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RESUME

Le zoom-koom est une boisson à base de mil très prisée par les consOl11mateurs burkinabé. Il se

vend aux abords des routes et voies. Il est lc plus souvent produit sans hygiène appropriée de

la part des acteurs qui évolucnt dans cc domaine. Ceux-ci ignorcnt très souvent l'application

des règles d 'hygiène que nécessitent la production ct la commercialisation de denrées

alimentaires destinées à la consommation humaine.

La présente étude avait pour but de diagnostiquer lcs pratiques courantes de production du

zoom-koom ehez des transformatrices de la ville de Ouagadougou ,identifier les sources

potentielles de contamination et d'altération du produit afin de proposer des axes

d'amélioration du produit du point de vue qualité nutritionnelle, sanitaire et organoleptique.

A l'issue de ces travaux, un process amélioré de production du zoom-koom frais et de la farine

instantanée de zoom-koom a été proposé. Deux formulations de zoom-koom fermentées ont été

mise au point et analysées au laboratoire du OTA.

Au terme de ces analyses, nous avons pu observer que les opérations unitaires du décorticage,

de la fermentation lactique naturelle au cours du trempage permettaient d'éliminer plus de 90%

des coliformes présents dans le mil (matière première du zoom-koom) en 24 heures. Une

formulation de zoom-koom fermenté par Lactohacillus fermentl.lm plus riche en protéines

(28,46%), en sucres réducteurs (36,9%), en fer (3,08 mg/lOOg), calcium (0,435 mg/lOOg),

magnésium (0,065 g/l OOg) et phosphore (0,0 Il g/l OOg) est disponible pour être transférée aux

transformatrices.

De plus, les analyses microbiologiques, nous ont permis d'observer que l'introduction de

souches pures de Laetobacillus fermentum pour la fermentation contrôlée permettait d'éliminer

92% des gennes pathogènes en 6h de fermentation contre 78% pour la fermentation naturelle par

les souches endogènes présent dans le produit.

Par ailleurs, nos tests d'analyses sensorielles ont permis de constater que 70% des

consommateurs interrogés apprécient le goût sucré du zoom-koom fermenté par des souches de

Lactobacillus fermentum, 90% des personnes interrogées apprécient son goût aigre ct 80%

apprécient son goût peu piquant.

Mots clés: Technologie, Qualité, zoom-koom, Lactobacillus fermentum.
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ABSTRACT

The zoom-koom is a drink eontaining very appraisal by the eonsumer's Burkinabe millet. lt is

sold with the aeeesses roads and ways.lt is generally produced without suitable hygicne on

benalf of the actors who evolve/move in this field. Those are unaware of very often the

application of the rules of hygiene which the production and the marketing of foodstuffs

intended for human consumption require.

The purpose of the present study was to diagnose the CUITent practices of production of the

zoom-koom at the transformer ones of the town of Ouagadougou, to identify the potential

sources of contamination and deterioration of the product in order to propose axes of

improvement of the product from the quality point ofview nutritional, medieal and organoleptic.

With the exit of this work, a process improved of production of the fresh zoom-koom and

in~tantaneous flour of zoom-koom were proposed. Two formulations of zoom-koom fermented

were developed and analyzed at the laboratory of the DTA.

At the end of these analyses, we could observe that the unit operations of dehusking, of natural

laetic fermentation during steeping allowed to eliminate more than 90% from the Coliforms

present in the millet (raw material of the zoom-koom) of 24 hours. A formulation of zoom-koom

fermented by Lactobacillus fermentum richer in proteins (28,46%), out of reducing sugars

(36,9%), out of iron (3,08 mg/lOOg), calcium (0,435 mg/IOOg), magnesium (0,065 glIOOg) and

phosphorus (0,0 Il g/1 OOg) is available to be transfeITed to the transformer ones.

MJreover, the microbiological analyses enabled us to observe that the introduction of pure

stocks of Lactobaci//us fermentu111 for controlled fermentation made it possible to e1iminate 92%

from the pathogenic germs in 6 h of fermentation against 78% for natural fennentation by the

endogenous stocks present in the product.

In addition, our tests of sensory analyses made it possible to note that 70% of the questioned

consumers appreciate the sweetened taste of the zoom-koom fermented by stocks of

Lactobaci//us fermentll1n, 90% of the questioned people appreciate her sour taste and 80%

appreciate its taste litde pricking.

Key words: Technology, Quality, zoom-koom, Lactobacillusfermentum.
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Le secteur de l'agroalimentaire a connu une croissance remarquable ces dix dernières années

au Burkina Faso (Afrique verte, 2013). Celle croissance est observée dans la plupart des

filières de production ct de transformation comme les oléagineux, les fruits et légumes, les

tubercules et les céréales.

Les acteurs de ces différentes filières tentent tant bien que mal de s'organiser afin de donner

une meilleure visibilité à leurs produits. Bien que des organisations et groupements de

pr9ducteurs existent, force est de constater les multiples difficultés auxquelles ils font face;

ce sont entre autres: la rareté des crédits bancaires, les difficultés à honorer les commandes

importantes, la qualité des produits élaborés, l'absence de standards de production et de

conservation des aliments transformés (CAC/GL 21, 1997; CAC/GL22R, 1997; CEMEQ,

2006).

En effet, la transformation des céréales comme le riz, le sorgho, le maïs et le mil occupe un

grand nombre d'acteurs au Burkina Faso (Afrique verte, 2008 ct 2011). Ces céréales sont le

plus souvent transformées en produits semi-finis (couscous, farine, etc.), en produits finis

comme le dèguê et en boissons fermentées comme le dolo (Sawadogo-Lingani,201O).

Hors mis ccs produits à base de céréales très COIlIlUS, il existe un alltr~ tyr~ de boisson bien

prisée des consommateurs locaux dans les villes et en milieu rural; il s'agit du zoom- koom,

boisson artisanale produite à base de mil et beaucoup consommée dans les villes comme

Ouagadougou, Bobo-Dioulasso, Koudougou (Icard-Vernière et al, 2010).

Comme beaucoup de boissons traditionnelles, les conditions de fabrication de celles-ci ne

peuvent garantir aux consommateurs un proùuit sain el de bonne qualité nutritionnelle et

se:1sorielle (Hama-Ba, 2003 ; Traoré, 200S).Ce zoom-koom est élaboré le plus souvent à

domicile ou dans des cadres inappropriés. Le produit est aussi sujet aux multiples

manipulations des mains dont l'hygiène est souvent douteuse. Il faut ajouter à tout eeci

l'usage de matériels de production souvent exposés à même le sol et en contact permanent

avee les mouches et tout type de germes ambiants. La boisson obtenue dans ces conditions est

instable et difficile à conserver. Or le zoom-koom, comme toute boisson destinée à la

consommation humaine, nécessite l'application strict de bonnes pratiques d'hygiène durant

tout le processus de la production jusqu'à la consommation. C'est dans un souci

d'1mélioration de la qualité de cette boisson que s'inscrivent nos travaux sur le thème

«Utilisation de cultures de LactobacillusJermentllm dans la te(~hnologie du zoom-koom,

une boisson locale à base de mil (Pennisetum glaucum) pour améliorer sa qualité

nutritionnelle, sanitaire et organoleptique».
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L'objectif de celte étude est d'améliorer la qualité nutritionnelle, sanitaire et organoleplique

du zoom- koomd 'une part ct, d'accroître sa valeur marchande d'autre parI.

Le présent mémoire est articulé en trois chapitres. Le premier chapitre porte sur la synthèse

bibliographique, le second sur le matériel et méthodes ct enfin le dernier est consacré aux

résultats et à la discussion.
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CHAPITRE 1 : SYNTHESE

BIBLIOGRAPHIQUE



1.1.Les boissons fermentées à base de céréales

Depuis des millénaires, l'Homme utilise la fermentation pour obtenir des aliments de valeur

nutritive améliorée (Aka, 2008). Certaines céréales telles que le sorgho, le maïs et le mil sont

souvent transformées en boisson dont la fabrication comprend une étape essentielle de

fennentation lactique et/ou alcoolique. Ces boissons jouent un rôle parfois central dans les

cultures des peuples. En effet, souvent attachées aux traditions d'hospitalité et de convivialité,

ces boissons font partie du savoir-vivre de la plupart des familles et servent à sceller des

relations entre les individus (Aka, 2008). Au nombre de ces boissons, il yale tchapalo ou

dolo et le zoom-koom au Burkina Faso, le pito au Ghana, le doro au Zimbabwe, le bouza en

Egypte, le kunun-zaki au Nigeria, le mougoudji au Mali (Sawadogo-Lingani, 2010).

1.1.1. Technologie de fabrication du zoom-koom

Le zoom-koom'ou mougoudji2 en langues 10calesMooré' et Dioula2
, est une boisson

traditionnelle à base de mil (Pennisetum glaucum). Il est très répandu au Burkina Faso

surtout dans les principales villes comme Ouagadougou, Bobo-Dioulasso, Koudougou (Icard

Vemière et al, 2010).Cette boisson traditionnelle locale est fabriquée essentiellement à

partir de farine de mil, de gingembre, de tamarin, de menthe et de sucre. Elle se

consomme à l'état frais ou avec de la glace. Sa conservation se fait généralement au

réfrigérateur à 6°C environ.

1.1.1.1. La matière première: le mil

Le mil représente la principale céréale consommée dans plusieurs régions du Burkina Faso,

du Niger, du Nigeria et du Mali (Kiemtoré, 2005 ; FAO, 2012). L'Afrique est le premier

producteur mondial de cette c 'réale (photos l et 2), consommée depuis la préhistoire

(Khouri-Dagher. 2011).

Photo1 : Champ de mil photo2 .' les grains de mil
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1.1.1.1.1. Originc ct dcscription de la plante

Différents types dc mil sont cultivés dans le mondc. Le plus grand nombre de fom1es de mil,

aussi bien sauvages que cultivées, se trouve cn Afrique occidentale tropieale d'où les mils

sont probablement originaires (Lestienne, 2004). \1 y a environ 2000 ans, cette culture a été

transportée en Afriquc orientalc et centrale et en Inde où, en raison de son excellente

tolérance à la séchcresse, elle s'est établie dans les environnements les plus sees. Le mil

ehandelle ou «Pcarl millct » se distingue des autres types de mils dits mineurs. Il appartient à

la section Penicillaria du genre Pennisetum qui se divise en cinq sections. Les plants

appartenant à cette section se caractérisent par la présence d'une touffe de poils sur l'apex

des étamines. L'espèce Pennisetum glaucum (synonymes: P. americanum, P. typhoïdes)

est connue sous Ics noms de mil chandelle, mil pénicillaire, petit milou mil perlé en français,

ou «pearl millet », « candie millet» ou « cattail millet» en anglais, «bajra» en langue

hindi (Inde) et de « sanyo », « munga » ou encore « seno » selon les différents dialectes

africains (Bezançon et al., 1999). Dans la suite de ce document, l'appellation mil désignera le

mil chandelle.

L(,s mils mineurs sont également appelés « petits mils ». Ils comprennent l'éleusine (Eleusine

coracana, ou « Finger millet », le millet d'Italie ou millet des oiseaux Setaria italica, ou «

foxtail millet », le millet commun (Panicum miliaceum) « Proso millet », le petit milou

Panicum sumatrense ou «little millet », le moha du Japon Echinochloa crus-galli ou «

barnyard millet» et le millet indigène ou Paspalum scrobiculatum « kodo millet» (Lestienne,

2004).

La hauteur de la plante varie de 0,5 à 4 m, et la couleur du grain peut être presque blanche,

jaune pâle, brune, grise, bleue ardoise ou pourpre. Les grains, de forme ovoïde, sont longs

d'environ 3 à 4 mm. Le poids pour 1 000 grains varie de 2,5 à 14 g avec une moyenne de 8 g.

La taille est d'environ un tiers de œIle du surghu. La propo11ion rdative du germe par rapport

à l'endosperme est plus élevée que dans le sorgho (FAü, 2012).

a) Caractéristiques du grain de mil

Les grains de mil se caractérisent par une diversité considérable de couleurs, de formes, de

dimensions et de certains éléments anatomiques. Les principaux éléments anatomiques sont le

péricarpe, le germe ou embryon et l'endosperme (FAü, 2012).

4



• Lc péricaq)c est la structure extérieure du caryopse et se compose de trois sous

couches: l'épicarpe, le mésocarpe et l'endocarpe. L'épicarpe est lui-même divisé en épiderme

et hypoderme (FAO, 2012).

• L'cnveloppc dc la gr-ainc ou tcsta localisée juste en dessous de j'endocarpe. Dans

certains génotypes de mil, le testa est fortement pigmenté. La présence de pigment et la

eouleur représentent un caractère génétique. L'épaisseur de la couche n'est pas uniforme. Elle

est épaisse près de la couronne du grain et fine près de l'embryon (FAO, 2012).

• L'endosperme est l'élément le plus volumineux du grain de céréale; c'est un

important tissu de réserve. Il se compose d'une couche d'aleurone ou assise protéique et de

zones périphériques cornées et farineuses. L'aleurone est constituée d'une seule couche de

cellules, qui se situe juste en dessous de l'enveloppe de la graine ou spermoderme. Les

cellules d'aleurone sont riches en sels minéraux, en vitamines du complexe B et en lipides;

elles contiennent quelques enzymes hydrolysantes (Kiemtoré, 2005 ; FAO, 2012).

Les corps protéiques dans l'endosperme sont sphériques et leurs dimensions diffèrent selon

les espèces et également à l'intérieur de l'endosperme du même grain de mil. Dans le mil

chandelle, les corps protéiques sont plus nombreux dans la zone farineuse que dans la zone

cornée et contiennent également du phosphore, du calcium, du potassium et du magnésium

(FAO,2012).

• Le germe est composé de deux parties principales dont l'axe embryonnaire et le

swtellum. Le scutellum est un tissu de réserve riche en lipides, en protéines, en enzymes et en

sels minéraux. Dans le mil chandelle, la proportion de germe par rapport à l'endosperme est

plus forte que dans le sorgho. (FAO, 2012).
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Figure 1 : Schéma d'une coupe longitudinale de grain de mil (source: Lestienne, 2004)

1.1.1.2. Le gingembre (Zingiber officinale)

a) Description de la plante

Le gingembre, (Zingiber officinale), est une espèce de plante ongmalre d'Asie, du genre

Zingiber, de la famille des Zingiberacees dont on utilise le rhizome en cuisine et en médecine

traditionnelle. Le gingembre est une plantc vivace tropicale herbacée d'environ 0,90 m de hant

issue d'un rhizome. Les feuilles persistantes sont lancéolées, bisériées, longues et odorantes.

Les fleurs sont blanches et jaunes ponctuées de rouge sur les lèvres; les bractées sont vertes

et jaunes. Après la floraison, un comi épi axillairc renfermant des graines noires enfermées

ùans des capsules trivalvcs, apparaît au bout d'une tige couverte d'écailles. La croissance est

rapidc cn exposition ensoleillée et en atmosphère hnmilie. La multiplication se fait par

division des rhizomes (Amani, 2004). Le rhizome est une épice très employée dans un grand

nombre de cuisines asiatiques, et en particulier dans la cuisine indienne. 11 est aussi utilisé en

Occident dans des desserts comme le pain d'épices.

b) Propriétés chimiques et usages

Lc rhizome e::.t très riche en amidon (60 %). Il contient lies protéines, des graisses (10 %), de

l'huile essentielle et une résine. L'impression de feu (pseudo-chaleur) lors de la consommation

de gingembre est due à la présence de shogaol, de paradol et de zingérone (Ginseng, 2013).

La concentration de gingérol, constituant majeur du gingembre trais, est plus faible dans le
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gingembre séché, tandis que la concentration en shogaol augmente. À partir du rhizome du

gingembre, sont extraites une oléorésine (6 %) et des huiles essentielles (1-3 (%) comme le

zingiberène, le eurcumène, le eamphène, le bisabolène, le citral ct le linalol. L'oléorésine

contient les composés chimiques à J'origine de la saveur piquante, tels que le gingérol (15 %).

La composition de l'huile essentielle varie beaucoup suivant l'origine géographique mais on

retrouve des composés odorants comme le zingiberène, le curcumène, le eamphène, le

bi~abolène, le eitral et le linalol (Ginseng, 2013). Ces deux extraits (gingérol et shogao!) sont

destinés à l'aromatisation des aliments, tandis que seule l'huile essentielle est utilisée dans la

parfumerie.

Le gingembre contient notamment des antioxydants très intéressants pour prévenir les

maladies eardiovasculaires, certains cancers et d'autres maladies liées au vieillissement

(Eustache, 2009). Cette racine possède également des propriétés anti-inflammatoires, la

rendant utile en cas de rhumatismes. Enfin, elle facilite la digestion et exerce un effet

antiémétique, c'est-à-dire que le gingembre peut aider à lutter contre les nausées et les

vomissements (Bassole, 2003; Abessolo, 2004).

1.1.1.3. Le tamarin (Tamarilldus indica)

a) Description de la plante

Originaire d'Afrique, malgré son nom, le tamarinier se rencontre à l'état sauvage dans les

savanes sèches; il fut introduit il y a longtemps aux Indes puis dispersé par les Arabes et les

Européens dans le reste du monde tropical et subtropical (Hurte!, 2001).

CeL arbre qui peut atteindre 20 m de haut, possède un tronc assez court ct des branches qui

ont tendance à s'infléchir jusqu'au sol; le feuillage est sCIIIi-caùuque, les folioles desséchées

recouvrent le sol autuul ùe l'arbre ; il n'y a généralement pus de végétation adventice.

Les fleurs zygomorphes sont rougeâtres; le fruit, une gousse pendante un peu comprimée,

initialement brun-vert prend la couleur rouille à maturité. L'épidemle devient cassant et à

l'intérieur. La pulpe jaune-brunâtre entoure des graines (5 à 10), rouge brun à noir, lisses et

brillantes (Hurtel, 2001).

b) Propriétés chimiques et usages

Le.. pulpe représente 40 % de la gousse; elle est riche en pectine, en sucres simples (20 à 40

%). Parmi les acides organiques et les sels minéraux qu'elle renfeffile, l'acide tartrique et le

potassium sont les plus importants et responsables de son pouvoir laxatif (Hurtel, 2001).

Certaines gousses sont douces et sucrées, d'autres sont très acides ou âcres selon les arbres et

le degré de maturité. Des composés terpéniques lui donnent une l~gèlt: odeur aromatique. La
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pulpe est naturellement riche en vitamines ct sels minéraux. Elle est utilisée pour la

préparation d'une excellente boisson très riche en fibres. Le tamarin a des vertus digestives ou

expectorantes et contient des vitamines tels que la vitamine A, la vitamine BI, la vitamine 82,

la vitamine pp ct la vitamine C'. Il contient également des sels minéraux tels que le caleium, le

potassium, le fer, le phosphore ct le Sodium. (Hurtel, 2001; Fofana, 2010).

1.1.1.4. La menthe (Alent"a spicata L.)

a) Description de la plante

La menthe verte (Mentha spicata .L.) est une plante VIvace de la famille des Lamiaeées

(Labiacées, Labiées), du genre Mentha, cultivée comme plante aromatique. Plante vivace

herbacée très courante dans les jardins, elle peut atteindre 60 cm de hauteur. Elle est pourvue

de stolons qui assurent sa multiplication, ce qui peut la rendre envahissante. Le feuillage est

habituellement vert profond mais les jeunes feuilles sont généralement plus claires. Les

feuilles sont dites lancéolées et leurs bords sont en dents de scie; elles portent des glandes

sécrétant une essence, le menthol, dans une bonne proportion. Les fleurs sont généralement

rosées voire blanches, se réunissent en épi et apparaissent en été (Abessolo, 2004).

b) Propriétés chimiques et usages

La menthe verte est constituée d'huiles essentielles, de flavonoïdes, d'acides-phénols et de

menthol d'où son puissant arôme (Ginseng, ?On).La menthe contient du potassium, un

micronutriment très intéressant pour l'équilibre acide! base, ainsi que de l'acide folique ou

Vitamine B9, une vitamine essentielle dans le cadre de la gestion du stress et de l'équilibre

des voies métaboliques énergétiques (Ginseng, 2013).

1.2. La fermentation des produits céréaliers

De nos jours, l'importance de la fem1entation dans l'alimentation humaine se traduit par la

diversité de produits fermentés développés tant au niveau des ménages que des unités

artisanales et industrielles (Sawadogo-Lingani, 2010). La fermentation sert de substitut à la

réfrigération ou à tout autre moyen non disponible pour une bonne conservation des aliments.

Les céréales sont les principales matières premières utilisées en Afrique bit:n tIue d'autres

produits (lait, poissons) soient aussi fermentés. Dans la majorité des cas les produits

fermentés à base de céréales sont typiquement de fermentation lactique (Sawadogo-Lingani,

2010). Plusieurs microorganismes sont à l'origine de la fermentation naturelle du zoom-
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koom, parmi lesquels des bactéries lactiques, des levures el des moisissures. Cc qui explique

souvent la présence d'odeur d'alcool ct de CO2 durant l'altération du produit.

1.2.1. Les principaux types de fermentation utilisés dans le processus de fabrication des

boissons fermentées à base de céréales

Deux types de fennentation sont utilisés pour les boissons fennentées: la fennentation

alcoolique et la fennentation lactique.

1.2.1.1. La fermentation alcoolique

La fennentation alcoolique est la plus anciennement étudiée, depuis la civilisation égyptienne.

Elle correspond à la transfonnation des sucres en alcool éthylique et anhydride carbonique.

Elle est utilisée pour la fabrication de toutes les boissons alcooliques (vin, bière et liqueurs).

Par le gaz carbonique dégagé, la fennentation intervient dans la levée de la pâte en

boulangerie et en pâtisserie. Gay-Lussac, en 1810, définit l'équation chimique de la réaction

globale:

Les agcnts de la fennentation alcoolique sont:

- principalement les levures (champignons), dont il existe un très grand nombre d'espèces: la

plus connue est Saccharomyces cerevisiae (levure de bière), dont certaines souches sont

utilisées en brasserie et d'autres en boulangerie; Saccharomyces ellipsoïdes, agent de la

vinification; Saccharomyces fragilis, employé pour la seconde fennentation intervenant en

champagnisation (Le Blanc, 2008).

- des moisissures comme certaines espèces du genre Aspergillus qui interviennent dans la

fennentation du riz et du soja, et des espèces du genre, Penicillium impliquées dans la

technologie des fromages.

La fennentation est accélérée par addition d'ions phosphate et magnésium. Louis

Pasteur(1871) a précisé que, dans les conditions nonnales de la fennentation alcoolique, 95%

des sucres sont convertis en alcool et en gaz carbonique; 5% donnent des produits divers tels

que le glycérol (3 - 5%), l'acide succinique (-0,5%), le butane-2,3-diol (-0,5%) (Le Blanc,

2008).
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1.2.1.2. La fermentation lactique

La fermentation lactique est typique aux produits riches en hydrates de carbone. Elle

intervient dans l'élaboration des yaourts, des laits fermentés des saucissons de la choucroute, , ,

de cCI1ains fromages et certaines boissons eomme le zoom-koom. Elle est homolactique

lorsqu'elle s'effectue en présenee des bactéries lactiqucs homofermentaires et l'acide

lactique est majoritaire. Elle est hétérolactique lorsqu'elle s'effectue sous l'action de

baetéries lactiques hétérofermentaires ; on obtient alors de l'acide lactique et d'autres produits

eomme l'éthanol, le dioxyde de carbone (Aka, 2008).

a)Les bactéries lactiques

Les bactéries lactiques ont très tôt retenu l'attention des scientifiques, en témoignent les

travaux de Pasteur sur la fermentation lactique en 1857, puis l'identification et la description

de la première espèce bactérienne, Bacterium lactis (Lactococcus lactis de nos jours) par

Lister en 1873. Les premiers critères de définition des bactéries lactiques étaient basés sur leur

capacité à fermenter et à coaguler le lait, ce qui incluait les coliformes dans ce groupe. Puis,

la description des Lactobacillus par Beijerinck en 1901 comme des bactéries Gram-positif, a

pem1Îs d'exclure les coliformes du groupe des bactéries lactiques. Orla -Jensen en 1919

définissait les« vraies bactéries lactiques» comme des bactéries Gram-positifs, immobiles,

non sporulantes, oxydase-négative, catalase négative, pour la plupart et ayant la capacité de

fermenter les hydrates de carbone en produisant de l'acide lactique (Sawadogo-Lingani,

2010). Deux voies fermentaires existent chez les bactéries lactiques: la fermentation

homolactique avec l'acide lactique, produite à plus de 85% ; et la fermentation hétérolactique

qui en plus de l'acide lactique, le dioxyde de carbone, l'éthanol et/ou l'acide acétique sont

formés en quantité équimolaire. Selon le mode de fennentation obligatoire ou préférentiel, les

bactéries sont dites homofermentaires ou hétérofermentaires obligatoires ou facultatives. En

effet, certaines bactéries homofermentaircs sont capables de réaliser les fermentations

hétérolactiques dans des conditions de croissance non optimales ou selon la nature du sucre.

Les bactéries lactiques ont une faible capacité de biosynthèse, d'où leur polyauxotrophie pour

di'rers acides aminés, bases nucléiques, vitamines et acides gras, et également leur

métabolisme fermentaire. La relation des bactéries lactiques avec l'oxygène est complexe;

elles sont normalement dépourvues de cytochromes et en conséquence elles sont inaptes à

toute respiration aérobie ou anaérobie, d'où leur métabolisme fermentaire. Ce sont des

bactéries anaérobies facultatives, micro aérophiles, capables de fermentation en anaérobiose

comme en aérobiose. Les bactéries lactiques sont subdivisées en treize (13) genres dont le

genre Lactobacillus.
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b) Les Lactobacillus

Cc genre a été proposé par Beijerinck en 1901 et comprend de nos jours plus de 110 espèces

reconnues. Les Lactobacilles ont une forte exigence en facteurs de croissance à savoir acides

aminés, vitamines, peptides, sels, acides gras ou esters d'acides gras, dérivés d'acides

nucléiques, sucres fermentescibles. Leur croissance est mésophilc (30-40°C) avec un pH

optimum de 5,5 à 6,2 (Sawadogo-Lingani, 2010).

Les Lactobacillus ont la capacité de fermenter le glucose et différents hydrates de carbone

mais les produits de fin de fermentation dépendent de la voie fermentaire de l'espèce. L' aeide

lactique est prédominant, cependant dans certaines conditions, l'acétate, l'éthanol, le

succinate ou le CO2 peuvent être formés (Hammes et al., 1992 ; Klein et al., 1998). Ils ont été

classés en trois (03) sous- groupes fermentaires selon Orla-Jensen (1919) qui sont:

Thermobacterium (homofermentaires et thermophiles), Streptobaeterium (homofermentaires

ct ll1~soplliles) d I3dabacteriuIU (héléroümnentaires soit mésophiles soit thermophiles). Les

groupes [cflHl;:ulaües uul élé redéfinis par Hammes et alen1992 pour intégrer les nouvelles

espèces et les données phylogéniques obtenues à partir du séquençage des ARNr. En 1995,

Hammes et Vogcl ont proposé les trois (03) subdivisions suivantes:

-lcs lactobaeilles homofermentaires obligatoires (groupe A) comprenant les espèces du groupe

Thermobacterium et d'autres nouvelles espèces décrites;

-les lactobacilles hétérofermentaires facultatifs (groupe B) constitués des espèces du groupe

Streptobacterium et de nouvelles espèces;

-les lactobacilles hétérofermentaires obligatoires (groupe C) qui regroupent les Betabaeterium

et des espèces nouvellement décrites. Comme espèce type de ce groupc, il faut citer

Lactobacillus fermentum. De nombreuses espèces de Lactobacillus comme Lactobacillus

fermentum ont une grande importance dans les industries alimentaires et pharmaceutiques ou

elles sont utilisées comme cultures starter ou comme probiotiques.

1.2.1.3. Les cultures starter

Selon Holzapfel (1997), une culture starter peut être définie comme une substance ou une

préparation contenant des microorganismes adaptés, pouvant être ajoutée à un substrat pour

accélérer ou faciliter la maîtrise du processus de fermentation et assurer la qualité des

produits. La maîtrise du processus de fermentation consiste à favoriser une flore utile au

détriment d'une flore indésirable afin de prévenir les risques sanitaires chez les

consommateurs. Les cultures starter modernes sont des monocultures ou des cultures mixtes

de microorganismes spécifiquement adaptées au substrat.

11



1.2.1.4. Impact de la fermentation lactique sur la qualité des produits céréaliers

D'une manière générale, la fermentation joue au moins cinq rôles dans le domaine

alimentaire (Sawadogo-Lingani, 2010):

-l'amélioration de l'alimentation humaine ~ travers le développement d'une diversité de

flaveurs, d'arômes ct de textures des al iments ;

-la conservation /transformation des aliments et l'amélioration de leur salubrité à travers les

effcts bénéfiques dcs fermentations de types lactique, alcoolique, acétique et alcaline;

-l'enrichissement par voie biologique des aliments en vitamines, protéines, acides aminés

essentiels;

-l'amélioration de la qualité nutritionnelle ct la détoxification des aliments par la réduction de

facteurs antinutritionnels (tanins, phytates, polyphénols ... ), la dégradation ou l'inactivation

de toxines naturelles notamment les glucosides cyanogéniques du manioc et certaines

mycotoxines notamment la toxine d'Alternaria et la patuline.

-la réduction de la durée de cuisson des aliments et par conséquent la réduction de l'énergie

nécessaire.

La fermentation lactique est largement utilisée dans les régions tropic.ales comme la méthode

la plus économique pour transfonncr /conscrvcr les denrées alimentaires; elle contrihue

efficacement à la salubrité, l'amélioration des propriétés nutritionnelles et organoleptiques, la

prolongation de la durée de conservation ct l'acceptabilité ùes proùuits céréaliers. La

fermentation lactique permet de réduire la teneur en polysaccharides non digestes, favorise la

synthèse d'acides aminés et améliore la disponibilité des vitamines du groupe B (Sawadogo

LiLgani, 2010).

1.3. Les techniques de stabilisation et de conditionnement applicables aux boissons

1.3.1. La stabilisation par la chaleur

La stabilisation des aliments par traitement thermique est aujourd'hui la plus importante

technique de conservation de longue durée. Il a pour objectif de détruire ou d'inhiber

totalement les enzymes, les microorganismes ct leurs toxines, dont la présence ou la

prolitëration pourraIt altérer les boissons ou les rendre impropre à la consornrnatioll

humaine. On parle de pasteurisation lorsque le chauffage est inférieur à 100°C et de

sthilisation lorsqu'il est supérieur à 100°C (Fournier, 2003).

La technique de pasteurisation est utilisée surtout pour le traitement thermique des boissons

et jus de fruit. Elle a pour but de détruire les microorganismes pathogènes et d'altération. Ce

traitement thermique doit être suivi d'un brusque refroidissement puisque tous les

microorganismes ne sont pas éliminés et qu'il est nécessaire de ralentir le développement des

germes encore présents. Elle peut être faite directement sur le produit ou sur le produit
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emballé en bouteilles, pots ou bidons ou dans tout autre type d'emballages pouvant résister

à un chauffage de plus de 70°C. Les alimcnts pasteurisés ont une durée de vie limitée et sont

le 1)lus souvent conservés au frais entre 4°C-6°C (Dusovich, 2013). La pasteurisation pourrait

être appliquée au zoom-kool11 pour le st,lhiliscr et prolonger sa durée de conservation.

1.3.2. La stabilisation par le froid

Le froid est une technique de conservation des aliments qui arrête ou ralentit l'activité

cellulaire, les réactions enzymatiques et le développement des microorganismes. Il prolonge

ainsi la durée de vie des produits frais, végétaux et animaux en limitant leur altération.

Le froid ne détruit ni les toxines ni les microorganismes éventuellement contenus dans les

aliments.

La majorité des microorganismes présents peuvent donc reprendre leur activité dès le retour à

une température favorable. On distingue deux procédés qui utilisent cette technique, la

réfrigération et la congélation.

- la réfrigération qui consiste à entreposer les aliments à une température basse, proche du

point de congélation, mais toujours positive par rapport à celui-ci. Générakment, la

température de réfrigérution sc situe aux alentours de onc à +4uC. A ces températures, la

vitesse de développement des microorganismes dans les aliments est ralentie. La réfrigération

peTIet donc la conservation des aliments périssables comme le zoom-koom à court ou moyen

terme. Des règles fondamentales doivent être respectées dans l'application du froid : la

réfrigération doit être faite le plus tôt possible après collecte, elle doit s'appliquer à des

aliments initialement sains ct être continue tout au long de la filière de distribution. C'est une

technique de stabilisation très pratique pour la conservation des jus dc fruit et boissons

comme le zoom-koom après production et conditionnement dans des bouteilles, flacons et

sachets alimentaires (Dusovieh, 2013).

1.3.3. La stabilisation par le séchage

L~ déshydratation est une technique physique de conservation des aliments. Elle consiste à

éliminer, partiellement ou totalement, l'eau contenue dans l'aliment. Ce procédé présente deux

intérêts principaux: l'activité de l'cau du produit ainsi traité atteint des valeurs suffisamment

basses pour inhiber le développement des microorganismes et stopper les réactions

enzymatiques ; la diminution du poids et du volume est une économie importante pour le

conditionnement, le transport et le stockage.

Selon l'intensité de la déshydratation, on distingue:

- le séchage qui consiste à enlever l'excès d'humidité par évaporation de l'eau. On aboutit à

de:; produits alimentaires dits secs, tels que les couscous et les farines.
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- la lyophilisation, qui consiste à congeler un aliment puis à le soumettre au vide, et l'eau

passe ainsi directement de ['élat solide à celui de vapeur: c'est la sublimation de la glace.

Cette teehnique qui donne des produits de qualité se réhydratant bien, reste d'un prix de

revient élevé. Elle est réservée à eel1aines appliealions comme le ca1ë soluble, certains

potages instantanés (Dusovich, 2013). Elle pourrait être l'objet d'expérimentation sur le

zoom-koom pour obtenir une farine instantanée de zoom-koom plus fine et ayant gardée

toutes ces caractéristiques nutritionnelles ct organoleptiques.
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CHAPITRE II : MATERIEL ET

METHODES



L'enscmble des travaux se sont déroulés dans la ville d~ Ouagadougou et au Département

Technologie Alimentaire. Ces travaux ont principalement eonsisté en des suivis de production

du zoom -koom frais et de tàrine instantanée de zoom-koom chez deux (02) transformatrices

localisées dans les quartiers de Zogona et Pissy de la ville de Ouagadougou. ct des

prélèvements d'échantillons pour des analyses de laboratoirc ; la réalisation d'essais de

production en atelier pilote au DTA avec les deux transformatrices, des essais de

formulations suivis d'évaluation sensorielle ainsi que des prélèvements d'échantillons pour

analyses. L'ensemble des travaux se sont étendus sur une durée de neuf (09) mois d'avril

2013 à décembre 2013.

ILL Matériel

II.1.1. Matériel biologique

II.1.1.1. La matière première et ingrédients

La principale matière première pour la production du zoom-koom est le mil. Les ingrédients

utilisés sont essentiel1ement le tamarin, la menthe, le gingembre et le sucre. Ils proviennent du

marché de Zogona et des supennarchés environnants.

II.1.1.2. Les souches de Lactohacilllls jermelltllm

Les souches de Lactohacillus jermentum ont été isolées d'échantil1ons de dolo et de pito

vendus dans divers régions du Burkina faso et du Ghana. La préparation de l'inoculum s'est

faite en deux étapes successives:

• Sélection des souches

La sélection des souches est basée sur trois (03) prineipaux critères: le pouvoir acidifiant en

06h de fermentation, l'activité antimicrobienne contre des indicateurs de germes pathogènes

(Escherichia coli, Staphylococcus aureus). la capaeité à produire des amylases et la capacité

à produire des polysaccharides cxocel1ulaircs. Ainsi les souche~ de Lactohacillus ji:'rmpntu.m

SF6.2 et SF9.5 ont été retenues sur une liste de quarante-cinq (45) ~;uuchcs sélectionnées

(Sawadogo-Lingani et al., 2008) et conservt:es au laLoratoire de microbiologie du DTA.

• Repiquage des souches

Les deux souches sélectionnées et conservées dans du glycérol à -20°C, ont été repiquées sur

du milieu MRS Agar, incubées pendant 24h à 37°C. Les colonies isolées ont été repiquées

dans du bouillon MRS (une boucle de culture d'une colonie hien isolée dans 10ml de

bouil1on MRS en tube), incubées pendant 24h à 37°C. O,lml de bouillon de culture de chaque

tube initialement préparé, a été ensemencé à nouveau dans du bouillon MRS (10 ml) puis

incubé pendant 16-18h à 37°C.
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Pour chaque souche, les boui lions de culture obtenue apres 16-18h d'incubation, sont

rcparties dans des cryotubcs stérilcs (1 ml/tube). Les tubes ont été centrifugés à SOOOg

pendant 5min. Le surnagcant de chaque tubc est éliminé ct le culot (les cellules) du tube cst

conservé. A cc culot, on ajoute 1ml d'cau distillée stérile, après agitation au vortex on

procède à unc nouvelle centrifugation à 8000g pendant 5min. On élimine à nouveau le

surnageant et on conscrvc le culot. On ajoute de nouvcau 1ml d'eau distillée stérile au culot,

puis après agitation, la suspension de cellules qui constitue l'inoeulum ou ferment, est

conservée au réfrigérateur à 4°C. La concentration en cellules viables de l'inoculum est

déterminée par dénombrement sur le milieu MRS agar. L'inoeulum est utilisé à un taux de

1% (VN) (Sawadogo et al. 2008). Pour chaque souche, environ 100ml de ferment sont

préparés par essai de production; 100 ml de femlent mixte (50 ml de ferment SF6.2 + 50 ml

de ferment SF9.5) sont utilisés pour ensemencer 10 L de zoom-koom.

II.2. Méthodes

II.2.1. Méthode de production du zoom-koom et échantillonnage

II.2.1.1. Méthode de production du zoom-koom frais et de la farine instantanée de zoom
koom

La production du zoom-koom s'est faite en deux étapes:

-avec les transfonnatrices dans leurs sites de production durant deux (02) mois;

-à l'atelier pilote du Département Technologie Alimentaire durant trois (03) mois.

Les procédés artisanaux de préparation du zoom-koom frais ct de la farine instantanée de

zo~m-koom sont représentés par les figures 2 et 3 tels que pratiqués par les deux

transformatrices.
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Figure 2 : diagramme de production du zoom-koom frais chez la transfom1atrice de Zogona

(source: transformatrice de Zogona, 2014).
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Farine instantanée de zoom-koom

Figure 3: diagramme de production de la farine instantanée de zoom-koom chez la

transformatrice de Pissy (source: transformatrice de Pissy, 2014).
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Il.2.1.2. Echantillonnage

Dans le but d'évaluer la quaI ité nutritionnelle, sanitaire ct organoleptique du zooJll-koom

produit chez les transformatrices ainsi que celui formulé à l'atelier pi lote du DTA, des

échantillons ont été prélevés ct acheminés au laboratoire rour des analyses biochimiques,

microbiologiques ct sensorielles.

Les différentes étapes de prélèvement des échantillons ainsi que le nombre d'échantillons

prélevés sont présentés dans le tableau 1.
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ITableau 1 : étapes de prélèvement et nombre d'échantillons prélevés

SITES DE ETAPES DE PARAMETRES A ANALYSER NOMBRE
PRODUCTION PRELEVEMENT D'ECHANTILLONS

PRELEVES

Productrice de zoom- Produits finis Flore totale, ilore lactique, coliformes 06
koom à Zogona totaux et thennotolérants, les levures et

1
moisissures, acidité et le pH

Productrice de farine Produits finis Flore totale, t10re lactique, coli formes 03
de zoom-koom à totaux et therrnotolérants, les levures et

Pissy moisissures, acidité et le pH

Matières premières, Flore totale, flore lactique, coliformes

trempage, début et fin de totaux et thennotolérants, les levures et
70

feimentation, produits finis moisissures, acidité, le pH, teneur en

protéines, teneur en lipides, teneur en (zoom-koom et farine

sucres totaux et réducteurs, Humidité, de zoom-koom de
Atelier pilote du

degré Brix, teneur en cendres totaux et sels fennentation naturelle
DTA

minéraux spécifiques (Ca, P, Mg et Fe) et contrôlée)

TOTAL - - 79

~
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II.2.2. Méthodes d'analyses biochimiques

a) Mesure du pH

Le pH des échantillons dc zoom-koom prélevés a été mcsuré à différcntes étapes du

trempage (Oh; 24h), dc la fermentation (Oh; 24h) et sur les produits finis à l'aide d'un pH

mètre (RI microprocessor pH meter, HANNA INSTRUMENT) préalablement calibré avec

des solutions tampons pH 4 ct pH7.La mesure est faite sur lOg ou 10ml d'échantillon

homogénéisé dans 20 ml d'cau distillée.

b) Acidité titrable

La teneur en acidité titrable est déterminée par titrimétrie à la soude (0,1 N). Pour cette

détermination, il est pesé 5g ou 5ml d'échantillon de zoom-koom dans des tubes à

centrifugation auxquels sont ajoutés30ml d'éthanol. La solution est agitée sur un agitateur

rotatif pendant 1h et centrifugée pendant Smin à 3500 tours/min.

Le surnageant est prélevé (20 ml) et titré avec le NaOH O,lN en présence de la

Phénolphtaléine comme indicateur.

Les résultats sont exprimés comme suit:

'd' 'd' 0,0135xVNOH 100ACI Ité (g d' aCI e Iachque/1 OOg) = a X
Pe

N : normalité du NaOH (O,lN)

VNaOH : volume de NaOH utilisé lors du dosage

VT:volume total de l'échantillon=30ml

Vp : volume en millilitre de la prise d'essai=20ml

Pe : prise d'essai

PM acide lactique=90g.M-
I

0,0 135=PMacide lactiqueX N X (VTNp)

c) Température de fermentation

L'évolution de la température du produit est suivie durant la fermentation à l'aide d'un

thermomètre de référence (TESTO 915-1).
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d) Teneur en cau

La teneur en eau est déterminée par di1tërence de pesée d'un échantillon avant ct après

passage à l'étuve scIon la norme (NF Vü3-707, juillet 2000).

Pour cela, 5 g d'échantillon de zoom-koom(Pe) sont pesés dans une nacelle préalablement

pesée (Pv) puis placés à l'étuve à Booe pendant 2 h. Les nacelles contenant l'échantillon sont

ensuite refroidies au dessiccateur puis pesées (Pf). Le pourcentage en masse d'eau et de

matières volatiles est obtenu selon la formule suivante:

[
pe - (Pf - PD)]

%H = X 100
Pe

%H : teneur en eau

Pe : prise d'essai

Pv : poids à vide des nacelles

Pr: poids final

e) Taux de cendres

Les cendres sont déterminées selon la norme française VÜ3-76Ü (1981 ).Des creusets sont

d'abord pesés à vide (Pv), puis pesés à nouveau avec 3 g d'échantillon de zoom-koom (Pe).

Les creusets contenant les échantillons sont placés au four à 65üoe pendant une nuit, refroidi

au dessiccateur pendant 1h puis pesés de nouveau (Pf). Le taux de cendres par rapport à la

matière sèche est calculé selon la formule suivante:

Pt - PlY
%C = X 100

Pe

%C : taux des cendres

Pe : prise d'essai

Pr: poids final (creuset + échantillon calciné)

Pv : poids à vide des creusets

Le taux des cendres par rapport à la matière sèche est exprimé par l'expression suivante:

[
100] 100

%C(MS = (Pf - Pv) X -P-e X -IO-O-o-Ml-H
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MS : matière sèche

%H = Pourcentage en masse d'eau déterminée selon la norme NF V03-707,juillet 2000.

t) Taux de protéines

La teneur en protéines des échantillons est détenninée selon la nonne française V03-050,

Septembre 1970 (nomle utilisée en laboratoire physico-chimique du DTA), par la méthode de

Kjeldahl.

Mode opératoire: 0,5 g d'échantillon broyé (Pe) est mis dans un tube de minéralisation

(matras Kjeldahl) où on ajoute une pastille de catalyseur Kjeltabs [3,5 g de sulfate de

potassium (K2S04) et 0,4 g de sulfate de cuivre (CuS04)], puis10 ml d'H2S04 concentré

(O,lN). Les échantillons préparés sont minéralisés sur un bloc chauffant à température

progressive (90, 120 .. AOO°C) pencinnt trois (3) heures (décoloration totale de la solution). Le

minéralisât obtenu est ensuite dilué avec 50 ml d'eau distillée environ. On effectue ensuite

une distillation avec de la soude concentrée (10 N). Le distillat (150 ml) est recueilli dans un

bé:her contenant 5 ml d'indicateur coloré composé de vert de bromocréso1, de rouge de

méthyle et d'acide borique. L'ensemble est titré avec 0,1 N d'H1S04 jusqu'à virage de

l'indicateur du vert au rose

La teneur en protéines par rapport à la matière sèche est détenninée en utilisant la fonnule

suivante:

Protéines [ 100] 100
0,/0 MS = 6,25 X0,014 X 0,1 X (Ve - Vb) X Pe X 100- %H

MS = Matière sèche

Vb = Chute de la burette pour le blanc

Ve = Chute de la burette pour le distillat

Pe = Prise d'essai

0,1 = Titre acide sulfurique

0,014 = Poids molaire de l'azote X 10-3

%::-f = Pourcentage en masse d'eau selon la norme NF V03~707, juillet 2000.
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g) Taux de lipides

Le taux de matières grasses des échantillons a été déterminé par extraction au Soxhlet scion la

norme internationale (ISO-659, 1998). L'extraction est faite à chaud (à ébullition) par

trempage suivi de rinçage de l'échantillon à l'hexane. La teneur en lipides est détemünée par

pesée après évaporation de 1'hexane par distillation.

Mode opératoire : 5 g de chaque échantillon de zoom-koom (Pe) sont mis dans une

cartouche puis placé dans un Soxhlet. Environ200 ml d'hexane sont mis dans un ballon de

poids (Pv) connu et le tout adapté au soxhlet. L'extraction est réalisée à chaud (ébullition sur

plaque chauffante) pendant 4 h. Le solvant est ensuite évaporé par distillation à l'évaporateur

rotatif. Le distillat est ensuite séché à l'étuve pendant 1 h. Le ballon contenant les matières

grasses est refroidi au dessiccateur puis pesé de nouveau et le poids final (Pf) noté.

Le pourcentage des lipidcs par rapport à la matière sèche a été calculé à l'aidc de la formule

ci-après:

[
100] 100

%Lipides/l\fS = (Pf - PlJ) X Pe X 100 _ %H

MS = Matièrc sèche

Pf = Poids final (ballon + matière grasse)

Pv = Poids à vide du ballon

Pe= Prise d'essai

%H = Pourcentage en massc d'eau préalablemcnt déterminé.

h) Teneur en sucres totaux

La tcncur en sucres totaux dcs échantillons a été déterminéc par la méthode dc dosagc à

l'orcinol sulfurique.

0,2g d'échantillon de zoom-koom a été pesé et dilué dans une fiole contenant 200ml d'eau

distillée. Puis, 1ml de chaque échantillon a été prélevé en triple dans des tubes à essai. On y

ajoute 2ml de la solution d'orcinol et 7ml de la solution d'acide sulfurique à 60%. Le tout est

mis au bain marie pendant 20min. Unc fois sortie du bain marie, les échantillons sont placés

à l'obscurité pendant 45min puis à la température ambiante pendant 10min. On procède à la

mesure de l'absorbance des échantillons à 510 nm.

A la suite dc cette préparation, on prépare une solution étalon de D-glucose à 1mg/ml dans

OS tubes dont un tube témoin ne contenant pas de glucose. On ajoute dans chaque tube 9ml

de réactif à l'orcinol et de l'eau distillée (0,2 à 1 ml).Après passage au bain marie pendant 20
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min, les densités optiques des di fférents éehanti lions de glucose ont été déterminées à 510

nm. Ces valeurs ont permis de dresser une courbe d'étalonnage par laquelle on déduit la

coneentration des sucres totaux dans les éeh,1l1tillons de zoom-koom.

i) Teneur en sucres réducteurs

La teneur en sucres réducteurs des échantillons a été déterminée par la méthode de dosage

au3, 5Dinitro Salycilate de Sodium(DNS).

0,2g d'échantillon de zoom-koom a été pesé et dilué dans une fiole contenant 200ml d'eau

distillée. Puis 1ml de chaque échantillon a été prélevé en triple dans des tubes à essai. On y

ajoute 2 de la solution de ONS. L'échantillon est ensuite mis au bain marie pendant 15 min.

Une fois sortie du bain marie, les échantillons sont dilués avec 5ml d'eau distillée. On

procède à la mesure de l'absorbance des échantillons à 540 nm.

A la suite de cette préparation, il faut préparer une solution étalon de O-glucose à 1mg/ml

solution de ONS dans 08 tubes dont un tube témoin ne contenant pas de glucose. On ajoute

dans chaque tube 2ml de réactif de ONS et de l'eau distillée (0,2 à 1ml). Après passage au

bain marie pendant 15 min, les densités obtiques des différents échantillons de glucose ont

été déterminées à 540nm. Ces valeurs ont permis de dresser une courbe d'étalonnage pour

déduire la concentration des sucres totaux dans les échantillons de zoom-koom.

j) Teneur en oligo-éléments (Zn, Ca, Fe, P)

Les oligoéléments ont été déterminés par spectrophotométrie d'ahsorption atomique pour le

Zinc, le Calcium et le Fer, et par la méthode colorimétrique à l'acide ascorbique pour le

Phosphore, au laboratoire d'analyse des plantes et des sols du Bureau National des Sols

(BUNASOL).

... Dosage du phosphore

• Principe

Après minéralisation de la matière organique avec un mélange d'acide perchlorique(HCI04)

eau oxygénée (H20 2), le phosphore de l'échantillon, est sous forme d'orthophosphate

(H3P04). qui cn milieu ~c:i(k, sc combine avec le l1101ybdatc pOUl ùuum:r uu cumplcxl:

phosphomolybdique H3p(M030 lOk Ce complexe en présence d'acide ascorbique est réduit

en bleu de molybdène qui permet un dosage colorimétrique selon la loi de Beer-Lambert

(1 "ntensité de la coloration dépend de la teneur en phosphate).
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• Mode opératoire

./ Minéralisation

Dans un matras propre ct sec, on introduit Ig d'échantillon, 4ml de H20 2 et 2ml de HCI04.

On procède à la minéralisation par chauffage graduel de 15-20 mn à 50°C, 70°C, 90°C,

100°C ct 200°C sur les plaques chauffantes jusqu'à l'obtention d'une solution jaunâtre ou

blanchâtre avec dégagement de fumée blanchâtre. Après refroidissement, le volume de

minéralisation est complété à 100 ml avec de l'eau distillée.

./ Méthode de dosage

Dans un tube à essai, on introduit:

-1 ml de filtrat du produit de digestion,

-5ml d'eau distillée,

-4ml d'une solution composée de 10mi de H2S04 (6N), 10ml de molybdate d'ammonium à

2,5%, 10mi d'acide ascorbique à 10%.

On laisse la coloration se développer pendant 30mn pUIS on effectue la lecture de

l'absorbance à 820 nm au spectrophotomètre. La teneur en phosphore est déterminée à l'aide

d'une courbe étalon réalisée à partir d'une solution mère de K2HP04 à 20 mg/ml.

•.j.. Dosage du fer, du calcium et du magnésium

• Principe

Après la minéralisation par VOle humide, les différents Ions sont dosés par absorption

atomique.

• Mode opératoire

Environ Ig d'échantillon sec est digéré dans un matras de 50ml avec 4ml d'une solution

mixte composée de : acide perchlorique (HCI04) 60% acide sulfurique concentré (H2S04)

(7/1 : V/V) et de 15 ml d'acide nitrique concentré (HN03) Le chauffage est graduel jusqu'à

345°C. Après digestion complète, le minéralisât est refroidi, son volume est ramené à 50ml

après filtration.
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Pour cc qui concerne le dosage du calcium cl du magnésium, à 0,2ml de filtrat, on ajoute 4,8

ml d'une solution aqueuse de lanthane (La203) à 1%. L'addition de lanthane pennet

d'éliminer \cs interférences de phosphore ct de l'aluminium.

Quant au dosage du fer, la dilution sc fait avec de l'cau distillée.

La lecture est faite au spectrophotomètre d'absorption atomique (Perkin-Elmer model 303)

contre un blanc aux longueurs d'ondes suivantes:

-Ca: 422,7 nm;

-Mg: 285, 2 nm;
-Fe: 248 nm;

-Zn: 213,9 nm.

Le:> teneurs sont déterminées à partir d'une gamme étalon de chaque élément.

II.2.3. Méthodes d'analyses microbiologiques

II.2.3.1. Préparation du diluant et des milieux de cultures

a)Le diluant

Le diluant est une solution physiologique qui permet de revivifier les souches bactériennes. Il

a été préparé à partir de 9,5 g de poudre dissout dans 1 L d'eau distillée. La solution est

homogénéisée et le pH ajusté à 7±0,2, puis répartie dans des tubes (9 ml) et dans des flacons

(90ml). Les tubes et les flacons sont stérilisés à 121°C pendant 15 mn à l'autoclave. Les

tuues et les flacons sont retirés et refroidis à la température ambiante avant utilisation.

b) Les milieux de cultures

Le milieu de culture Plate Count Agar (PCA) est utilisé pour la numération de la flore

aérobie mésophile totale; il a été préparé selon la norme ISO 4833 (2003) : 23,5 g de PCA

sont mis en suspension dans 1L ù 'cau distillée puis 1:1 suspension est chauffée pour dissoudre

la gélose. Le pH est ajusté à pH=7±0,2, et la solution est stérilisée à l'autoclave à 121°C

pendant 15mn. Après autoclavage la solution est maintenue en surfusion dans un bain marie

à 45±2°C.

La gélose Laetosée Biliée au cristal Violet et au Rouge neutre (VRBL) est utilisée

pour le dénombrement des coli formes ; il a été préparé suivant la norme ISO 4832 (1992) :

39,5 g de VRB agar sont dilués dans 1L d'eau distillée stérile. La solution est homogénéisée

et portée à ébullition, puis le pH ajusté à 7,4±O,2. Le milieu préparé est gardé dans un bain

marie (45±5°C).

Le milieu Sabouraud (Sab) est utilisé pour le dénombrement des levures et

moisissures. Il a été préparé suivant la norme ISO 7954, (1988) : 45 g de Sabouraud ont été
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introduits dans un flacon contenant 1000 ml d'cau distillée puis chauffés au bain manc

bouillant jusqu'à dissolution complète. Dès lors, le pH est ajusté à 5,5 ± 0,2 et le mélange

stérilisé à 121 D C pendant 15 minutes. Un antibiotique (gentamicine 160 mg par litre de

solution) est ajouté à la solution maintenue en surfusion à 45 D C dans un bain- marie.

Le milieu Man, Rogosa et Sharp (MRS) est utilisé pour le dénombrement des bactéries

lactiques. 11 a été préparé suivant la norme ISO 15214 (I998): 62 g de milieu déshydraté a

été introduit dans un flacon contenant 1000 ml d'eau distillée puis chauffés au bain marie

boùillantjusqu'à dissolution complète. Le pH est ensuite mesuré et ajusté à 6,2 ± 0,2, puis la

solution est stérilisée à l'autoclave à 121°C pendant 15mn. Le milieu préparé est maintenu

en surfusion dans un bain- marie à45±2°C.

II.2.3.2. Préparation de la suspension mère, des dilutions décimales et ensemencement

La préparation des échantillons, de la suspension mère et des dilutions décimales a été

effectuée selon la norme internationale ISO 6887-1 (1999). Les échantillons ont été analysés

immédiatement après le prélèvement. lOg d'échantillon sont pesés dans un sachet stomacher

stérile dans 1cquel on ajoute 90ml d'eau peptonée stérile (diluant). L'ensemble est passé au

stomacher pendant 2 minutes. A partir de cette suspension mère une série de dilutions

décimales successives est réalisée: Iml de solution est prélevé à l'aide d'une pipette et

introduit dans un tube contenant 9 ml d'eau peptonée stérile à la température ambiante. Iml

est de nouveau prélevé de cette dernière solution et introduit dans le tube suivant contenant la

même quantité d'eau peptonée. La dilution est ainsi faite jusqu'à la plus forte dilution désirée.

La méthode de l'inoculation dans la masse a été utilisée pour l'ensemencement. Pour ce faire,

1ml de chaque dilution est introduit dans une boîte de Pétri stérile dans laquelle on ajoute le

mi Lieu de culture en surfusion à une température comprise entre 44 ct 47°C. Ensuite on

mélange le contenu de la boîte. Les boîtes sont laissées à solidifier sul' une surface fraicbc f.l I:J

température ambiante avant d'être incubées à l'étuve. Toute la manipulation a été effectuée

autour d'une flamme et sur une paillasse préalablement bien nettoyée à l'alcool 90° afin

d'éviter toute contamination.

a) Dénombrement de la flore aérobie mésophile

La numération de la flore aérobie mésophile a été effectuée selon la norme internationale ISO

4833 (2003). L'ensemencement a été fait dans la masse avec la gélose Plate Count Agar

(PCA) et les boîtes ont été incubées à l'étuve à 30DC pendant 72 h ± 3 h. Après la période

d'incubation les colonies ont été comptées.
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Lors du comptage des colonies, les boîtes contenant cntre 04 ct 300 colonies sont retenues

pour le calcul du nombre N de microorganismes. Le calcul est fait en utilisant les boîtes de

deux dilutions successives à raide de la fonnule ci-dessous:

('Y~~ l' l'Y'-) ", ~< AU J ,L ..- ".) • , '-"ll.

N = Nombre de microorganismes par gramme ou par millilitre de produit, exprimé par un

nombre compris entre 1,0 et 9,9 multiplié par lOX(où "x" est la puissance appropriée de 10).

LC: Somme des colonies comptées sur les boîtes retenues des deux dilutions successives

nI : Nombre de boîtes retenues il la première dilution

n2 : Nombre de boîtes retenues à la deuxième dilution

d : Première dilution retenue.

Si le nombre de colonies, au niveau de l'échantillon pour essai ou de la suspension mère, est

compris entre 01 et 03, les résultats sont exprimés comme suit:

~ moins de 3 /lorg/ml (produits liquides)

~ moins de 3xd- 1/lorg/g (autres produits), d étant la dilution de la suspension mère.

S';l n'ya aucune colonie au niveau de l'échantillon pour essai (produits liquides), lc

résultat est: moins de 1 /lorg/ ml.

S'il n'ya aucune colonie sur Ics boîtes au niveau de la suspension mère (autres produits), le

résultat est: moins de 1xd-1 /lorglg (d : dilution de la suspension mère).

b) Dénombrement des bactéries lactiques

Le dénombrement des bactéries lactiques a été effectué suivant la norme ISO 15 214 (1998).

L'ensemencement a été fait dans la masse et l'agar Man Rogosa et Sharp ou agar-MRS a été

utilisé. L'incubation des boîtes a été faite à 37°C dans des jarres anaérobies (Biolab)

hermétiquement fermées contenant des générateurs de CO2 (anaérocults) et placées dans une

étuve pendant 72-96heures. Les colonies ont été comptées après la période d'incubation.
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La même formule que celle du calcul du nombre N donnée précédemment est ut iIisée pour

déterminer le nombre de bactéries lactiques par gramme d'échantillon. Cependant, seules les

boîtes contenant moins de 300 colonies pour 2 dilutions successives sont prises en compte.

Mais dans les cas où le nombre de colonies, au niveau de l'échantillon pour essai ou de la

suspension mère, est compris entre 01 et 03, les résultats sont exprimés commc suit:

~ moins de 3 bactéries lactiques / ml (produits liquides)

~ moins de 3xd- 1bactéries lactiqucs / g (autres produits), d : dilution dc la suspension

mère.

S'Ii n'y a aucune colonie au niveau de l'échantillon pour essaI (produits liquides), le

résultat est: moins de 1 bactéries lactiques / ml.

S'il n'y a aucune colonie sur les boîtes au niveau de la suspension mère (autres produits), le

résultat est: moins de 1xd- t bactéries lactiques /g (d : dilution de la suspension mère).

c) Dénombrement des coliformcs totaux et fécaux

Les coliformes totaux et thermotolérants ont été dénombrés respectivement selon la norme

in~~rnationale ISO 4832 (2006) et la norme française NF V08-060 (2009). L'ensemencement

a été fait sur la gélose biliée au cristal violet et au rouge neutre (agar VRBL) et les boîtes ont

été incubées à 37°C pour les colifomles totaux et à 44°C pour les coliformes thermotolérants,

à l'étuve pendant 24 h ± 2 h. Les colonies caractéristiques ont été comptées après la période

d'incubation.

Pour le calcul du nombre N de microorganismes par gramme ou par millilitre d'échantillon,

la même fonnule que pour la flore aérobie a été utilisée. Cependant les boîtes contenant entre

04 et 150 colonies caradGri:;liques au niveau dc 2 dilution:> :>uccessives ont été retentIes.

Dans les cas où le nombre de colonies, au niveau de l'échantillon pour essai ou de la

suspension mère, est compris entre 01 et 03, les résultats sont exprimés comme suit:

~ moins de 3 colitormes / ml (produits liquides)

~ moins de 3x d- 1culifofmcs /g (autres produits), cl: dilution de la suspension mère.

S'il n'ya aucune colonie au niveau de l'échantillon pour essai (produits liquides), le

résultat est: moins de 1 coliformes / ml.

S'il n'ya aucune colonie sur les boîtes au niveau de la suspension mère (autres produits), le

ré~ultat est: moins de 1xd- t coliformes /g (d : dilution de la suspension mère).
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d) Dénombrement des levures et moisissures

Le dénombrement des levures ct moisissures a été fait sclon la norme internationale ISO 7954

(1988). L'ensemencement a été fait dans la masse avec la gélose glucosée à l'extrait de

levure et au chloramphénicol (agar YGC). Les boîtes ont été incubées à 25°C à l'étuve

pendant 3, 4 ou 5 jours et les colonies ont été comptées.

La même formule que celle du calcul du nombre N donnée plus haut est utilisée pour

déterminer le nombre de microorganismes par gramme d'échantillon, mais en considérant les

boîtes contenant entre 04 ct 150 colonies pour deux dilutions successives.

Dans les cas où le nombre de colonies, au niveau de l'échantillon pour essaI ou de la

suspension mère, est compris entre 01 et 03, les résultats sont exprimés comme suit:

y moins de 3 levures et moisissures / ml (produits liquides)

y moins de 3xd-'levures et moisissures / g (autres produits), d : dilution de la suspension

mère.

S'il n 'ya aucune colonie au mveau de l'échantillon pour eSSal (produits liquides), le

résultat est: moins de 1 levures et moisissures / ml.

S'il n'ya aucune colonie sur les boîtes au niveau de la suspension mère (autres produits), le

résultat est: moins de 1xd-1levures et moisissures /g (d : dilution de la suspension mère).

II.3.4. Méthodes d'analyses sensorielles

La méthode d'analyse sensorielle consiste essentiellement au choix du panel, au codage des

édantillons, à la préparation des échantillons et à la réalisation proprement dite de l'épreuve.

La méthode est commune aux trois types d'épreuves ici mises en évidence: le test de

classement, le test de différence/témoin et le profil sensoriel du goût.

II.2.4.1. Choix du panel de dégustation

Le choix du panel est fonction du type d'épreuve à réaliser:

un pancl de 40 dégustateurs (a été retenu pour la réalisation de l'épreuve du test de

classement. Il était composé d'hommes et de femmes de plus de 15 ans.

Le test de différence -témoin a nécessité un panel de 24 dégustateurs tout sexc ct âge

confondus.

le panel qui a servi à la réalisation de l'épreuve de profil sensoriel du goûtétait tout à

fait spécifique. TI était composé de six (06) dégustateurs, tous des chercheurs du DTA. C'est

un panel ayant une bonne expérience en analyse sensorielle des aliments.
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11.2.4.2. Codage des {'chanti!lons

Les échantillons ont été codés cl l'aide de codes à trois chiffres. Ces codes ont été choisis à

l'aide de tables de répal1ition au hasard. Les codes affectés aux échantillons ont été combinés

entre eux par type d'épreuve.

II.2.4.3. Préparation des échantillons

Les échantillons qui ont fait l'objet des différentes épreuves sensorielles ont été produits dans

les mêmes conditions et préparés suivant la même méthode afin de limiter les modifications

au sein des produits. Ils sont mis dans des tasses en verre et placés sur des plateaux par

combinaison.

11.2.4.4. Conduite des tests de dégustation

Quatre (04) tests de dégustations ont été réalisés. Chaque dégustateur a reçu une combinaison

d'échantillons, une fiche d'évaluation et un verre d'eau pour rincer la bouche entre deux

échantillons. Les dégustateurs ont été invités à apprécier les échantillons sur la fiche

d'évaluation. Les fiches dûment remplies par les dégustateurs ont été retirées à la fin de

l'évaluation et les données ont été organisées puis traitées. Une formation minimale est faite à

l'intention des dégustateurs: principe de notation ou d'appréciation, remplissage de la fiche

de notation, nature de l'échantillon, les paramètres à évaluer. Notons que les fiches de

déf,ustations sont conçues en fonction des épreuves sensorielles à réaliser: test de classement,

test de différence/témoin et le test de profil sensoriel du goût.

II.3. Traitements des données

Les résultats biochimiques (taux d'humidité, taux de cendres, de lipides, de protéines et de

glucides) ont été exprimés en valeurs moyennes pour deux mesurcs± l'écart type.

L'analyse des données des tests de dégustation a été faite à l'aide des logiciels SPSS, EXCEL

et des tests statistiques du chi deux à l'aide de tableaux de contingence suivant chaque

épreuve. Les descripteurs ont été convertis en notation numérique. Les chiffres 1,2, 3,4, et 5

correspondent respectivement à pas de différence, légèrement différent, différent, très

différente extrêmement différent.
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CHAPITRE III : RESULTATS

ET DISCUSSION



III.l.Procédés contrôlés de production du zoom-koom fnlis et de la farine de zoom

Iwom instantanée avcc les cu Ifu '"es de Lactobacilllls /èrl11Clltllll1

III.l.l.Procédé contrôlé dc production du zoom-koom frais

Après plusieurs essais de formulation et de production suivis d'évaluation sommaire des

principales caractéristiques organoleptiqucs (couleur, aspect/texture, goût), huit (08)

fommlations améliorées dont quatre (04) de zoom-koom frais (photos let 2) et quatre (04)

de farine instantanée ont été mises au point sur la base des données du suivi des procédés de

production chez les deux transformatrices. Ces formulations sont présentées dans les tableaux

II et III. Le zoom-koom frais naturel se produit en huit (08) étapes consécutives (figure 4)

qui sont: le triage, le décorticage, le trempage des grains, lavage, égouttage des grains, le

mélange, la mouture et la filtration. A la différence du zoom-koom frais naturel, le zoom

koom frais de fermentation contrôlée comporte une étape de fermentation de la pâte obtenue

après mouture des grains de mil, après ajout de l'inoculum de Lactobacillus fermentum

Sr6.2 et SF9.S à 1% (v/v).

Tableau II : Formulations de zoom-koom frais au DTA

Ingrédicnts Formulations

ZKl<'} ZKF2 ZKF3 ZKF4

Mil (g) 900 900 900 900

Maïs (g) - - - -

Pulpe de tamarin (g) - - 600 -

Pulpe de baobab (g) - SOO - 600

Lait en poudre (g) - 400 - -

Gingembre-menthe(g) 800 800 !WO 800

-

Jus de citron (ml) SOO - - -

Sucre (g) 1000 1000 1000 1000
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Graines de mil non décortiquées

1

Lavage

"------,--------'~
Lavage

~

Jus de citron
1

Triage

~
Décorticage

...
Trempage ( 12-14h à tO ambiante)

...Lavage Découpage Découpage

, + 1
Egouttage

~ ...-,.:----Mélange .,.,--------------------

~
r-.---~~ Mouture

~
1 Eau

1 Suspension de farine 1

1 Eou
L-- .~ Filtration (tamis fin)

~
Zoom-koom sans sucre

Inoculum de

Lactfermentum (SF6.2 et

SF9.5) à 1% (v/v)

Filt1tion

Fennentation (6h à Pambiante)

Sucre en poudre ~

Filtration

l
Zoom-koom sucré

Figure 4 : diagramme de production du zoom-koom frais de fennentation contrôlée (source:

DTA ,2014)
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Photo 3 : zoom-koom frais au lait Photo 4 : zoom-koom frais au citron

III.l.2. Procédé contrôlé de production de la farine instantanée de zoom-koom avec les
cultures de Lactobaci//us fermentum SF 6.2 et SF9.S

La farine instantanée de zoom-koom de fennentarion naturelle se produit en deux (02) jours.

C'est un processus composé de douze (12) étapes qUI sont: le triage des grains, le

décorticage, le trempage, le lavage, l'égouttage, le mélange, la mouture, la première

fennentation, la seconde fennentarion, le tamisage, le pressage et le séchage solaire de la

farine fine (figure 5). A la différence du procédé naturel, le procédé contrôlé avec les souches

Lactobacillus fermentum dure 24h.ll comporte une étape de fennentarion contrôlée avec les

souches de Lactobacillus fermentum (S.F9.5 et S.F6.2) qui dure 6h de temps (figure 5).

Tableau III : fonnulations de farines de zoom-koom instantanée au DTA

Echantillons FIZKI FIZK2 FIZK3 FIZK4

Mil (g) 2000 2000 2000 2000

Maïs (g) - 150 300 -

Pulpe de baobab(g) - 300 - -

Pulpe de tamarin (g) - - 600 -

Gingembre-menthe 760 760 760 760

(g)

Lait en poudre(g) 150 - - -

Sucre (g) 600 600 600 600
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Grains de mil non décortiqués

Triage

+
DéCOrCage

Trempage (12-14h à ra ambiante)..
Lavage
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Egouttage

~

Lavage

~
Découpage

Lavage

•
Découpage

Pulpe de baobab

1------•• Filtration

Mélange

~1Eau 1-1-----.. Mouture

1 Eau

Inoculum de

Lact.fermentum (SF6.2 et

SF9.5) à 1% (v/v)
r------" Fennentation l (6h à ra ambiante) ----. surnageant

Pressage (tissu blanc)

~

Sucre en poudre
Séchage solaire (6-l2h à ra ambiante)

.~
Tamisage

Farine instantanée de zoom-koom

Figure 5 : diagramme de préparation de la farine de zoom-koom instantanée de fermentation
contrôlée (source: DTA, 2014)
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Pboto 5: farines instantanées de zoom-koom

III.2.Quaüté nutritionneUe du zoom-koom frais et de la farine instantanée de zoom
koom obtenus par les procédés naturel et contr61é

Afm de détenniner la qualité nutritionnelle du zoom-koom, quelques paramètres

biochimiques ont été mesurés sur des échantillons de zoom-koom frais naturel ZKF(N) et

contrôlé ZKF(S). Ces mêmes paramètres ont été détenninés sur les échantillons de farine

instantanée de zoom-koom naturel FIZK(N) et ontrôlé FIZK(S). Les résultats sont reportés

dans les tableaux IV et V :

Tableau IV : teneur en différents macromolécules du zoom-koom

Ecbantillons

ZKF(N) ZKF(S) FIZK(N) FIZK(S)

Constituan

Eau (%) 85,0±0,00 83,5±0,71 5,7l±0,20 6,97±0,36

Protéines (%)/m.s 25,83±Û,OO 28,41±1,73 4,57±0,01 3,76±0,02

Lipides (%)/m.s 6,48±0,10 5,04±0,69 2,62±0,54 4,62±0,54

Sucres totaux(%)/m.s 65,74±3,06 64,83± Il,24 92,63±17,29 91,43±4,70

Sucres réducteurs 32,1±0,14 36,9±2,26 29,88± 6,12 47,43± 13,77

(%) / sucres totaux

(%) cendres/m.s 1,95±0,21 1,72±0,14 0,18± 0,04 0,19± 0,01

o Brix 15,0±0,0 16,5±0,71 - -
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Tableau V : composition cn oligoélémcnts du zoom-koom ct dc la farine de zoom-koom

Echantillons

Eléments ZKF(N) ZKF(S) FIZK(N) FIZK(S)

minéraux

Calcium (g/lOOgms) 0,392±0,00 0,435±0,00 O,218±0,00 0,2 18±0,00

Magnésium (g/lOOgms) 0,059±0,00 0,065±0,00 0,043±0,00 0,039±0,00

Fer (mg/lOOgms) 2,37±0,00 2,50±0,00 3,00±0,00 3,08±0,00

Phosphore (g/lOOgms) 0,012±0,00 0,010±0,00 0,010±0,00 0,011±0,00

1

Les teneurs en eau des échantillons de zoom-koom frais naturel ZKF(N) et contrôlé ZKF(S)

sont rcspectivement de 85% et 83,5%. Le taux d'humidité des farines « instantanée» de

zoom-koom est respectivement de 5,71 % pour la farine de zoom-koom naturel FIZK(N) et

6,97% pour la farine de zoom-koom contrôlé FIZK(S). Le procédé de fabrication de la farine

instantanée comporte des étapes d'élimination d'eau comme le pressage et le séchage

solaire.

Les teneurs en protéines des échantillons de zoom-koom sont de 25,83% m.s pour les

échantillons de zoom-koom frais naturels ZKF(N) et de 28,41 % m.s pour les échantillons

dc zoom-koom frais de fermentation contrôlée ZKF( S); les taux de protéines des

échantillons de farine instantanée sont de 4,57% m.s pour la farine instantanée de zoom

koom de fermentation naturelle FIZK(N) et de 3,76% m.s pour la farine instantanée de

fermentation contrôlée FIZK(S). De ces résultats, il ressort que le zoom-koom frais contient

plus de protéine en matière sèche que la farine instantanée de zoom-koom. Le zoom-koom

frais de fermentation contrôlée est légèrement plus riche en protéines que celui de

ferlnentation naturelle. Par contre on observe que la farine de fennentation naturelle est plus

riche en protéines que celle de fennentation contrôlée. Etant donné que les deux formulations

naturelle et contrôlée de zoom-koom frais ont été produites dans les mêmes conditions et

avec des ingrédients similaires, 1'hypothèse la plus probable serait que la biomasse cellulaire

constituée des souches de Lactobacillus fermentum a permis d'accroître la teneur en

protéines supplémentaires dans la boisson de fermentation contrôlée. Pour ce qui est de la
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farine de zoom-koom, cette difJërence peut être liée au procédé technologique du produit

(élimination du surnageant, pressage mécanique) ayant entrainé une forte élimination de

protéines solubles.

Les teneurs en lipides des échantillons de zoom-koom sont de 6,48% m.s pour la boisson de

fermentation naturelle, 5,04% m.s pour la boisson de fermentation contrôlée, 2,62%m.s pour

la farine naturelle et 4,62% m.s pour la farine contrôlée. Les résultats montrent que le zoom

koom frais contient plus de lipide que la farine instantanée de zoom-koom. De plus, le zoom

koom frais naturel est légèrement plus riche en lipide que le zoom-koom frais de

fer:.nentation contrôlée. Par contre, la farine de zoom-koom de fermentation contrôlée

contient plus de lipides que la farine de zoom-koom de fem1entation naturelle. Ces

observations sont probablement liées au procédé technologique du produit. En effet, il faut

noter que le procédé technologique du zoom-koom notamment œllJi cip. 1(1 farine de zoom

koom comporte une étape de décorticage du grain de mil. Pendant le décorticage, le gem1e

ainsi que l'enveloppe du grain riche en lipides sont éliminés. La tàrine de zoom-koom quant

à elle comporte en plus une étape de pressage (avant le séchage de la pâte pressée) ou une

grande partie des composants biochimiques comme les lipides pounaient être éliminés.

Le3 teneurs en sucres totaux sont de 65,74% m.s et 64,83% m.s respectivement pour le

zoom-koom frais de fermentation naturelle et celui de fermentation contrôlée; 92,63%m.s et

91,43%m.s respectivement pour la farine de zoom-koom de fennentation naturelle et celle

de fermentation contrôlée. Pour les sucres réducteurs, les teneurs sont de 32,1% m.s et

36,9% m.s respectivement pour le zoom-koom frais naturel ct le zoom-koom frais contrôlé,

puis 29,88% et 47,43% m.s respectivement pour la farine de zoom-koom naturelle et pour la

farine de zoom-koom contrôlée. Il ressort de ces données que les échantillons (zoom-koom

frais, farine) de fermentation contrôlée contiennent moins de sucres totaux que ceux de

fermentation naturelle. En revanche, les échantillons (zoom-koom frais, farine) de

fermentation contrôlée contiennent plus de sucres réducteurs que ceux de fermentation

naturelle. Ccci est lié au fait que les glucides représentent la première et principale source

d'énergie et de carbone lors de la fermentation en générale et la fermentation lactique en

particulier (Djossou, 2001 ; Savadogo, 2004). Lors de la fermentation lactique, il y a

diminution de la concentration en amidon, des sucres solubles et oligosaccharides non

digestibles (Tou, 2002). Par exemple pour le gowé (boisson fermentée à base de sorgho ou de

maïs), Madode (2005) a observé que la concentration en sucres fermentescibles pouvait

pac;;ser de 15,6% en fin de saccharification à 19,4% en 08 heures de fermentation
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indépendamment du type de starter. Après 12 heures, clIc peut atteindre 21,7% contre 10,4%

en 24 heures de fe1111entation naturelle sans apport exogène de ferment. Les glucides

constituent la plus importante source d'énergie de l'organisme.

La teneur en cendres sont de l'ordre de 1,72% m.s ct 1,95%m.s pour le zoom-koom frais

contrôlé et frais naturel; les valeurs sont plus basses pour la farine instantanée de zoom

ka Jm, 0,18% m.s pour la farine de zoom-koom naturel et pour la farine de zoom-koom

contrôlé (0,19% m.s). Le zoom-koom frais (naturel et contrôlé) contient plus de sels

minéraux que la farine de zaom-koom. Les cendres ou minéraux totaux sont constitués entre

autres de Ca, de P, de Fe et de Mg (TableauV). Les teneurs en Ca, Fe, Mg des formulations de

zoom-koom sont présentées dans le tableau V. En dehors du phosphore, pour lequel on note

une valeur similaire (0,012% m.s) pour tous les échantillons, les échantillons de zoom-koom

frais de fermentation contrôlée contiennent plus de Ca, de Fe et de Mg que les échantillons

de farine instantanée.

Les éléments minéraux comme le calcium, le magnésium, le fer et le phosphore sont des

cofacteurs présents dans les chaînes polypeptidiques des protéines. Lors du catabolisme

enzymatique des protéines par les bactéries lactiques en acides aminés simples digestibles, il

s'en suit une libération importante de cofacteurs dans le milieu extérieur qui entraine une forte

présence de ces éléments minéraux dans le zoom-koom (Tou, 2002).

Il faut signaler que les oligo-éléments jouent un rôle très important dans l'alimentation

humaine en général ct des enfants en particulier. Ils participent à la formation et à la

solidification des os chez l'enfant (Ca et P), à la formation du sang (Fe et Mg) et surtout à

lutter contre les anémies fréquents chez les enfants en bas âges et les femmes en période de

grossesse.

En somme, il ressort de ces observations que le zoom-koom et la farine de zoom-koom

contiennent des nutriments importants pour l'organisme. Ces nutriments composés de

macromolécules (protéines, lipides et glucides) et d'oligoéléments (Ca, P, Fe et Mg) peuvent

intervenir soit par apport d'énergie à l'organisme soit pour aider à réduire les anémies et la

malnutrition.

III.3.Qualité sanitaire du zoom-koom frais et de la farine instantanée de zoom-koom
obtenus par les procédés naturel et contrôlé

Afin que l'analyse soit complète, (échantillons productrices-échantillons de laboratoire) de

zoom-koom frais et de farine instantanée de zoom-koom, des témoins de chaque formulation
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retenue ont été élaborés. Quelques échantillons (tableau X) ont été prélevés il partir de ces

fomlUlations et analysés aux laboratoires du DTA.

a) qualité sanitaire du zoom-koom des unités artisanales

Les résultats sont consignés dans les tableaux VI ct VII. La flore totale des échantillons de

zoom-koom frais varie entre 3,0.106ufc/ml à 7,2. 107U fe/m 1. Les coli formes totaux varient

entre moins de lOufe/mi à 1,0.1 05ufe/ml. Les thermotolérants varient entre moins de 10

ufe/ml à 5,4.104ufc/ml. La flore lactique varie entre moins de 10 ufc/ml et 1,0.107ufc/ml. Les

levures et moisissures varient entre 8,2.1 03ufc/ml et 2,3 .105ufc/ml (Tableaux VI et VII).

Le pH à 25°C varie entre 3,37 et 4,08, pour une acidité titrable variant entre 0,57 et 0,91g

d'acide lactique /100 g de produit (tableaux VI et VII).

Dans la littérature scientifique, très peu de travaux ont été faits sur le zoom-koom. Il n'existe

pratiquement pas de normes spécifiques à ce produit loeal. Le zoom-koom étant une boisson,

ces valeurs peuvent être comparées à des normes de qualité existantes sur les boissons. lln'y

a pas toujours une relation étroite entre une valeur élevée de la flore totale et la présence de

microorganismes pathogènes (Ouattara, 201 O).Cependant, on considère en générale en guise

d'indice de qualité sanitaire, qu'il n'ya de risque pour la santé du consommateur que si la

flore totale est supérieure à 105ufc/ml ou g de produit (Ouattara, 2010). En principe, une flore

aélObie totale dépassant 106 à 108ufc/ml ou g de produit provoque une détérioration du

produit (indice de qualité marchande) (Ouattara, 201 O).Pour ce qui est des échantillons ZKF 1

et 2(tableau VI) qui sont issus d'une même production, prélevés à différentes dates(Oh, 72h

et 7 jours), on observe une réduction significative de la flore totale comme des coliformes

totaux et thermotolérants de l'ordre de 60% (flore totale), 88% (coliformes totaux) et 98%

(coliformes thermotolérants) après 7 jours de conservation au réfrigérateur à 7°C.Cela est dû

probablement à la présence de bactéries lactiques dont la flore a évoluée jusqu'à 104ufc/ml.

Sept (7) jours après production, on observe qu'il n'ya pratiquement plus de coliformes

totlUX et thermotolérants dans le produit. C'est dire que la fermentation du produit se

poursuivait durant sa conservation au réfrigérateur. Elle a entrainé une élimination

progressIve des germes pathogènes présents dans le zoom-koom frais. Cette même

observation est faite sur les échantillons ZKF 4 et 5 qui sont issus d'une même production.

L'échantillon ZKF 6 est tiré de la troisième production. De tous ces résultats, il ressort que

l'acidification progressive du zoom-koom favorise l'élimination naturelle des germes

pathogènes du produit de sorte à obtenir après quelques jours de production, une boisson plus

saine à partir d'un produit de base très contaminé.
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La Dore totale des échantillons de Carine instantanée de zoom-koom varie entre 6,1.1 05ufe/g

et 5,3. 106ufc/g. Les eoliCormes totaux varient entre moins de 10 uiè/g et 2,2.I06ufc/g. Le

nombre de coliformes themlotolérants varient entre moins de 10 ufc/g et 1,1.1 06ufc!g. La

flore lactique varic cntre S,LI 06ufc/g et 1,1.1 06ufc/g. Les levures et moisissures varient entre

4,6.102 ufc!g et5,9.104ufe/g. Le pH varie entre 2,96 et 3,34. Pour une acidité titrable de 0,66

et 1,47 g/IOOg de produit (Tableau VI).

L'~chantillon FIZK 1 de farines de zoom-koom de la transformatrice de Pissy représente

l'échantillon témoin n'ayant pas subi tout le processus de la double femlentation qui permet

d'obtenir la farine instantanée de zoom-koom. En témoigne la forte présence des germes de

contamination comme les coli formes totaux et thermotolérants (2,2.1 06ufc/g et 1,1.1 06ufc!g).

Par contre les échantillons 2 et 3 de farines instantanées de zoom-koom ont subi les deux

étapes de fermentation naturelle pour donner la farine instantanée dc zoom-koom. A la fin,

ces échantillons ont été séchés au soleil et ensachés. On obtient des farines de zoom-koom

exemptes de coliformes. Cela prouve quc l'acidification observée au cours de la

fennentation pemlet véritablement d'éliminer les pathogènes et d'obtenir un produit de

meilleure qualité sanitaire..

b) Qualité sanitaire des formulations de zoom-koom produites à l'atelier pilote

du DTA

Les résultats sont consignés dans les tableaux VIII et IX. A l'issu dcs SUIVIS dans les unités

artisanales chez les deux transformatrices, des essais de production de zoom-koom avec

l'appui de ces transformatrices ont été réalisés au DTA. L'objectif étant de retenir la meilleure

fOffi1Ulation de chaque type de zoom-koom c'est-à-dire la farine instantanée de zoom-koom

(tableau VIII) et le zoom-kuum frais (tableau IX) pour ensuite les reproduire avec les

souches de Lactobacillus jermentumSF6.2 et SF9.5.

La Dore totale des formulations de farine instantanée de zoom-koom varie entre 3,9.107ufc/g

et S,9.108ufc/g, et la Dore lactique entre 1,S.107ufe/g et 3,1.l07ufc/g. Quant aux coliformes

totaux, leur charge varie entre moms dc 10 ufc/g et 4,7.1 04ufc!g. Les coli formes

thermotolérants varient entre moins de 10 ufc/g et 1,5.104ufc/g Les levures sont de

2,O.105ufc!g, et les moisissures de moins de 10 ufc/g à et 2,5.l03ufc/g. Le pH varie de

5,11 à 5,70 pour une acidité titrable variant entre O,SI et 1,2lg/ 100 g de produit (Tableau

VIII).
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Lorsque l'on compare, la 1l0re totak, la flore lactique, les coliforl11es totaux et

thennotolérants ainsi que les levures et moisissures, de ces quatre échantillons, l'échantillon

2 (FIZK2) est celui qui présente le meilleur indice de qualité sanitaire avec une absence

totale de colifonnes totaux et thermotolérants ainsi que de moisissures; cet échantillon est la

farine de zoom-koom instantanée avec la pulpe de baobab.

Pour ce qui est des quatre fonnulations de zoom-koom frais, la flore totale varIe entre

1,5.107ufc/ml et 3,3.108ufc/ml. La flore lactique varie entre 9,0.106 ct 1,7.108ufe/ml. Les

colifomles totaux varient entre 2,0.102 et 5,2.103ufc/ml. Les coliformes thennotolérants

varient entre moins de 10 ufc/ml et 2,3.103ufc/ml. Les levures varient entre moins de 10

ufc/ml et 3,0.1 03ufc/ml. Les moisissures représentent moins de lOufe/ml. Le pH varie entre

5,02 et 5,13. L'acidité varie entre 1,21 et 1,89g d'acide lactique /100 g de produit (Tableau

IX).

En comparant ces quatre fonnulations de zoom-koom frais, l'échantillon 1 (ZKFI) est celui

qui présente le meilleur inùice ùe qualité sanitaire avec une abscncc totale de coliformes

thennotolérants et de moisissures. Il s'agit du zoom-koom frais au citron.

c) Evolution de la qualité sanitaire des échantillons au cours de la fermentation

naturelles et ceux de fermentation contrôlées

Les résultats sont présentés dans le tableau X. En examinant le niveau de contamination des

matières premières et ingrédients utilisés (mil, maïs, pulpe de tamarin, pulpe de baobab,

menthe, gingembre et sucre), il ressort que le gingembre (3,3.108ufc/g ) et la

menthe(2,5.108ufc/g) sont les deux premiers pourvoyeurs de germes totaux dans le zoom

koom frais et la farine instantanée de zoom-koom. Ils contiennent respectivement

3,3.108ufc/g et 2,5. 108ufe/g. Ils sont également les plus importantes sources de bactéries

lactiques avec respectivement 5,7.103ufc/g et 5,5.104ufc/g. Le mil ne vielll qu\:u troisième

place avec 2,9.1 03ufc/g. Ce sont ces ingrédients qui apportent le plus de germes de

contamination dans le zoom-koom en témoigne leurs charges en colifonnes totaux:

2,"1.1 06ufc/g pour le gingembre et 1,5.1 06ufc/g pour la menthe.

Après 24h de trempage dans l'eau, les échantillons de mil reprennent le dessus avec une flore

totale qui atteint 1,2.1 09ufe/g. Le trempage des céréales est toujours accompagné d'une

fermentation lactique, en témoigne la baisse du pH de 6,22 à 4,29) et l'augmentation de

l'acidité titrable (0,54 g à 1,21g d'acide lactique/lOOml); ainsi que le développement des
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ba~téries lactiques dont la charge est passée ùe3,5.I0 1ufc/g (ùébut de trempage ou t=O) à

8,7.107ufc/g en fin de trcmpage ou t=24h. On constate pendant la même période une

diminution progressive du nombre de eoliformes totaux (6,0.102 ufe/g à moins de 10 ufc/g) ct

thcnnotolérants (2,10.102 ufc/g à moins de 10 ufc/g) du début en fin de trempage. Ce

phénomène est lié à l'acidification du milieu provoqué par le développement des bactéries

lactiques. Les grains de céréales ct de légumineuses sont protégés par des enveloppes plus ou

moins rigides et impennéables. Le trempage est souvent utilisé comme prétraitement des

grains, afin de faciliter leur transfonnation en permettant une meilleure élimination de ces

enveloppes et un attendrissement des grains (Lestienne, 2004). Au cours du trempage, des

transferts de matière ont lieu entre le grain et l'eau de trempage : une partie des minéraux

diffuse dans l'eau de trempage.

La flore totale des échantillons de zoom-koom frais, vane entre 1,0.1 06ufc/ml et

1,0.108ufc/ml (tableau X). La flore lactique varie de 9,5.105 ufc/ml à 1,5.108ufc/ml. Les

colifonnes totaux varient entre 1,5.1 02 ufc/ml et 4,9.1 04ufe/ml. Les colifonnes

thermotolérants varient entre 9,0.10 1 ufc/ml et 4,9.104ufc/ml. Les levures ont donné

7,G.105ufc/ml. Lcs moisissures varicnt cntre 4,0.10) ufe/ml et 1,3.10\1fe/ml. I.e pH varie

enlre 3,6Y et 5,3Y. L'acidité varie entre 0,71 et 1,51 g d'acide lactique /100 g ùe proùuit. En

comparant les échantillons de zoom-koom frais naturel et contrôlé, il ressort que la

fem1entation naturelle a pennis de réduire le nombre de colifonnes totaux de 76,56% en 6 h

contre 70% pour les colifonnes thennotolérants et 82,14% pour les moisissures. Pour ce qui

est dc la fennentation contrôlée avec les souches de Lactobacil/lIs fermentll111 SF6.2 et SF9.5,

elle pennit de réduire les colifonnes totaux de 98,82% en 6 h contre 99,69% pour les

colifom1es thennotolérants et 99,69% pour les moisissures.

Po.ùr les échantillons de farine de zoom-koom naturelle et contrôlée, la flore totale varie entre

9,8.105 ufclg et :),0.107 ufc/g. La flore lactique varic cntrc 9,0.104 ufc/g et 1,5.108 ufc/g. Les

colifonnes totaux varient entre 6,8.103 ufc/g et 4,3.104 ufe/g. Les colifonnes thennotolérants

ont donné une variation comprise entre 2,7.103 ufc/g et 1,6.104 ufe/g. Les levures ont donné

une variation comprise entre 3,5.103 ufc/g et 7,6.105 ufc/g. Les moisissures varient entre

5,0.103ufc/g et 5,1.10'1 ufe/g. T.'~ciciité des échanlillulls varie entre 0,42 g d'acide

lactique/l00g de produit et 0,49 g d'acide lactique/lOOg de produit. Le pH a donné une

variation comprise entre 3,07 et 3,9.
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Lcs résultats obtcnus sllr les échantillons dc farinc instantanée de zoom-koom ont donné sur

la farine de zoom-koom naturel une réduction dc 79,07% pour les coliformes totaux, 74,61 %

pour les coliformcs therlnotolérants et 90,2% pour les moisissures. La farine instantanée de

zoom-koom contrôlé a donné une réduction de 84,19% pour les colifonnes totaux, 83,12%

pour les coliformcs thermotolérants et 46,15% pour les moisissures. L'effet des cultures

stal1er de Lactobacilllls fennentlllJl SF6.2 ct SF9.5n'a pas été très efficace sur les moisissures

de la farine de zoom-koom contrôlé. Cela peut sans doute s'expliquer par une contamination

au cours du séchage de la farine. Hors mis cela, les souches de Lactobacillus fermentum ont

montré une plus grande capacité antimicrobienne sur les colifonnes au cours de la

fennentation contrôlée que les souches présents à l'état natif et responsables de la

fennentation naturelle de ces produits.

Les souches de Lactobacillus fermentum SF6.2 et SF9.5 ont confinné leur pouvoir acidifiant

et leur capacité à inhiber les germes pathogènes sur la base desquels elles ont été

sé~ectionnées (Sawadogo-Lingani et al., 2008). L'utilisation de ces souches comme cultures

starter dans la technologie du zoom-koom pennet d'améliorer la qualité sanitaire et de

garantir la santé du consommateur.
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Tableau VI: Flore microbienne des échantillons de zoom-koom frais prélevés dans l'unité artisanale de Zogona

Echantillons Flore totale Coliformes Coliformes Bactéries Levures et pH à 25°C Acidité

totaux thermotolérants lactiques moisissures
(ufc/ml) (g d'acide

(ufc/ml) (ufc/ml) (ufc/ml) (ufe/ml) lactiqne/l OOg)

ZKFI 7,6.106 8,6.IO
j

1,1.10
j

<10 1,3.105 3,54±0,08 O,71±O,13

ZKF2 3,0.106 1,0.10.1 2,2.10 1 1,1.106 1,5.10' 3,67±0,06 O,61±0,OO7

ZKF3 3,0.10" <10 <10 3,2.106 2,3.105 3,37±0,04 O,9±0,O6

ZKF4 7,2.101 1,0.10' 5,4.104 n.d 8,6.104 3,48±0,01 O,91±O,11

ZKF5 1,2.10/ 4,0.104 l, l.l 04 5,9.106 8,2.100 3,62±0,OO O,57±O,OO

ZKF6 2,0.10/ 2,2.104 4,0.103 1,0.107 6,1.104 4,08±O,O5 O,76±O,OO

ZKF: zoom-koom frais

Les numéros correspondent à l'ordre de prélèvement des échantillons
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Tableau VII: Flore microbienne des échantillons de farines instantanée de zoom-koom prélevés dans l'unité artisanale de Pissy

Echantillons Flore totale Coliformes Coliformes Bactéries Levures et pH à 25°C Acidité (g

ufcig totaux thermotolérants lactiques moisissures d'acide

ufc/g ufc/g ufc/g ufc/g
lactiq ue/l OOg)

FIZKI 5,3.106 2,2.IOb 1,1.1 Ob 5,3.104 5,9.104 3,12±0,OO7 1,47±0,01

FIZK2 1,1.106 <la <10 8,1.105 1,5.10J 2,94±0,00 O,66±0,OO

FIZK3 6,1.105 <10 <10 1,1.106 4,6.102 3,34±0,00 O,99±0,OO

~

FIZK : farine instantanée de zoom-koom

Les numéros correspondent à l'ordre de prélèvement des échantillons
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Tableau VIII: Flore microbienne des quatre formulations de farine instantanée de zoom-kool11 produit par le procédé naturel au DTA

Flore Coliformcs Colifonncs Bactéries Levures Moisissures pH à Acidité (g
totale totaux thcrmotolérants lactiques 25°C d'acide

Echantillons (ufc/g) (ufc/g)
lactiquel1 OOg)

(ufc/g) (ufc/g) (ufc/g) (ufc/g)

FIZKl 3,9.107 1,1.103 <10 3,1.10/ 2,0.105 <10 5,38±0,00 1,08±0,00

FIZK2 1,2.108 <10 <10 1,8.10/ n.d <10 5,53±0,00 0,94±0,00

FIZK3 8,9.101: 4,7.104 1,5.10'1 n.d n.d 2,5.103 5,70±0,00 0,81±0,00

FIZK4 6,35.108 1,0.104 3,7.1 03 n.d n.d <10 5,11±0,00 1,21±0,00

n.d : non détenniné

FIZK1 : Farine instantanée de Zool11-Koom formulation n01 ;

FIZK2 : Farine instantanée de ZOOI11-KoOI11 formulation n02 ;

FIZK3 : Farine instantanée de Zoom-Koom fonnulation n03 ;

FIZK4 : Farine instantanée de ZOOI11-KOOI11 fonnulation n04 ;
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Tableau IX: Flore microbienne des quatre fonnulations de zoom-koom frais produit par le procédé naturel au DTA

Echantillons Flore Coliformes Coliformes Bactéries Levures Moisissures pH à 25°C Acidité

totale totaux thermotolérants lactiques
(ufe/ml) (ufe/ml) (g d'acide

(ufe/ml) (ufe/ml) (ufe/ml) (ufe/ml) lactique/! OOg)

ZKFI 1,5.10 1 5,2.10J <10 9,0.10\1 3,0.103 <10 5,03±0,00 1,89±0,00

ZKF2 3,3.10~ 4,4.10J 2,3.103 1,7.10~ <10 <10 5,05±0,00 L75±0,00

ZKF3 1,8.10~ 2,0.102 1,5.102 7,9.107 1,5.103 <10 5,13±0,00 1.21 ±O,OO

ZKF4 1,2.1 O~ 3,5.102 1,5.102 7,6.10 1 2,5.103 <10 5,02±0,00 1,48±0,00

ZKFI : Zoom-Koom Frais fonnulation nO l ;

ZKF2: Zoom-Koom Frais fonTIulation n02 ;

ZKF3 : Zoom-Koom Frais fOlmulation n03 ;

ZKF4 : Zoom-Koom Frais formulation n04;
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Tableau X: Evolution de la charge microbienne dc la matière première au produit fini durant le processus de production au DTA

Echantillons Flore totale Bactéries lactiques colif')rln(,'Ij totaux Coliformes Le,'ure~ * Moisissures * pli à 25°C Acidité (~ d'ariùe
thermotolérants* lacliq uell (lOg)

Mil 8,2.\06 2,9.\01
9,7.\04 9,7.\04 4,0.\0 \,0.\04 5,62±0,85 U8±0,15

Mals \ ,6.\05 2, \.l 03 5,4.\03 5,4.\ O· 3,2.\ 02 6, \.lO' -

Pulpe de tamarin 7,3.\ 0' <\0 <\0 <\0 <\0 9,2. lOT

Pulpe de baobab \,3.\04 2,0.\0 1 <\0 <\0 <\0 <\0

Menthe 2,5.\0~ 5,5.\04 \ ,5.\Ob \,2.\0" 4,g.\04 5,5.\02 - -

Gingembre 3,3.10~ 5,7.\03 2,9.\06 9,5.\05 3,0.104 \,3.\04 -

Sucre 3,0.102 <\0 <\0 <\0 8,0.\0 <\0 -

Trempage des grains de mil(l~(ll 3,6.\03 3,5.\0 1 6,0.102 2,1.\0 1 <\0 <\0 6,22±0.O07 O.54±0.O07

Trempage des grains de mil (t~24h) \,2.\OY 8,7.\07 <\0 <\0 7,7.\02 <\0 4,29±0,02 \ ,21 :::0.00

Zoom-koom Début fermentation 1,0. lOb 9,5.10 6,4.\ 0" 3,0.10" n.d \ ,4.10' 5,39±0,00 0,71±0.Üü
frais (naturel)

Fin de fermentation 4,3.106 L5.\06 1,5.102 9,0.101 n.d 2,5.10" 3,69±0,03 1,29±0,OS

Zoom-koom Début fermentalion 8,2.\07 8,4.107 4,9.\04 4,9.\04 7,6.\05 1,3.104 5,39±0,00 0,7\±0,00
frais (contrôlé
avec Lacl
fermenlumS!'6.2 Fin de fcrmenta:.ion 1,O.\O~ \ ,5.lOx 5,8.10" \ ,5.102 n.d 4,0.lor 3,74±0,02 1.51±0.11
et SF9.5)

Farine Début de 4,3.\01
' 1,1.\0 ' 4,3.\0· \,3.10· 3,5.\03 5,1.104 3,90±0,00 0,49±0,OO

instantanée de fermentation
zoom-koom
instantané Fin de fermentation 5,0.107 \ ,5.\0~ 9,0.\03 3,3.103 n.d 5,0.10 3,83±0,00 0,43±O,OO(naturel)

Farine D"but de 9,8.\05 9,0.\04 4,3.104 1,6.\0· 7,6.\05 1,3.\ 04 3,90±0,OO 0,47±0.00
Instantanée de fermentallon
zoom·koom
(contrôl" avec Fin de fermentaJion 1,5.106 7,7.105 6,8.103 2,7.\03 n.d 7,0.\0 3,07±0,OO 0,42±0,00
Lact. Ferme,,'"m
SF6.2 el SF9.5J 51



UI.4. Qualité organoleptique du zoom-koom frais et de la ( rine instantanée de zoom

koom obtenus par les procédés naturel et contrôlé

Les formulations de zoom-koom frais (ZKF l, ZKF2, ZKF3 et ZKF4) et de farine instantanée

de zoom-koom (FIZKl, FIZK1, FlZK3 et FIZK4) ont été soumises à un panel de

dégustateurs pour une analyse sensorielle. Les appréciations issues de ces analyses sont

résumées sur les figures 6 et 7. A la suite de ces premiers tests, la meilleure formulation de

chaque type de zoom-koom, c'est-à-dire celle qui a recueillie le plus d'opinion favorable des

dégustateurs, a été reproduite avec les souches de Laclobacil/us fermenlum SF6.2 et SF9.5

puis comparer à un échantillon témoin naturel ne contenant pas de souches exogènes de

LaClobacillus fermentum (figur 8 et 9). Parallèlement à ce test, un dernier test permettant de

comparer les deux types de zoom-koom contrôlés a été effectué (figure 10).
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Formulatiol1s de zoom-koom frais

Figure 6 : test de classement des échantillons de zoom-koom frais produits au DTA
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Figure 7: test de classement des échantillons de farines instantanées de zoom-koom produits

au DTA.
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Figures 8 : test de différence/témoin sur
les échantillons de farine instantanée de
zoom-koom par les procédés naturel et

contrôlé.

Figures 9: test de différence/témoin
sur les échantillons d zoom-koom
frais par les procédés naturel et
contrôlé.
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Figure lO:test de profil sensoriel du goût sur 1 échantillons de zo m-koom frais et de farine

in tantanée de zoom-koom de fermentation contrôlé

Les tests de chi deux d omogénéité effectués sur les échantillons de zoom-koom frais

(figure 6) et de farines instantanées de zoom-koom (figure 7) ont donné respectivement 2,96

et 7,90. En comparant ces valeurs aux chi carré 0 ervés sur les tables de données 12,95 pour

les deux types de zoom-koom, il ressort que les chi carré calculés sont inférieurs aux chi

carrée théoriques observés sur les tables de données avec p< 0,00019 et n=6. Ceci signifie que

l'hypothèse nulle qui stipule que tous les échantillons (aussi bien de zoom-koom frais que de

farines instantanée de zoom-koom sont homogènes) est valable. En d'autre terme la

répartition des paramètres sensoriels entre les différents échantillons analysés reste

homogène. Cela pour dire que la formulation de zoom-koom frais ou de farine de zoom

koom qui a la couleur la plus apprécié a de forte chance d'être n même temps celui qui a

l'arôme le plus apprécié ainsi que la sensation après dégustation la mieux appréciée.
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Le chi carré des tests de différence-témoin a donné comme valeur 42,97(tigures 8 et 9). En

comparant cette valeur à celle obtenue par observation faite sur les tables de données (9,94), il

ressort que le chi carré calculé est supérieur au chi carré lu sur la table des données avec

p<0,00004 et n=4. Cela signifie que l'hypothèse nulle «pas de différence entre le produit

contrôlé et son témoin) peut être rejetée. On peut alors déduire que le zoom-koom frais de

fermentation contrôlée et son témoin ainsi que la farine instantanée de zoom-koom de

fermentation contrôlée et son témoin sont différents.

Le chi carré du test de profil sensoriel du goût a donné 2,37 (figure 10). En comparant au chi

carré observé (5,99) sur les tables de données, il ressort que le chi carré calculé est inférieur

au chi carré observé pour p<0,02 et n=2. Cela signifie que l'hypothèse nulle Ho (goût sucré,

acidulé et piquant sont repartis de manière homogènes dans les deux échantillons) reste

valable. Autrement dit l'échantillon le plus sucré, peut être celui ayant le goût le plus acidulé

et le plus piquant. Cela confirme le choix des dégustateurs pour le zoom-koom frais de

fermentation contrôlée comme étant le plus sueré (70%), le plus acidulé (80%) et le plus

piquant (90%).
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CONCLUSION GENERALE



Cette étude a permis de comparer la qualité nutritionnelle, sanitaire et organoleptique du

zoom-koom obtenu par la fermentation naturelle et celui par fennentation contrôlée par

aprort de souches pures de /"aclobacillllsfèrmenllll/1 SF6.2 et SF9.5.

En effet, sur le plan nutritionnel, il ressort une légère augmentation de la teneur en protéines

(25,83% à 28,46% ) ,des matières grasses (2,62% à 4,62%) , des sucres réducteurs (32,1% à

36,9%), des minéraux comme le calcium (0,392g/100g à 0,435gIl00g), le magnésium

(0,059g/l OOg à 0,065gIl00g) et le fer (2,37mg/l OOg à 2,5mgl1 OOg).

Sur le plan sanitaire, l'étude révèle que la fermentation lactique naturelle inhibe le

développement des germes comme les coli formes et les moisissures. Certes les 06 heures de

fermentation contrôlée qui ont été effectué n'a pas permis d'éliminer tous les germes

pathogènes du zoom-koom mais elle a permis de confirmer l'efficacité des souches pures de

Lactobacillus fermentum SF6.2 et SF9.5 utilisées contre les germes de contamination du

zoom-koom. Par ailleurs, il a pu être constaté que 6h de fermentation contrôlée permettait de

réduire le nombre de germes pathogènes d'au moins 85% contre 78%pour la fermentation

naturelle. Il est apparu lors de cette étude que les principales sources de contamination et

d'apport de bactéries lactiques dans le zoom-koom sont la menthe, le gingembre et le mil. Le

trempage des grains de mil très souvent négligé par plusieurs transformatrices par peur

d'avoir IIne hoisson très aigre jOlIe lIn rôle très important dans l'élimination des germes

pathogènes du zoom-koom. Il permettrait d'éliminer en 24h de fermentation plus de 99% des

germes pathogènes et d'altération (coliformes et moisissures) présŒts dans la matière

première et ingrédients. Aussi avons-nous observé que l'ajout de menthe et de gingembre

ferait rapidement baisser le pH par rapport à une pâte exempt de menthe et de gingembre.

Sur le plan organoleptique, l'étude a permis d'élaborer quatre (04) formulations de zoom

koom frais et quatre (04) formulations de farines instantanées de zoom-koom. Les deux

meilleures formulations (c'est-à-dire une formulation de part et d'autre) ont été retenues et

fer.nentées avec des souches pures de Lactobacillus fermentum. Au terme des analyses

sensorielles, le zoom-koom frais fermenté par les souches pures de Lactobacillus fermentum

semble avoir le plus retenu l'attention des consommateurs.

Pour une meilleure connaissance et valorisation du produit, il est suggéré en perspectives

d'autres études sur la caractérisation des souches fermentaires (bactéries lactiques et levures)

observés lors de la fermentation naturelle du zoom-koom, l'étude de l'effet de la durée de

fermentation sur la qualité sanitaire du produit, approfondir la caractérisation nutritionnelle
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(gamme des éléments minéraux, les profiles en acides aminés et acides organiques) et des

vitamines du groupe B, la poursuite dcs cssais de conditionncmcnt ct de stabilisation initiés

dont les résultats préliminaircs n'ont pas été préscntés dans le préscnt mémoire, afin de

définir un barèmc cfficacc dc pasteurisation (temps / température) pour une mcilleure

stabilisation ct conservation du zoom-koom.
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ANNEXE 1 : FICHES D'ANALYSES SENSORIELLES

ANNEXE l(suite 1)

FICHE D'EVALUATION: EPREUVE DE CLASSEMENT

PRODUIT: Zoom-Koom

Sexe: Masculin D
Age: 15-30 ans

Instructions 3 :

o Féminin

D 31-40 ans

Date : .

D plus de 40 ans D

1. Veuillez goûter les échantillons codés dans l'ordre indiqué

2. Classez -les selon votre préférence pour la sensation après dégustation: le rang 1 pour

l'échantillon le plus préféré, le rang 4 pour l'échantillon le moins préféré et le reste à

l'avenant.

N.B: ne pas donner le même rang à deux échantillons

RANGS

2

3

4

ECHANTILLONS

Observations: .
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ANNEXE l(suite 2)

FICHE D'EVALUATION: EPREUVE DE DIFFERENCE ITEMOIN

PRODUIT: Zoom-Koom Date: .

Sexe: Masculin c=J Féminin 0
Age: 15-30 ans D D 31-40 ans

Instructions:

D plus de 40 ans

1. Veuillez goûter l'échantillon témoin noté T

2. Goûter chaque échantillon codé dans l'ordre indiqué

3. Utiliser l'échelle ci-dessous pour indiquer le niveau de différence dans le goût entre

chaque échantillon codé et le témoin.

ECHELLE

Pas de différence ..

Légèrement différent .

Différent ..

Très différent. ..

Extrêment différent .

ECHANTILLONS

Observations: .

xiv

.>



ANNEXE 1 (suite 3)

EPREUVE DE PROFIL SENSORIEL

PRODUIT: Zoom-Koom Date: .

Sexe: D Masculin D Féminin

Age: 015-30 ans D 31-40 ans 0 plus de 40 ans

Instructions:

1. Veuillez goûter l'échantillon ci- dessous

2. Cochez en face de l'expression qui vous parait la plus approprié pour apprécier le

goût

GOÛT

Sucre

DESCRIPTEURSECHANTILLON

Très sucré .

Sucré .

Peu sucré .

Très acide .

Acide. Acidité normale .

Pas acide .

Très piquant.. ..

Gingembre Piquant .

Peu piquant .

OBSERVATIONS :
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ANNEXE 2 : Lcs milicux de cultures et leurs compositions

-Diluant

.Chiorure de sodium---------- ---------------------------------------- ---- ------8,5g

.Bactopeptone-------------------------------------------------------------------1 g

pH 7 ± 0,2

Ces différents éléments sont dissous dans II d'cau distillée pUiS la solution est

autoc1avée à 121°C pendant 15 mns.

- Plate Count Agar (PCA)

Peptone de caséine-------------------------------------------------------------5,Og

Extrait de levure----------------------------------------------------------------2,5g

D (+) Glucose-------------------------------------------------------------------1 ,Og

Agar-Agar-----------------------------------------------------------------------14,0g

22, 5 g de ce milieu est mélangé avec 11 d'eau distillée. Le mélange est porté à

ébullition jusqu'à dissolution complète puis le pH est ajusté à 7, 2 ± 0,2 avant que la

solution ne soit autoc1avée à 121°C pendant 15mins.

- Agar de Man Rogosa et Sharp (MRS-Agar)

Peptone------------------------------------------------------------------------1 Og

Extrait de viande--------------------------------------------------------------8g

Extrait de levure--------------------------------------------------------------4g

Glucose------------------------------------------------------------------------20g

Tween 80-----------------------------------------------------------------------1 g

Hydrogénophosphate de potassium-----------------------------------------2g

Acétate de sodium, 3H20-----------------------------------------------------5g
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ANNEXE 2 (suite) : Les milieux de cultures ct leurs compositions

Citrate de d' ammon ium ------------------------------------------------------2g

Sulfate de magnésium, 7H20-----------------------------------------------0,2g

Sulfate de manganèse, 4H20-------------------------------------------------0,05g

Agar-----------------------------------------------------------------------------14g

H20 distillée--------------------------------------------------------------------1 OOOml

62g de milieu déshydraté pour 1 litre d'eau distillée et procéder comme

précédemment pour la dissolution. Mesurer et ajuster le pH à 6,2 ± 0,2 puis stériliser à

121 0 pendant 15mn.

-Gélose biIiée au cristal violet et au rouge neutre (agar VRB)

Peptone de viande-----------------------------------------------------------------7,Og

Extrait de 1evure-------------------------------------------------------------------3 00'b

Chlorure de sodium----------------------------------------------------------------5,Og

Lactose------------------------------------------------------------------------------100b

Rouge neutre-----------------------------------------------------------------------0 ,03mg

Cristal vi0 1et-------------------------------------------------------------------------0 ,002

Sel bi1iaire---------------------------------------------------------------------------1 ,5g

Agar-Agar---------------------------------------------------------------------------1 3,0g

H20 distillée-------------------------------------------------------------------------1 OOOml

Le pH est ajusté à 7,4 ± 0,2. Ce milieu n'est pas autoc1avé.
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ANNEXE 2 (suite) : Les milieux de cultures et leur composition

-Gélose glucosé à l'extrait de levure et au chloramphénicol (YGC)

Extrait de levure 5,Og

D (+) Glucose 20,Og

Chloramphénicol 0, 1g

Agar-agar. 14,9g

40 g de ce milieu est mélangé avec 11 d'eau distillée. Le mélange est porté à ébullition

jusqu'à dissolution complète puis le pH est ajusté à 6, 6 ± 0,2 à 25 oC avant que la

solution ne soit autoclavée à 121°C pendant 15mns.

- Bouillon Man Rogosa et Sharp (MRS)

Peptone de caséine-------------------------------------------------------------1 O,Og

Extrait de viande----------------------------------------------------------------8,Og

Extrait de levure-----------------------------------------------------------------4,Og

D(+) glucose----------------------------------------------------------------------20,Og

Phosphate dipotassique----------------------------------------------------------2, Og

Tween 80--------------------------------------------------------------------------1 ,Qg

Citrate d ammonium-------------------------------------------------------------2,Og

Acétate de sodium, 3H20--------------------------------------------------------5 ,Qg

Sulfate de magnésium, 7H20 ---------------------------------------------------0,2g

Sulfate de manganèse, 4H20-----------------------------------------------------0,05g

H20 distillée-----------------------------------------------------------------------1 OOOml

pH final: 6,2 ± 0,2 à 25°C. Le milieu est distribué dans des tubes à essai à raison de

1Oml/ tube puis autoclavé à 121°C pendant 15mins.
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ANNEXE 3 : production du zoom-koom au DT
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