ytiyuL: <ll r~;'1 i N"~·II'ill(;~:!l.-;2 L...::- 1...:,' u.~~. 1:.('·1';,,";
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Kési!lWlIl"t dl'S lJin~~rit'S l:ltÛ4~lIes au Cl'llJIun: - L~ ~liulj"'llS uhterru:..; lIf'tfl t ié."'Ull~ danli 79
le w,l~u r. ~ bll.('t6nes lUÇlllIU~S jl1l.)J~ <,"t Ultè ~m:lrqullhl~ clip(lcît.t. à résisler .il <J~

fQrt~ ""(.'Dë~r,,,li(lO~ ck ....yanulc libre. ~I ordre crolssilnl d< Jt:>,i-;l;trI<:~, Or! Ilr~11: ....::."'{).X·ti­
v~~n('l)t: i.(tl.:Tr)/)QdUII,1 w,.r(~ph;I'H' f2{)) pprn) , r..wlob(fâU(J.~ dt'lbmt'ckrr (lUO ppm.) ,
LIÀ'1vbacil/~\'j<-m"r'liJLlm •. -I(),') [lE~lll). f.eiJCOfJO,\7c'C mt'.\'entl'YQü/4':[ (.....i.llll'pm), r.rlCi.!I)tlr:illJiS

111.mlrvwl1 «(iOO PI}Il\) ct WL'rO('\X 'OIS "110 is <8(X) flPIll).

)fiC'roor~ni.mT"'''' t:." 1:."

.; ;:::

Itf.'.

L;l t'lUbie l::n-::~r t;ll v:t~'g<'u< \Ii~wllt <n1 1 1ng,'l) , Cll'r.:." Il J~ k:s f'lr;:.nll':':''''';; hr..:lln.:~. mnJllr~

1lll~ I~ T\)lJi·i~;a.l~ d'~lI tuhcr'~uks de lTI3l'1i.x ilTIm~l'c'\.:s '~'::C lia ph<:'nümf.:n<' all;lrin:,hi~ ,:Ol1lll)t~·

l'('nt .,iJ,,'Dllk (:kl:r'~kk ·.....·~r!" r'J ,d, rfil. CL:'; L:'OllJ iti'!I1~ 1~lInctb::t1t le d"::vdc,ppCm:.·llt {ics nu
;; 1(l<.,r.~',&l i:~I1).;~ lTli...: rn-iIl.:mph 1k:i ;j~.II.ln·lk; de dralD" 1!:':'J'i r.111 ~i 1L: ,:, ~llIlll,: il:~, h;tL'[C:ril~~

luÇlLlI~IÇ" 'Ilii :..on~I.ILl~nl 1a llHI~ f11:jjl~t j[ai I~:: ~iM:i qUo.:: nc'u~ l' ll.'.:'m~ Rl<'nll'.: d<l.O'; Ur\.(' rrt':

;:~.J~nltl ~tuJ.:. (RI.
~~ p"~·IK\:. d,: :;lI...:r':.'l: r:.'nnt'J)l~:I~t1r. .. (~;Ln:hil"''''':. :;lù('rl~(:, ftUi:1... :;.::.) ;;.,--·t .:;i.~~llltL~=rtI\'L'.

Fil..: p~nm~t, <':Lll1IJlIo:: II illdi~ucnt DlU.:sdl.:.J u 1~·,I_ [1 -;' J. I.'i nl.ldllph~'~llLJn dçlj di rfr,~nt~..; p' ,.
pUI.!llmn!l nu ...:molclJO,çS, <'n 'P1I~i"':lJht':T la nlnl'! ladiL{I~. L{lli 1'.1.1 l:l /V,xJUl:'[LOO d'llI.'ld.:tô <)1·

~;cnjLll~!' L:lltrllll~ J'JU.'iJ~ la .. tiquc ·~-<.t r('~rnr1i;:ahlc (k la ;Jmunutlvll du pH dl'H"l'\I~e 'lU
lXIW~ du rnu.i~~c. CL'tt-.:. Jllmnllllon ,~t -::n IIn:tm.lIl.......L: (~ ~~ull;jl~ ,.,hl~IlIJ~ paT Oy~,.... "Ic.
t'I fil, 1HI.
1:tSthllnfrJ, [',..)Juit prin.:.ip..rtkrl~ntrar l~ lCHlr~ {'c Il"-s l:'ill;l<m".~ l;4dj'jIJ~"; l"'='liin d~mll~ll­

cairt'li, >:(~"Dlriblle. ",.,ôt<:i "'llIJl"(!~ L:mn[',):~'!\ \'L,I.at.îl", .à. la ihweui' Ju J"•.oJuit tinal l19/,
L';rI'~~ritifJn Llc l'a.::idc hutydq~ à.l'8.'tir du d~llxjèll~.i1lur\:.(."iD;:.i~ Il'''tX.~ l~ d~t>IJl dll ra

molli!t!tCB1Cnt de!! tuhercuJcY de manioc. 11 ~er<lil ~lip<..'rJlSllble d~ Li! Jlil\'l;!ur ,:."''':lt;Thl.iqIHl
du prQ,hlit, Sn pl'J<lt,n:.lio[l f"lUL pTfI"'cmif ~uit J'lJ.M> f~rn).~IIbJ:j()R dCf'tridktlOO hut:"'iquc,
roit d'une fi::lm~tJUionduc aux JC"'lI1t:lS, Cctl~ d{'JDlé~ h.)'pl)lh~ semhl~ Li, l'tus jlr<lbi.hltl

,ur l~ Clmilridit!'; ~t: dch'd~.Il'~rrt Irml c:.- Jllilicu a.ciJ~. l~ k\'ul('~. ~)U\"Cllt aSbOC)6;:~ ~u.x.

hacté-dcil l8.C'tiqu~s 1HI. :20. 2 1. 22J. ont. P'I' C.(.mtr~, lin IJlI!c",bvlil>~1l1lp'Jlrtal)l ton ~n;l';m­

bll"ll:c <:t ~l pU <tci<.k ~l lt::ur il.'jlilll[ il >II OIU '::lIur:- d,', II<'II«~ élUd.:: c<"!'ln::-iJe: 3Vc.:· l'a.PPilr'Ïtif'll1 (k­
l' a..:: id~ outyriquc. Elks .Î1)UCm J<lIlC 1111 fùlc m<kniatl1c Jitn:; IL'S QtIa('l.}ri~1iqllc::l; OJ~~nt.>

kptîqul':s ilu pnx.llllt {i.nll~ I:Dl,
L~ .. mpi ..i ....IJIt'l-o rit: ~ Jé,,·cl<'llflo:.rlIL'ttr qu.~ I~. [(l'ilS p(Clllic(~ i()u"~ ct JlS~~(:IJ~·\l(. La dl·
minution du. pH. à 4 ct Ll~ la PI~")/) J'ux)':;en-::, di.'';';)lll: if ij,l rn,;/l, ml J,;l.I\ITh ,Ill TlI11i.~

!'ll~~, çonstillie d~ ÇUfll.!itiuo:; ,]r,fil ~·fITahlr." ;'l Ir.llr ,l':\'d lipJ:lt: IfIL:lI[ r,~C'J.
i ~ Illi(;mtlM~. 3lllyl~)I)'tiqu(; c~t quantitscl'i{"::l1lcnt il/)o111dlU11c l'D..'lJS die n 'h)·tlNIJ·~ que tr{ol:

Pcl.J l' lunidun VlJmJn" J' ioli i'Lu,..tl I~~ h~.; fa ihl~ YU;)lIt it~s Jr 1IIall1'I~~ d IIlill tfl(JI(~N.:.
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llolll0DOBl. J. -'Jb.i, 'ir-MI~... T:I";mt<lIr,,,, Still':'. N':"M H,lllll':.C. .l'uhl. L'ô!. \·,\OlSl<ru4CI;'. 1':;'1 ~ 1

1151 FUiMI.I\i'~ H.!'. \t,,~f',;~r~l<.'i Il.r., F.T(:HI:LLS J.Loo BELt· T._"t. - ri::ll"J1 ~":::-... IlI,,s.. Comr":nc,um

,',1 ''l'a.''lho.1i (ne III.: micCl.-.bi;:d ~UJIIÏ:»ÛI:C ~·r r..~".I,>_ Alli';!, H""lrlo AliOl., 'W.l,:(li".a;r.n. De. ln:l';.i .• l!l~

II~I M·;rr:fITCRS R.F , THO"'l~f)N lU ... H."J.tING rl.l-'. UqlliJ. ,·IL."IIl"I"';;ll'~llk AU.Jy";. lit' .....~~".

A"i.J. MrJ crh.Lf>," Il. 1~:'ljc ~ci': vc:~l.Ibb ~e.rmrnt;J0J'l~, l AI>lt<.", (l11'. AIIIII. (:11,,: Il.. "}.~.:l. (,7. 71 :>.
1171 DAE-,)("UEE.. M. -\.> F'.I-'M"H' H. P.• Md-'l=:E"n:lt~ Il.E ),oIi.l.(.! ,'uj'Ut\' l'=:::n':f1':1I:·,,, '.'1' ..•' •. 111"1"':' ,I"'"''
~'ill: 1.:Jj'J~,::a~~ ,~{aw!Qnm! ~r.J ~(~~, ,. r,,,"1 .~o:i .' l '/~H. ~.~, l'Ii,Z-lIN..

IIHI I)"r·.r:v.-'OLI~. (l R. ~.lDlI~F~ :~.". \ti( .. ,~t'h"'''ei.t1 ~·J.li(:: I:() '~.S·"·/a Il'lID.·ud"" fi'" 111"'""

Jln·dll.·li'l" F''':Hi mi,;,,·;'j,):.• I~U. S. J2:;·I.I.'

J191 ..\n~ ~ (). llt~["tS.-\Y Re. ,........1..:11• ..: ~·I:' f. U..:.~ :;tft'ph~~.x-:~I r(th.' ir: ~·~l.L~lri&ln i1~l;Ji,: ..-: ....x..~.,

iMlJrf,/JJ4o.! ~\~":II·.k,·JN' L'r1t11:':~ :·e-rm\:nW~1n. 1. Ft... ·•.~ J"'t'·~,~di.III .. : ') .':. -Il . ïJ\ 1· .':-':'

121)1 (IDU 1\ foA .5 ..1,. ~ nF)' EI.F;'; - \tl~"I".Ii"'::,~ li .:r.1.l~~1 .:!u.i nr Ir"~ili::nJ: p~·IJ~.:LI:·C: '.'1' "...:i·h~I,~ ..•

'A·c>,.,\hu,:uu 1t..:llh·~fI1,;·.1 :",:t;i'i:..hl'I ~L\l":~. J I·:,-r~._( ~..::.. IIJ:~: J. 1:'.1;".'
1111 \I,'I)O)D 0 J 0 - L:·..:I..·,("."jr. "''1,,',1 j.,. .... 0.:1 .... ~. "1.'" _'.,," ""10.11' ... I:~ :,11~·1II.:L1 ,··•. ·J:Col1:·:. ';;<'Jll:_i~lI~

"n'lIa li:It~·&!.-I"t..~il'lI. 1....··HlIl S~t. "l'::::;"U11\. •• I;I~.~. 22. k~ ~O.

[JJ] .sTUSf'Jl,\US K.lT.. \'AN VI3I:':-"- A.G . TI W.IILFA 1. Il H - :~:II" -.:~ 'II' . ,.11,' 1" 1:,;Ji.,,: r~rn-A!O'.d

;,1".:1..:;'U" Il.',.' .:" .... ",~.J ,.~,,".k·,' .. 1S'~i, 21. ':"'~ .:l19.

r2~1 11005-01\ G.I. .. r·l-.:lÎnl',h:r:1.,.: jn ,,:.111:... : ~IIII •·· ..,,·.....,,1 '·.111""'.'.0" I\~,:""". J • l'.~.~. ;liri. )~:f..

rl.~1 HOI'ISOr-. (;. 1-:. }'l:I~·r:e.;tllll:O\lrn i..:. o'>r:l1tt JI~ ~ho(:orrr..,1 Il.':TI~.:l't·~. Oil~:II1:ul J . : ')f,~ ~12, ,)~

12hl GRIE1R.5I):1 D., 't'UCKE.Il. G.A. Il - Till: on"k..:,.hr I:·,lil·.-:'V ,Ir "';I~""~. ,'.'1 J. I-It'JI-.'iU "'....1-:'. ,!'<.'.,·m

.....J~·'rr"·,.y in HI'''\·\~Yn ...H()··1 "'JlI': ,i/~ ,,·,·::~"irl.lu",,'S. 1\<:~lLlc:r....i: Pre-s,". L.,r.,,':I.IrL. l~~:.

[l"l U1R.\l:D r. (\,ntr'::1II6'Jll il '-"'1'11:': "::IYk:.,.,Io'.::III".· .:1 ";"JI••, 1II11I'-l"" ,L'I...: ",:lL\'~II" ~'lJ.·hc œ
~:J"""l,....r.:li,,, i~.Ir~JruI.'C '11"'."'''11Ii'I"::: '.:.<:I~c ,111 n1~IIIl': fcrllll!:r.i. -rh~!.o(, t:ni,,~~,il": d.. J'.,:-.'::t,:,' ,oI.i.t'~{,I •.oill,·

J. l'~.~.

LZ~ll\.J\ï)WLll3 Co ~ • Mien. "i::Ir"""U. ':J"I ~~.A""I,,. !tlcl"';'·'1. 1<-:,':. l'n~. -1-('. 1!.''2 ·:;11(1.

IN] ',' ,"'S('IINcEI.\)S ,'•. r .. TWrDDY D.TI. .. WCSTnY .\ .. JUm.-L'" r J A.. J~'·I,."i1'.:".... '" ... ~:r"""A

Jllrir.;; Irdri '1['I~r~rJli"1I Jill.. J f,.' ,,1 5"j .' T.·",,, .. I l'Ni:'. t~. : ·'II-.'ff.!.
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.'.l/CROlJ.lOWCJE· ..1.1 JMI-;·,"Ï.Y ."'(,rrnmi..'.I;' 245
J....;.0,0;. ~'",. f 4. 24'J 153

ETUI>E f\.UCRORIOJ.OGfQl:E. ET llIOCtllM1QUE
DE LA nOU1LJ.JE DE 1\1AlS. "PO'l'O~POTO'1

IvllCK0.LJ10LO(;T('Al. AI'D BIOC.H.EMW..... r. ~TlJDlt.S

OF THE MAIZl:: PORRlD(;F: l'pmO·pOTü·

S, 'ur (''':Jt:;.~L pOITitl::~ ro;l1.. iI:~ ha.~ thloX' milJ')! pb,l!;t'::'>: ~~1aking cot' ~r"ni:;; ~Tirl.li 118: dœ;in­
Cll.tioo. l'1lpiw·dlL:mkal. nucro:..lblllJogi':o.ll ;Uld 1)J(:('hcrnKtll f"ITal1Ld~l~ ind~c...~cc;; tblll Iht'

~1!..kil1~ :'t~~~c;; l1.1l1::ôt ~. ,,·"n'iiùL:...~d 3S .1 prderJjot'[]:,~lillrt ~[a.;.~~: slo·w IKJJiî)l,Allil-"lI)Î ~Iànjs.

w·~k. ~.OD1·~nhati,'n ,-:of lacti,' NIC.kTia amI ,cdu~rl raft' of i'roduL'liHrt ç~f lactate. Do;,'llDlii

1i,; 'II is tlt..: l<:ll.l krmt'1l1 ;11 i')11 ~b~c of the pl\.l:·t!~~: Il j,: Il CCl[K~~ntl'<HJ(m ,:)f I;..::t i,; It:K:tcc'ia
f] (! 1.1 /:lII,:lr:l"ia,' 100 Lll~ .~j(y wl;':j !,':hl ;', roi" iJ. ~jdi ÎlC<1tLun frll ') ,S i Il It.:~s th;!,n 1(,) h,)IITS f,

'''u y ICI,....· OX y:,:'\"n r~~';Ul ~ ,LI1Ù a ni gh prr.:·dlll' 1j, m ,.)r Il"~ràbùlJ(c;;5 ~\I~:h .:IS 1;.:: l;j[~: 09 J

Lll~."lI)l) r; dl)' ·••....:.i~\ ht 1. Arn.:r'lIJjy~.i.~ 11h-~ro.·W duri n~~ lO:rD1t:nl:ll Îim i~ nm ;~i!\n itk~\nc. l'inul
pn :..lu.:t. [he ~l<)rnJg". i ':Ô \'~r:t ...: id Juc hl th\.' rrC';!':ll'::~ ,,1" III ~:;:iIlJÇ ;lod.:.. Thl~ ~;:iLli 1y inh i­
r-il~ lb::,: ll~\·~IIIF'no.;lI{ 01' cL)(~r()blll:lma.

l:'oflKOOCCT[ON

rn Mriqu.:. l~ 1ltclh (Z.NI "wY.l') Cllt tL'an.."rllIro.~ ~[l pll.i-;j t' lLH. 11(ldui l;; plumi It'sqiJd~ 1:. p:lIo
fer mel1tIX: . Obll;"nIJ~ !lékm un pn.'t;,'OO~ ~\ lri:nlo!UlCI1[ k)ll~ C[ tlLStiJU~LJ:\ r11. ;;~[[e llàt~ c.st
.1PJ'<!1~ 'Ui1' ou "llkamu' .ILI 'Ktmya [2J. rogi" au ~'jgl':TÎ" r11. rk',')kor ou ".,kaliS" <lU

Gh.~na l41 ...r.mht:....·u.. ..:n .~t'L'i"f"1.1C du Sud [$1 ~l ·',)(t[o-pOf(.l" 1I1J. C.\mgll IlL! il ~~t utilise
rHJrli\;uli~r.:"Jllcnt rx)lIr J.. ~par.tli(J(1 da:; houillies J~ l:1;:'''r;I~~ (:i7~. ck la popullliion ~11

züncs 11Jr<1lt':'> ~l 7~~. il B1a.1..1~wilk·1 161 .
.\'1,;J1~,~ th:: n.)11l111~U~~ "'L~,de~ pll1[al\t :iUI I.~ nUc..r\)fJor~, lto....; l"L.Juili> ,1Q;anhlllt'li lih~~s

ilinsi que kli [J1:\""ihili[[~ d·3mdioc.lu....'l1 rIl . ..:t! pE.nduit pOl'C W~ll1un;. .I~ rh'rnflu:,ux f~fl)­

N~mc':Ô: ~4u'Llit~~ {',cg:Ll\ol.)!ÇplltlU<',) t~~ \·::s.iabk~ [i, 8, 9J; 'li.IJC\Jl TI ul rilillrlllA:;l1c tri:-s pau"'r{::
ffil; L'I};;ümbL'-::nwct dl~~.;lji. l'w:-t.:-ur 15tivlllglql1t" d~ nl,;j)rJLLll'iti,)1l c-hcz !(:s .i<.un~~ r:nfo.lnt...
[1 üJ; pr-t'~.nl~~ d;jn~ rlu~i;:.ur.s. '-'Il!' il' unt: mi\~t1)tlN":'de ;:.a:mtu.cünllli'·.'ll.
Dml:-' 1~ rr"::~cnt travail. mJlre l,J,j ~di f ~,'i[ de dët~rmint'r ]1;:'; pr iIlciJ'ales L~tll,~s de J~ 1<J'
rJIc.l\lation. 1ïn'·Jd~rt.::, T~dlL.. de ('dk·~'s sur b '1IJalil~ Illi.:.robi{)Logi\.)lIt: d\J proJuil d

,"1 l.11hNJIA,ire dr t-t:,·;TI..loilok'I:·'" .,' ~1I:h!~hr..'IJ:",~ .'ÙiJ:r.:0'. W y'. "'A~II .:! ,1~$ ~: ien. ~l. n.r·. )u2:1 . l\>o&:Olf'';;&:,

nr.u~~.·i1:", (CollIl;o'l.

':"~; 1.Ilhl);Jh'ino J.: M~·:::""~il.;"ll::': C~.'r.r~ DGR~T· O~STOM, RI'. Illi. HrD;o;o..:J·.111~ ~CL'tlS~·j
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246 1'lJt'lf'lrlallC'c d~ 1:.t d.éi.lIudilCil)l~ de : 'mr .idoD ~1I .:Ilurs du rl\'lCC!i!iU~ f~I1~t11",ir~.. r.il.
;:,)f1Il~i!isunn: [Ifœis~ ,Il': 1'':;Vû:U1K'O L.l.ell n~;:~m~llIC!l mi·::ruhi,)I<Jglql)l;':<. d hil1<J)lm1Llu.::I' Jl~
prc"':r:~~lJs ~ (J"JII\Lbrll pt'Jl.;.ianl la pllllllI.d iL)!1 du pl)I'.1·p:no lXHJTr.:ti[ r>~rmt:.lln::. Je pr0(J1~~r

,k:-. :;..;)ll1tll.lTJ~ sLlllple~. :1[1FliC'abk~ il l'{..:hdle ;nli~ôlnak. r<lUf l'da!:'HJTil.i,~n J'un rro;'ùuit d:.­
l1l~llkUTt: qualll~..
:-.rIILL<" 3\'(1)'; donc étu(Ji~ 1:.1 ~i ~~lqLJ~ ,5.;..-;. par~~CD~1t("~ minul·,j,. dll~~ iqll~ (k1Ct.::J'i ..~ l'ldiL.Ju,,::;;,
Qnc'-'robiLd~rj,~s, t<tIL:I~l il;:::; arn.J·llll~'tiqu~, I~\'ui C'~), hi; 1.hiLniq\l"'~ <~ôUCL"";S, I.d·,:L:., ds, a-::l'ko~

(Jr~;LIIiqucs'l 1:':1 rhy~k(' r.hirlliq'JC's (pfT, l'o.:. l.t:':nLJ~larul't', nl.:tlii:::t·c s6..:bt:) F~nJ~J,Dt ta pre,·

JlJ('I,wn Ju lX)I!.1,

MATEI{lt:I.S ET M1:,TTTODES

.\"fil.~'il!l "ë~~'l.,l . j 1 L'~1. ... ,m'ôli 1111.~ ôl ... ~!l;.li lb dt': f1I;jï~ ~~i.C; 1\'.17i ~10 bL!.n. h:'.1 1':·'·'\"'[Ulll JL'

111,;,w;:h";~ d<: BI~\ZZll".ill<~.

Pl't~'Par:JtLU" du ·plJ.~·l)(ltll" . L~ l' rL)C';:.(]'" .Ie P"'::Pô.\l"illl l ~I Liu r"'.)[ 1.1J11110 i~1 ]' '11d i ~·I J,.~

prodw,;linn t\:tenu pfrur nütR' ~uJ.J...:, .;:st repr~N:"l1t~ SI11 I.a figl1r~ 1. 1,;) prr:tmé~ '::tll.~ J .... 101
flLhri..::ation ,,;un:-i:~'k a lr<;'lT1p,~r les gr;,jin~ ~ m~'i~ d:.tlls J'-=au pemhnt 2l beUIL:~. A hl tin du
ln:mp.·'~~, l~ gr~in~ Ùl.' m,ah ..;~!-"mlés l;i.'l'1 hr',)yl.--s ~Il moul in. 1..<1 f:.tri nl.': obll':nlJ~' Qst l.h::t'J·
bm:. i~r Cami "'l.}:';· a l'cun JL tla)'en:. \11\ [issu co m"IJ~~~lin~.. L~ /ôlit d'amidDIL L;'.t rL':~IJ,;oilli d

J"::(~lnl": JülJ:m1 l.~ III:::U[,';:~, ;... [1r;;..... J.xllnl;l1;nll. L/l P.Ùl~ l)hl...:nll::: <'~[ 1l1i;;.;: Jm"h UI' !>:K Çn

Ini Il, ,~[ sou mi .;.,~. ~ un '~gnlJ[la.~·,";;, f.'\..'llJ;1rI1 II C'nl::: rn.illlJl~;; ..

~.l • ..L;.;J.O ,i... 1T.. :i1J ~~I,n

+

+
E:: :r'/r.:;.... ... ... ~,)\.:..1 i r.

figure 1 - Proc&lc de rnbric.:dion du PHI.O-VcHu

l.'Ôtutk de.,; ùJth5renC~. p.I1;L111i:::lr\:,I; de:: la tC'I'fl\I.:'olalilirl du muï~, t:~[ ri:.:ll1SlX il .,:b;jqu.;: ':lilf"'" d<:
J<lo pJI.,d ILd.ion ~~ra iI\~~ ['mor.:: hLLIII iJ..:.: lUle d' ;J,nÜù(m <:'n JL:•.::ar.lallon}. T.a Cll<J Irlr~l: i',~11 d~'s

t\;: h:ulti llum.. ~~l la "Ulvunl t":

G LI: G,;Li liS s..x's .IU 111,)I1A:nl J IL IIL:iIlpa!!~. (;"7. Ci rmm, il pr,~s '7 ht;:lIJ;O:-" Li12 tc,;:.mj'il~<~ . (}

l~: Grains :.lpr~~ 1,1 h~ur...'j d~ tlC'mpug:' - G ~ l: GTiliIL~ ôii'r\:S !l ht.:ure;,:. {le tn·:Jl1pa.g·::,

F. H,: ['Urillc humiJ~ <1[111-..... hl'l:):..u.g~ dt.:~ gnllns P O. P;i,l~ 1,ldij,r~c ~"1I LU!.IIlIl!lIt de l'I d~­

UŒlôJli"n - i' ~; P;ll<: Jétibrt't': 'Iplb: 5 h~.IITt'! .. Lk dè':~~DtiLli;1rI • PLU: T':'ik:, ~~rlbllX :1[1TL:~ 10
111:'.uL'o;:~ d~ d':;:3IHatiul1 - fi 15: P:lk'. ddiJ,~c ..~l.lre-; 1:5 hCUIL':S c!'o d';~·ant.qtwn.

L'ill\aly;:.;:. d·: dlôl<:LJJl ,1:, ';!..:.blllllilklllli .;sl ~r~H&: trvl~ ["i·;,
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Matit,1. !i~drt - Chll.GLll:' .,:....~ha.ntill\.ln ,~!\t 1X'~;.; ;l\"JIll ·d·~[..~ !lUS;1 l'~tu'..~ il fOY-C, "'1'I\::!i 4~
ht:l)l'CoS, il 'Ô 'l4'ult Ieri~s ct p~~.

:Ui,\'lU"t' du l,Il Vi n~t grl1m.ll'\I~!\ if~dLlU'ltirlotl éCl t'Wo-pt'fl ..;Î(11) dll.D~ 120 ml d' e.w. d.islill~.c

~"'m bm~'~<, ~ (';,id..:: d'un \Vadn;; b.l~lJdN, ~ hJ'f,yat uill.;j oht.;nu ~!lt tilln: ~Uf ~~pJt:r tiLti~

....VlJatJrJHn (;F:A_ L~ v<)lULnt: du fllr.ml r~L'Il~.illJ ~t;l aju;;t,;:, ~?.oo ml ,~\'~ d~ l· ... u.1J <listill~,

La m<'!;U1L Ju ri r ô[ I~.;lli';~,;: s.:.lün [1"':" pl"()::':';I~." ol";.crÎh p,LI ';kmin)'. d (li, rI \1.

:H~!)U/l! dt? ra Ifmpùa.tufl! - Eilt' ,,';l (,~~ll:;;.:'r: ~VC~ Lin lb,:nnum,,1 r>i: ~ rX)LnL~ • Q'l1L:;k 1\', ~'...,).

ni" Blll,;.k '.

""i'~ltn.' (Il" lJ2 fJr~'l~/(m J'oJ:y'~~I1e düwu,'i - L'(,)~Y~:;~Il'; {h:'mll~ L.,;:,1 dtok:'fLlHllr2. ;'L ]'aid..: J'~III

;nyrllUr-: fl:!rt: CJx.v i) 1 'IVTW. ,,~ \\'?nv, (;L'llllo~ny)

DO~f,f dt'S jr~u'i!.'i! Jf$ (U'iJt.'s gras ~'()/atU~ ~!r tlt'~ (,Ilcools . (,hmr3tl!J~ !;r<lltlln..::s

,1'~'dlitll\]J1"11 il. 1l1v.l'lY~( ;;{)[Ù hr(ly&;; ...n .rr,';scn~c. d~ 20 mI ;j'"nc :-NlIILH)11 de H;~SO'i 0,('''/(;
M IW v.,ranllg hl~lldur. l. 'l\i)ntv~n.:i!lll.t UlJI';; ~)h(CDU .,,;<.,t "tm(riiù$~ a LU COO (lmr.-.. ..ulll
pt:1)CÙtLU 1() lLlJtlUk'~. Le slln'W~~an.t ~I li 1tl~ $Ur 111~I'l'lbillJ\~ M i]]JJ."O~ (0,45 ,11:111). DL';;; l.h­
lulil;m;o, de mdal\~c5 r;J... sulutioo'ï J~ rér~~nr'<:!o d'.aciJ~ Nganiqu~. d'<lk,olllfô. ct d<:' ~L1l.'(.;:s

r: 1 3 (1,:5 ~:li sont h,Li t.sc!! Il..: l.a Ll'I~Dlç nUlièn.' 'll~ L~ <'l'.h.mti1Lvru;. };D .ai r;J u ';Utlla~~l[1l

~lml :tkrs [J,nô11f~$ pm ,~bmJll,.lln:ol.raphJr;: li~uLLJt! haut.:: pt::r"ll'1f1lm;:~ (HPLC Iht:ll'110

.SL'pll.r:.L1ion ProJI:';") sek'[l ,~ llllSt./'I,lL!1:! dL~ ML'F.::..::tm n ~ll. 1161 dmts [O:~ Oç:ondili(ln~

SIIIV",,,[(':;: Cnlonne ci<:b;lil~~tl~ .-lIon" Àrnincx. LlPX-ij711. ~C() :;, JS IrUn, BJl~n,d C()
P(:'rnJ>~ (.ne ~m~[yli::31 - De::lèct.::ur,;; r~,I,,~':,l':.m~llL. Plll1J?,~ PU 4\J2l'i, Ilc,ur le.; ~Uo.::l'~';; ~1 1~~

ak')lI\~ ct ::r~;'l1\)rhO;}lf.'n~[1;:; L'V T,nc ~\]l:() l'our l~~ ao:'iJt~~ ur~aniLluç:: - Phll.;;,em,lhiic:
ill:iLk !'uIiILri-:,uc 1) Itl~1 dÔÇUL~ ~t ti~(r~ ~ t(<f\'cr.; une ~11I1"311è MilliJ'M~ 0,45 ,.Lm
D6bîl; O.:lü ml/mi n . TI:':m~mllJrdo (lu fULl]: t,S ,'(' . S()lLJli'lIl~ de r...: r;,;., C/h:e [1')IJ(

l' id~ntlfLo;,'j11 i( Il'1 d~'~ Il Il'f'':(,~Ll'I~, ••:IIILIr-)~~ f ~Ut'l'r;:s, iII' id.:;;. org.1O j'lu,:,,"?: ,~t :~kCo: ,lsJ,

No;,.1Ir~ .::tulle il [I0nè sur l~", C'P.l~n:h.:tct';::fl~, lrIJ.j.;:atn~:t";o., ùe lu <j1l;L1it-S hY~l~T1i'lU~ dc.~ djrt~­

h~lltcS ~lapa Ué PT~J)t1l1.tiOD. lc-,; bitL:,I~Ti.::,... l.iKli;~uL:s. l{'~ hiLo.:térics ;nnyl\)l>,t]<ll~~, 1\:;:. k'­
't'llre~ ct l~s 11I<)i 'li ~!\ur~~ du t~llt ~I.: te.ur iOlJ'ortatlC~ dilfl:~ I~ proct:S:~!\ d..: (t!rn~t.'1tlc·n.

J'r~lJfmIJùm lits IdJllf1#iumr. • SUi>'Mte gJllmme~ de pTIH.1uit llIlDUIJ!lu wnl hlL')}'~';; d 1\11­

Jrl()g~.J'I~]~t:~ dol!)S 24n Ini d' ÇiILI J~t()n~ ~[ériJco ~I l'Oiidc cl' un WaLin~ III ~,lldor, D~" d,lu·
ti,)O:; M.:i'Y'.ak; <!t1 ~olU ~pt(l'~ Sllot plêrll.rOe~ à pllC1Jr de! ;:ctt~ sll~pellSi(m.

,lIWt!u.t \t/ ftuulUlI)N,Y dtJ t'M/urt! 'V!l mili~u), <~t wmlj,jL)!)~ dt: çu [turc. llt]J1H~1( !lOftt 1~"

~ui \'ants: - PC.-\ {Plu I~ Count Af;'l1) pour la t101~ m~.....l,)pllJ]e j()I.a1c; ('ullm~ il 'Jo "'C pen­
dant 41) 'n hCl1r~:: - ~'1 j ll~U 7\fRS ~d(l..;,!., pH 5,.) Jx"f111 kli holL:t~nes h....;;liqul.~~ ~n~n\cn~­

Rll:'..nl <:Il .jOlll1l~· o::~)uc:ht! e!1 ill;:.ubulion 3 3C(C l~l1JlIJll 4R-72 h~I~l'i - l'A.'\ (I\utrk-ot ;I,~

atllLdcm ~,Iuhlc, Si<=m:lJ, pU fi,!,-<j,~ po'ur les /:>(F'I~li~$ am.~lolytJq'\.l{'~; ~1I:'CUl&m\'l;mJL'nt 0..:0

!il1ri:I::<: à 1'lIid~ de bJll~.; ~ ".\.'.n~ ~t jtKlI~liClO-à JUne r;<'l1I.J;ml ,~g-n n<:urcll; ptl1lr ta

.njsl.~ '~n ~\' iJ.:,n~'e ;,ILl 1>i)U\'vlr mllyJ.:)lytlllu<:, ,,:~ N:oil :'~ J..: Pt'I ri ~a":f1 t c,~ p'1~(~,~ 3 lk-; \';)flCU1'S

d'lI.:..k. f~l1tldnc :' il W PlIllut':li. l '';l::liviM Il"':r'nlY1J(LLJI:'' ~L: 115\'~I'1rI1 "ar la 1'>TI1I•.'lclO,n a1'url
h;L/,) ()\l1'\IJr Je 1." rolntli" rrn.-\ (,P<ltiLli'<:,';' Dt~~lml'ia;: A~:'r) a..::iditlé JI pH J_~ ;L\'~;~ ,,k

2·l7
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24 ~ \' lI,Cid.;:. Ulrtriquc à 10 ~~ .:t 3ddi tic1rllld de o:;h kmunp31éniçl)j II Ct, S ~~. pvur [.;1 ~k(;llOD d~ le·
....1.Jr~ t::l UC:S moi.si~sllrœi co~mCJ\';:C1Di.'Jlt ~Jl linrfacc .:t irlC'uootirtil à .~LlQ r. F"mdalLl 7?- ",).(1

hc.u,~1'l - MR$-a.miJufl iL\lJiliollIlt: dt: ble'l d' uniliDe il 2. ~'ro pour le;:. ba,,·tcriclï J.Kti..:juc:s
amylolytjque.;; apri::s incubation à. 30"C pctldan.t 01&·72 r,~uTe~, tflu~~ I.:s ;:(lllJnj~s bl~"'~~1

sans a.c[i\ri~, catala.~iquû, pN.'it:nLUI'lI un.., plilb,>e J 'b~'drr.)J,:rS('\ d 'IIDÙduCl Ilpri:li expc.'lSiti{)ll ,qIJ;{

v~~lIn;.-d'Lode soot rompcéo; - EMB (Gélo!>e ~in~ hl~ dt~ n~cJI,:rI~Ii~) P"lIr ]~'; <:,nlo;'rIJ

h:u.:té1ît:"', ~ul[lI~ ;1 J7 ~( pemlu.Dl 24 ·4J! he:urt's en IU\&OOi"SL~.

AfJl"wlhrtllWltt - LI':.':' diffm-cml:i t1l1:~:J1.X.'r.!~<Ini~l:i étu{jllis S()()[ dcnombr~.s apl~, ,-'ul lu Il'
~loo. la rnlSthlxic de Mi1c~ ct Mj:\J:i J.k,.i~ paF CIIJllns d L;'n.: 1121: I<!>; hdkli J.to: t'dn
~l)nl "~mt'JR-'<.cs ILH'.c {J, L mJ d<:s dJftën:ntc5 dilutkJl1I> Cil rab'lon ~ ll(~i~ hfllh-:!i pour

chaque dilu'i,)n. I.t: ~'iulL;d ;:'lrT\""'pl.lnd ~ 1.. m:.)~'C'.nné J~ nvmlncs ~:; o~-:J:nnl':;; C,):npt~~>:

sur cbaque boite. (Mtre 10 ct l'XI ,~nlt)ILi<::,').

RF.S1J! .TATS

pJJ. ,~u :':üUIS":U tl'Crnpa~c (ti~.;.J, 1<: )111 hal';~ f.:.'rlélClt:Dl: Il pu..'-'< dr:: ',',b il ~,~ APIL';,'­
d":'fibr<lgé JI J'l':<IU COU1\'UI1C, LI ICIT.lï.lIlCO il (j,'i. r'~rl~ltb Jéo..;a.ul.ati'lIl. l,ni I~h"'~r','c:: ~Int': Oo'lI'

\'C'llc ditrlLlluti i!ll ~I ~.:,; r.1piJ.c. .lu F~ll ;·L~._).

lhyginl'! diSS(,"U5 - T..3.1'0.::: J1~~t:'J]t~ lt':::> mt:m~ \'LLrialJl}RS (fig, :;): eJlc j)3ssc de 5, 'i 1Il,~>'1 à
2 mg" j p:mll..mt le tn:mpagc. Ello L'Cmo-nt~ à 5.·i mgl1 o.IU ..:ltm~ du d~l-'bTa \;1": ,,1 bim~:.~ il

nOu....l.'.'lu 3 l, l Illg:l à III rin ~ I~ dJi,çiloDlLLlion.

4

.'3

1

o

.pH

l'irpC: ·;'rng..-')

GO G7 G14 G21 FH PO P5 P10 P15 Temps ,:heures)

1<1gllrt' 2 - pH et POl au l"Uun dl:' lu fllhriClltinn

lenrpb'O.mre - Elk fC!lt~ rdati ~·t:n:..:nt .'!ôl.ilbl.:: .m wurs dn trempage (23" C 1 I:-t J.: I~ J~;m'

wlicoD (27"Cj. U c1j~J'on.;:c de: tcmp6'oUule ("J~r"'~ ~nlre o;;~s de1t.'t ~t<IP<:S' ~)uf(ait t,a­
duiro une diff~1~~t': I.hlntl Je oi"~.lw d'l1Ctl\'i1ë krDlCl1lairc. A i\~[;lp& du hmY';lg~, ';il \·I:l.[{'..lr

s'ëlève il 56,SoC (Fig. 3}.

1't14Jfitr..• !itC"~ - la trsllsti11C1ll1.ti.':rn du lllaï~ <!{J p.itt: ~'llo;;r.(nDpQ;;nc d'une Jk~I"~ dt ":..;f[jl:r<~

~be (fi~. 4}. S.. "ïll~Llr pm;.."'<: iiè ::16 } 6~% pendant le (H:mf1a.~~ .:1 d~ (:d'{, il 4l"~ :!Pl'~,"

brü~'lI.gç, dctïbra~c ~t Jéc:i.llto"l1i,m.
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Fi~ure J - Ti.'tnpcratW'l' !lU murs dl'! 1:;\ f"hric.;ltilm
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l~ :37 :,- ,', G'z- F--1 I-'f: ...... PlI': =-1:: -"'"'r.,; ·:h:: ,:L'~:'

fj~lll't' 4· Ttllll( ct~ m:.ti~rt.· sème au Wlll'S 00 hl t"lt,ric".ii)n

, '

.4âtits ''l'Ka~Uqut.f - L", l~.:l"t~ OOD~UH'~ 10::' pr<"Jduit le plu.~ jmjX)rtant d·::, 1.<1 I~rll)("nl'lti,'n ~

.;::6t~ d('s Q.::jJ<~ ..-:c!liqu.:: I:!t rtopi,)lljq~ (fig, 5).
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Une variation de la fermentation alcoolique a lieu lorsque la levure est en

croissance en milieu alcalin. Dans ces conditions, l'acétaldéhyde est

oxydé en acide acétique par une déshydrogénase NAD+ dépendante.

Le NADH formé dans cette étape est utilisé pour réduire une quantité

équivalente d'acétaldéhyde en éthanol. En même temps, le NADH

produit dans l'oxydation initiale du triose-P est utilisé pour réduire la

moitié du triose-P formé en glycérol-P

-~> 2 glycérol + éthanol + acétate- + H+ + 2 CO2

La réaction sous cette forme est probablement avantageuse pour la

cellule parce que l'acide acétique produit tend à neutraliser les alcali. Le

pH du milieu revient à la neutralité.

Certaines fermentations peuvent être dériveées du cycle de l'acide

tricarboxylique ou du shunt glyoxylique. Escherichia co/i, Pseudomonas

et de nombreuses espèces de moisissures sont impliquées dans ces

fermentations.

1.1.2 La fermentation lactique

On peut distinguer dans ce groupe deux types de fermentations dans

lesquels l'acide lactique est le produit unique ou dominant. La

fermentation homolactique est une voie métabolique produisant de

l'acide lactique, comme seul produit final. La fermentation est dite

hétérolactique quand il y a une forte production d'acide lactique, d'acide

acétique, d'éthanol et de dioxyde de carbone (2) (3).

La fermentation homolactique est réalisée- par les bactéries

homolactiques comme Lactobaci//us /actis, L. bu/garicus, L. de/brueckii,

Enterococcus faeca/is, Streptococcus thermophiJus et Pediococcus
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l)";lo;:nnÎnatiün du pli - S,.·j :.; ;Lill·.;, .~:~ :L1:II: It:-; .Ir. 1d'I":n.:II.t-.... d<' lT""nJC,' ·:n j.::m.:.nb: Il,:lj :· .....llt

!'r:' ~.(:-; ;L1. \Ir';;ri Il'~ ',l'''rld; If F :11 ~ ll,-··n:"-'=·,\r.;':J~l:' d;'ul:: l:Je rd J' '.:;"J ..Ji ,.1;: :~... :.tàd..~ L..•.
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'ill~.;:·.·Il;.. I,)I) .~~ Co. 1 :ni J...: ':~'; di 1.Li j.: ."~, ~~: r:1'.';:-T.l':lh;".; :;UJ 1~..~. cl 1r1;~I"~:H" 1:1 i1ir.lI:' ,1". ;. r./IIII'.'

rI: Il,:i:~'; tic: F·.~·.J: :. c.:J::;,··n J~~ llc·i·. h:·,~[ ...... 1':11 l~il.L1i"I1.
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58 15 L" J'pin, Sclllrl l~~~ dOnLU:~ obtCl)lIC!l. h.: loui;:~':tl-:t:= tt;..~ilillrl1l<,I,I..,; 1:lh:.~rl~l.ll~ lié maOLCH:"

.l'Ill:.> l't'UU p~rmd ctl'ocej,,-clIl(;lIl um r.:id\l,:lilln !'ltni6..::.1IU'Ie Jo; c..:s t..:.n;;:UIS. If -.;~[ a.i'l~i LIli

pro::.:c:J~ t(~.. .-:ffiL·;U:<! (~;l;'.'; J'<:,hmm<lll\.lll d~ ;;QmpllSL';; C)'iI:l~~ .:ndll~~~n~o; dt:-; c\lht":r(.lIlL~,; dL:
ll1anlll..; ~j0'i r'.'sllJ1'lts CLll1ti r',n~nt ::cu ( IIbl'~l1l1:.. ra r ,'\ l;bor !.:gh~~ t",' ~11. L2S1self," k"K.jud!\
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