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INTRODUCTION

Les boissons fermentées ont une histoire qui souléve de nombreuses interrogations. En effet,
plusieurs dates ont été avancées a des périodes comprises entre 20 millions et 7000 ans avant
Jésus Christ. Aussi, plusieurs origines (babyloniennes et égyptiennes) ont été proposées. Ces
boissons fermentées ont surtout connu une évolution au cours de la civilisation et il existe
plusieurs variantes (la biére, le vin et ’hydromel) liées a la matiére premiere disponible [1].
Pour I’essentiel, il est admis que les boissons fermentées dateraient de 15 millions d'années.
Cependant, des sources iconographiques attribuent une origine babylonienne a la boisson
issue de céréales a 4000 ans avant Jésus Christ [2]. En Afrique, 1’origine des boissons
fermentées se résume a I’Egypte antique connue pour étre destinées aux dieux, aux pharaons

et aux prétres [3, 4].

Dans de nombreux pays d’Afrique, des boissons fermentées sont préparées a base de céréales
mais également a partir d’extraits de plantes et de substances sucrées (miel et seves des
plantes). Ces boissons sont souvent attachées aux traditions d’hospitalité et de convivialité,
font partie du savoir-vivre de la plupart des sociétés et servent a sceller des relations entre les
individus [5]. Les boissons fermentées traditionnelles peuvent étre définies comme des
extraits fermentés, préparés par les populations autochtones, brassés ou non selon des
procédés ancestraux spécifiques a chaque localité (civilisations, terroirs) [6-8]. Les céréales

en sont les principales matieres premiéres.

Les céréales constituent la base de I’alimentation de 1’homme quelles que soient les
civilisations [9]. Elles sont cultivées depuis 100 000 ans avant Jésus Christ et consommées
comme bouillies, pates ou couscous [10, 11]. L’utilisation des céréales en alimentation est liée
a I’histoire des peuples et a ’essor industriel. Dans les pays en voie de développement, les
céréales comptent encore pour la majorité de I'apport énergétique et jusqu'a 90 % de I'apport

en protéines, contre environ 25 % seulement dans les pays industrialises [12].

En 2018, la production mondiale de céréales était de 2,65 milliards de tonnes dont 28,65
millions en Afrique de 1’Ouest [13]. Ces céréales sont par ordre d’importance, le blé (Triticum
sp) avec une production mondiale de 727 millions de tonnes, le mais (Zea mays) avec 843
millions de tonnes, le riz (Oryza sativa) avec 516 millions de tonnes, le sorgho (Sorghum
bicolor) avec 57 millions de tonnes, le mil (Pennisetum glaucum) avec 28 millions de tonnes

et le fonio (Digitaria exilis) avec 663 milles tonnes [13].



Parmi ces céréales, le mil (Pennisetum glaucum L.) est I’'une des plus cultivées au Sénégal. En
2013, il représentait 40% de la production céréaliére nationale soit 668 milles tonnes [14]. Il
s’agit d’une plante annuelle appartenant a la famille des Poaceae (Graminées). Les graines de
mil sont d’excellentes sources €nergétiques alimentaires et sont ¢galement d’un apport non
négligeable en fibres alimentaires, en protéines, en glucides et en micronutriments [15-17].
Par conséquent, les graines de mil sont consommées sous différentes formes que sont la
farine, les galettes, la bouillie, les péates, le pain, les boissons maltées et les boissons

fermentées.

En Afrique, il existe de nombreuses boissons fermentées appelées localement
« Tchoukoutou » au Bénin et au Togo [18], « Dolo » au Burkina-Faso [19], « Tchapalo » en
Cote d’Ivoire [20], « Pito » au Ghana, « Burukutu » ou « Otika » au Nigéria [21], « Bili bili »
au Tchad [22] et «lkigage » au Rwanda [23]. Le « Tchapalo » est obtenu a partir de la
fermentation alcoolique de modQt sucré provenant de malt de sorgho [24, 25]. Le sorgho est
utilisé dans la production des bieres opaques traditionnelles et des boissons sans alcool dans
les pays en voie de développement et jusque récemment, dans la production de la biére
industrielle [26]. Le « Tchapalo» est une biere traditionnelle trouble, peu alcoolisée,
contenant des matieres en suspension et de la levure [20, 25]. Le « Dolo » est I'appellation
Burkinabé donnée a la biére de mil, de sorgho rouge ou de mais. C’est une boisson trouble et
acide, a 3 % de teneur en alcool. Le « Dolo » contient peu de gaz carbonique et sa mousse est
peu abondante et peu stable. Cette biére Burkinabé est trés instable et doit étre consommeée
des la fin de la fabrication. « Bili bili » est tres populaire au Tchad et au Cameroun. La
boisson est brassée principalement a partir de malt de sorgho, mais le malt de millet peut
également étre utilisé. « Bili bili » comme la plupart des biéres africaines a base de mil ou de
sorgho, est considéré a la fois comme aliment et boisson. Ce qui explique son appellation de
« manger boire » par certains consommateurs [24]. «Pito » est la biere traditionnelle
nigériane a base de sorgho et de mais. « Pito » est généralement brassé dans les zones rurales
ou il constitue une réelle source de revenus. La farine de malt est d’abord transformée en
bouillie. Ce produit intermédiaire subit alors une fermentation lactique spontanée puis une

deuxiéme fermentation a température ambiante [23, 26].

Les boissons alcoolisées africaines sont caractérisées par leur forte acidité et leur aspect de
bouillies fluides [27]. La composition physico-chimique est étroitement liée a la nature de la
fermentation et la durée post fermentation responsable du bouquet typique des biéres.



La fermentation est amorcée aprés inoculation du moQt par un levain traditionnel. 11 s’agit de
levures (Saccharomyces cerevisiae) et des bactéries du genre Lactobacillus sp [22, 28, 29] ;
ou de germes endogénes aux malts de céréales [18, 29]. Cependant d’autres boissons

fermentées sont aussi produites a partir de fruits, de sucres ou de miel.

L’hydromel est le produit de la fermentation alcoolique du miel. Le miel est un édulcorant
naturel composé de sucres simples (fructose, glucose), d’acides aminés et organiques, de
minéraux, de substances aromatiques et de pigments (polyphénols et flavonoides) [30-32].
Malgré la présence d’enzymes hydrolytiques, de microflore naturelle (Saccharomyces mellis,
Saccharomyces rouxii) et de bactéries du genre Lactobacillus, la fermentation n’intervient
qu’avec l’intervention de levures exogenes [33]. Les procédés africains de fabrication
d’hydromel reposent généralement sur un chauffage du miel [34] et ajout d’extraits a base de
fruits, d’herbes ou d’épices [35]. L’hydromel « Ogol » est préparé par des groupes ethniques
du sud-ouest de I’Ethiopie. Un levain appelé « bite » est d’abord réalisé¢ a 1’aide de poudre
d’écorce de la plante Blighia unijungata Bak mélangée au miel et de I’eau. Les levures sont
ainsi cultivées pendant 2 semaines a température ambiante. L’écorce de Blighia unijungata
constituerait la source d’éléments nutritifs pour la croissance des levures [36]. Dans le cas de
« Tej », la préparation est faite a partir de miel, d'eau et de feuilles de gesho (Rhamnus
prenoides) [37]. Ces feuilles de Rhamnus prenoides contiennent des molécules amérisantes et
antimicrobiennes [38, 39]. D’autres producteurs peuvent y rajouter des décoctions d’écorces

ou de racines pour améliorer le godt et la couleur [40].

D’autres boissons africaines sont préparées par fermentation spontanée de la seve de palmiers
dénommees « vins ». Tel est le cas du vin de rénier (Borassus akeassii) [40, 41] et du vin de
palme (Elaeis guineensis) [42]. Le jus de Sclerocarya birrea ou marula est aussi fermenté
pour obtenir des boissons alcoolisées appelées « Umkumbi » au Zimbabwe [43] et « Buganu »
au Swaziland [44]. Il a été remarqué que ces vins sont acides liés a une fermentation acétique

et contiennent des composés indésirables tels que des esters [41].

Au Sénégal, les données relatives a la fabrication et la caractérisation des boissons fermentées
sont rares ou disparates. Cependant, des ouvrages anciens et médiévaux évoquent la
production et la consommation de ces boissons fermentées traditionnelles [45]. Ces dernieres
sont de nos jours méconnues et délaissées a cause de la modernisation et de 1I’expansion de
I’islamisation notée depuis 1030 [46, 47]. Ainsi, enregistre-t-on une perte des savoir-faire

locaux.



Compte tenu de leur role social et voire leur apport nutritionnel nonobstant 1’alcool, ces
boissons méritent une investigation poussée afin d’identifier celles qui sont toujours produites
et celles qui ne le sont pas afin de les reconstituer et de les aborder sous un angle
technologique. En effet, ces boissons traditionnelles sont confrontées a des problémes
majeurs : une absence de maitrise des procédés de fabrication, une instabilité des extraits au

cours du stockage et une qualité sanitaire et microbiologique douteuse [18, 20, 33, 34, 41, 43].

Dans ce contexte, notre étude a pour objectifs d’identifier les boissons traditionnelles
fermentées produites au Sénégal, de comprendre les différents procédés de fabrication,
d’étudier leurs maturations et de proposer des méthodes de stabilisation. Il s’agira également

de développer des stratégies de valorisation industrielle pour ces boissons traditionnelles.

La rédaction de ce mémoire s’appuie essentiellement sur trois chapitres. Le premier chapitre
de ce document sera réservé aux matériels et méthodes. Il y sera décrit la méthodologie
adoptée en termes d’identification, de diagnostic des procédés de fabrication, de protocoles
analytiques mobilisés et de dispositifs expérimentaux mis en ceuvre pour l’atteinte des
objectifs assignés. Le deuxieme chapitre regroupe 1’exploitation critique des résultats obtenus
sur les boissons fermentées identifiées en rapport avec la caractérisation et 1’optimisation des

procédés. Le troisieme chapitre constitue une discussion générale des travaux réalisés.



CHAPITRE | : MATERIEL ET METHODES

Les travaux ont débuté par une identification de boissons fermentées consommées au Sénégal
par des enquétes directes ou différents criteres étaient considérés ; entre autres le groupe
ethnique, I’apport socio-économique et I’origine géographique. Ces boissons répertorié¢es ont
fait I’objet, au moins a deux reprises, de caractérisation des procédés de fabrication. Ce travail
sur site a permis de prélever les matieres premieres utilisées, les produits intermédiaires et les
boissons produites pour une caractérisation physico-chimique et microbiologique aussi

complete que possible.

Les procédés de fabrication des boissons fermentées décrites lors des diagnostics ont subi des
essais d’optimisation dans le sens d’améliorer leurs qualités nutritionnelles et sanitaires.
Ainsi, les optimisations proposées ont concerné la maitrise des étapes du procédé et la

réingenierie.

I. INVENTAIRE DES BOISSONS FERMENTEES CONSOMMEES AU
SENEGAL

La collecte de données a été effectuée pendant toute la durée des travaux de these dans les
zones du Sénégal réputées pour la préparation et la consommation de boissons fermentées
[48, 50]. Les discussions ont été faites dans les régions de Thies, Fatick, Ziguinchor et

Kédougou a raison de 3 producteurs par site (Figure 1).

_Thigs

Fatick '\
Ziguin’chof ‘
(Bignona)

| ) Keédougou

Figure 1 : Carte des zones d'étude



La méthodologie adoptée a consisté a faire des entretiens semi structurés et des interviews
directes aupres d’individus volontaires &gés entre 50 a 70 ans ayant une bonne connaissance
des boissons traditionnelles de leur localité. Les personnes interrogées de différentes origines
(ethnique, religieuse et géographique) ont répondu aux questions relatives a I’histoire, aux
connaissances empiriques de production, aux potentiels nutritionnels et thérapeutiques et a

I’importance socio-économique.

Les entretiens devraient permettre d’obtenir le maximum d’informations sur ces boissons dans
I’optique de les reproduire et/ou de suivre leurs méthodes de production. Cet inventaire
pratique des boissons locales du Sénégal a été couplé a une recherche bibliographique sur la

thématique.

Il. DIAGNOSTIC DES PROCEDES DE FABRICATION DES BOISSONS
FERMENTEES

Les boissons fermentées recensées lors des travaux d’inventaire ont été suivies et
diagnostiquées auprés d’au moins deux producteurs du terroir afin d’en percevoir les
variabilités. Chaque opération unitaire est identifiée et décrite. Les flux de matiéres et
parameétres physiques sont répertoriés. Sur les sites de transformation, les informations sont
ensuite enrichies par des observations, des enregistrements (température, durée), des mesures
(poids, volume), des interviews aux opérateurs. Chaque opération unitaire du processus est

par la suite documentée a I’aide d’un support (Figure 2) et commentée.

La description des procédes est réalisée a deux reprises sur chaque site de production. Ce
travail sur site permet de produire le plus fidelement possible ces boissons au laboratoire
selon les pratiques séculaires de sa localité d’origine. Ce travail permet d’établir le diagramme
synthétique d’obtention des boissons qui décrit toutes les étapes, qualifiées d’ « opérations

unitaires ».
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Figure 2 : Support d’établissement des diagrammes d’étape

Les différents échantillons collectés lors de la description des procédés ont été analysés pour
évaluer D’effet des facteurs mis en jeux sur la qualit¢ des boissons fermentées et les

performances globales du processus de transformation.

I11.  ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES ET BIOCHIMIQUES

Les méthodes d’analyses physico-chimiques classiques utilisées pour caractériser les matiéres
premiéres, les extraits aqueux et les différentes boissons recensées sont résumées dans le
tableau I. 11 s’agit du pH, de I’acidité titrable, de 1’acidité volatile, de la teneur en éthanol, des
polyphénols, des tanins, de l’activité antioxydante, des indices de couleur, des sucres

réducteurs et totaux, de I’humidité, des protéines et des minéraux.



Tableau I : Analyses physico-chimiques et biochimiques effectuées sur les différents échantillons

Analyses Méthodes Références Matériel
Matiere seche (g/100g) Dessiccation a 105°C ; 2 heures NF V18-109 Etuve (Memmert, ULE 500, Germany)
Minéraux (mg/100g) Incinération a 550°C ; 4 heures  NF V 76-101 Four a moufle (Carbolite, OAF 11/1, England)
Ph pH-metrie NF V 05-108 pH-metre (Hanna Instruments, HI 223, USA)
Aciditeé titrable (mEg/100g) Titrimétrie NF V 05-101 Titrateur potentiometre (SI Analytics, TitroLine
easy, Germany)
Acidité volatile (g H,SO4/1009) Distillation et dosage NF V 05-118 Matériel courant de laboratoire

Polyphénols totaux

(mg acide gallique/100g)

Follin-Ciocalteu

Georgé et al., 2005

Tanins (mg acide tannique/100g)

Follin-Denis

Joslyn, 1970

Activité antioxydante
(% inhibition)

Méthode au DPPH

Adaramola et al., 2016

UV/Visible
Specord 200 plus, Germany)

Spectrophotométre (Analytik  Jena,

Couleur

L*a*b

NF EN ISO 11664

Colorimeétre (Konika Minolta, CR C5, Japan)

Sucres réducteurs (g/100g)

Luff-Schoorl

Luff-Schoorl

Sucres totaux (g9/100g) Luff-Schoorl aprés hydrolyse Luff-Schoorl
Ethanol (g/100g) Distillation et dosage NF V 05-107
Protéines (g/100g9) Kjeldahl NF V 03-050

Matériel courant de laboratoire




I11.1. pH et acidité titrable
Le pH traduit le caractére acide ou non acide des aliments. Le pH reflete également
I’évolution de la maturation d’une boisson fermentée. La détermination du pH est faite avec la
norme AFNOR NF V 05-108 selon la nature de 1’échantillon [53]. Dans les extraits aqueux, il
s’agit d’une lecture directe sur une aliquote. Dans le cas des échantillons solides ou semi
solides la méthode dédiée est le pH a 10 % ou I’on procede par la pesée d’une masse de 10 g

ajustée a 100 ml avec de I’eau distillée.

L’acidité titrable est la tencur en acides organiques et minéraux contenus dans un produit
alimentaire et déterminée par titrage potentiométrique a 1’aide d’une solution d’hydroxyde de
sodium (NF V 05-101) [53]. Le dosage est effectué sur une prise d’essai d’échantillon par une
solution de soude 0,1 N jusqu’a pH 8,1 [53]. L’acidité titrable est calculée a 1’aide de la
formule :

_ Np*Vp
A= PE @

A : Acidité titrable en eqg/l ;
N, : Normalité de la solution de soude (0,1N) ;
V, : Volume de la solution de soude versé (ml) ;

PE : Prise d’essai d’échantillon (ml).

111.2. Acidité volatile
L’acidité volatile est constituée par les acides appartenant a la série acétique qui se trouvent
dans les boissons fermentées. Elle est liée, en général, a une teneur en acide acétique résultant

de fermentations secondaires.

L’acidité volatile des boissons fermentées a été déterminée selon la méthode AFNOR NF V
05-118 [53]. Le principe est basé sur la distillation des acides volatils d’une prise d’essai et
leur titration a l’aide d’une solution d’hydroxyde de sodium (0,1 M) en présence de

phénolphtaléine.



__ |[NpXVy
A= [V—O] x Pm (2)
A : Acidité volatile en g H,SO4/I ;
N, : Normalité de la solution de soude (0,1 N) ;
V, : Volume de la solution de soude verse en ml ;

V, : Prise d’essai de boisson en ml ;

Pm : Poids moléculaire de I’acide sulfurique (H2SO4) en g/mol.

I11.3. Teneur en éthanol
L’éthanol est un produit de la fermentation alcoolique des sucres réducteurs. L’alcool

éthylique est le principal constituant des bieres et autres extraits fermentés.

La teneur en éthanol dans les boissons a été déterminée a 1’aide de la méthode AFNOR NF V
05-107 [53]. Le principe consiste a la séparation de 1’éthanol par distillation, puis oxydation
en milieu sulfurique par le dichromate de potassium. Puis on détermine 1’exces de dichromate
a I’aide d’une solution de sulfate de fer (II) et d’ammonium, en présence d’orthophénantroline
comme indicateur.

Tethanol — 12’44 * (1_Véchantillon) (3)

témoin

Tothanot - T€NeUr en éthanol en mi/100ml ;
Vechantition - VOlume de sel de Mohr versé en ml pour titrer I’échantillon ;

Viemoin - VOlume de sel de Mohr versé en ml pour titrer le témoin.

111.4. Polyphénols totaux
Les composés phénoliques ou polyphénols sont des métabolites secondaires issus du régne
vegétal et produits exclusivement par les plantes. Les polyphénols sont caractérisés par la
présence d’un cycle aromatique portant des groupements hydroxyles libres ou engagés avec
un glucide. Les preuves de leur présence chez les végétaux sont nombreuses : couleur des
fleurs jaunes (flavonoides), rougissement des feuilles a 1’automne, couleur des fruits rouges

(anthocyanes).

La méthode de Follin-Ciocalteu consiste a une oxydation des phénols en milieu basique. Les
produits de réduction de couleur bleue ont une intensité d’absorption proportionnelle a la

quantité de polyphénols présents. Les absorbances sont lues a 760 nm.
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En réalité, il s’agit d’une méthode d’étalonnage a 1’aide d’une solution d’acide gallique pris
comme polyphénols de référence. A partir de cette solution étalon, on établit des solutions
filles de concentrations variant de 0,01 a 0,1¢/1. La courbe d’étalonnage DO = f (C) permet de
calculer les concentrations des échantillons. Ainsi, les résultats calculés a partir de la moyenne

de trois essais sont exprimés en g équivalent acide gallique pour 100 g d’extrait.

Pour ce faire, 50 pl d’extrait sont dosés a I’aide du réactif de Folin-Ciocalteu [54]. Le réactif
de Folin-Ciocalteu n’étant pas spécifique aux polyphénols, des composés réducteurs tels que
la vitamine C, les acides aminés, les sucres réagissent et sont ainsi dosés avec les polyphénols.
Pour éviter leur interférence, ces composes réducteurs sont dosés parallelement avec les
polyphénols. Ainsi, 500 ul d’extrait sont additionnés a 3500 pl d’eau et 2 ml de ce mélange
sont déposes sur une cartouche OASIS puis lavés avec deux fois 2 ml d’eau. Un volume de

500 pul de cette fraction est ensuite dose au réactif de Folin-Ciocalteu.

Les absorbances sont mesurées & 760 nm par un spectrophotometre UV/visible (Analytik
Jena, Specord 200 plus, Germany). La concentration en polyphénols totaux est donnée par la
relation (4).

__ (A-b)

Cp— « Fd * v 100
a

000 m @

Cp : Concentration en polyphénols totaux exprimée en g équivalent acide gallique/100 g ;
A : Absorbance réelle de 1’échantillon ;

a . Coefficient directeur de la droite d’étalonnage ;

b : Ordonnée a ’origine de la droite d’étalonnage ;

Fd : Facteur de dilution ;

v : Volume de I’extraction (ml) ;

m : Prise d’essai (g).

I11.5. Tanins
Les tannins sont des composés phénoliques hydrosolubles qui présentent la propriété de
précipiter les alcaloides, la gélatine et autres protéines. Selon leur structure, ils sont

généralement classés en deux groupes: les tannins hydrolysables et les tannins condensés.
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Les tanins sont oxydés par le réactif de Folin Denis en milieu alcalin pour donner une
coloration bleue dont l'intensité est mesurée a 760 nm. Parallelement, une gamme étalon
d'acide tannique est préparée dans les mémes conditions dont les concentrations allant de 0 a
0,1 g/l [55]. La concentration en tanins est exprimée en équivalent acide tannique.

_ (DO-b)
- a

Cr

*fd (5)

Cr : Concentration tanins en g acide tannique/l ;

DO : Absorbance de 1’extrait ;

b : Ordonnée a I’origine de la droite d’étalonnage (b =-0,034) ;
a : Coefficient de la droite d’étalonnage (a = 7,28) ;

fd : Facteur de dilution.

I11.6. Activité antioxydante
L activité antioxydante a été évaluée avec le 2,2-diphényl-1-pycrilhydrazyle (DPPH) [56]. La
méthode est basée sur la capacité d’un extrait de donner un électron singulet au radical libre
DPPH de coloration violette foncée pour le stabiliser en DPPH de coloration jaune-verte.
Cette activité est comparée a un antioxydant témoin (quercétine). Ainsi, 2 ml de DPPH (0,1
mM dans du méthanol) ont été introduits dans un tube a essais contenant 0,5 ml d’extrait. Le
mélange a éte agité pendant 5 minutes, puis incubé a I’obscurité et a la température ambiante
pendant 30 minutes. L’absorbance a été lue a 517 nm contre un blanc ou contrdle (0,5 ml
d’extrait et 2 ml de méthanol). L’activité antioxydante est exprimée en pourcentage de DPPH

réduit suivant 1’équation (6) :

AAO — Acontrole — Aextrait (6)

Acontrole

AAO : Activité antioxydante en pourcentage d’inhibition du DPPH ;
Acontrote - Absorbance du contrdle ;

Aextrair - Absorbance de I’échantillon.

12



I11.7. Les indices de couleur
L’évaluation des indices de couleur a été effectuée selon le modéle L*a*b*. CIE L*a*b* est
un systeme de représentation des couleurs développé en 1976 par la Commission
Internationale d’Eclairage (CIE). Il permet de déterminer la différence entre les couleurs en
utilisant trois composantes selon la norme AFNOR NF EN ISO 11664 [57] :

- L*:représente la clarté, L = 0 (noir), L = 100 (blanc) ;
- a*:represente la composante chromatique du rouge (a+) au vert (a-) ;

- b*: représente la composante chromatique du jaune (b+) au bleu (b-).

> G- 4
P 4

Figure 3 : Repére de I’espace L*a*b*

Les indices de couleur permettent d’apprécier la qualité du colorant ainsi que sa nuance ou sa
teinte. L’indice brun représente la proportion de la couleur jaune par rapport a la couleur
rouge alors que I’indice violet représente la proportion de bleu par rapport au rouge. L’indice
de jaunissement traduit une valeur positive d’indice brun et la blancheur d’un échantillon. Les
indices de brunissement et de jaunissement ont été déterminés a 1’aide d’un colorimétre de

laboratoire de marque Konika Minolta (Chroma Meter C5, Japan).

I11.8. L humidité
L’humidité correspond a la quantit¢é d’eau contenue dans les échantillons. La méthode
consiste a la dessiccation d’une prise d’essai a I’é¢tuve a 103 + 2°C jusqu’a ’obtention

d’une masse constante en termes de matiere séche selon la norme NF VV18-109 [53].
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H =100 — MS avec MS = <=2 x 100 (7)

H : Humidité (g/1009) ;

MS : Matiére seche (g/100g) ;

Cecht sec - Masse capsule + échantillon sec ;
C, : Masse capsule a vide ;

P.E : Prise d’essai (g).

I11.9. Sucres réducteurs
Un sucre réducteur est un sucre dont la fonction portée par le carbone anomérique est libre. I
s’agit de la fonction aldéhyde (aldoses) ou la fonction cétone (cétoses) qui n’est pas engagée

dans une liaison sucre-sucre ou sucre-substance non glucidique.

Les sucres réducteurs sont évalués par dosage d’oxydo-réduction selon la méthode de Luff-
Schoorl [53]. En effet, les sucres réducteurs de la boisson sont oxydés a chaud par une
solution cupro-alcaline (Luff-Schoorl) et ’excés de liqueur cuprique est titrée par iodométrie.
Parallélement, on titre la liqueur cupro-alcaline (dosage témoin) pour déterminer la masse m
de sucres correspondant a la différence de volume entre le blanc et 1’échantillon dans le
tableau de Luff Schoorl.

La teneur en sucres réducteurs, exprimée en mg pour 100 g de produit, est donnée par la

relation :

C =mx %*d*ﬂ (8)

P.E

m : Masse de sucre (en mg), correspondant a la différence de volume entre le blanc et
I’échantillon (V0-V1) dans le tableau de Luff Schoorl ;
d : Facteur de dilution ;

P.E : Prise d’essal (en gramme).

111.10. Protéines
Les protéines sont des macromolécules biologiques constituées de I'enchainement de résidus

d'acides aminés liés entre eux par des liaisons peptidiques.
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Les protéines ont été évaluées selon la méthode de Kjeldahl (NF V 03-050) qui consiste en
trois étapes : la minéralisation, la distillation et le dosage. La minéralisation est le passage de
I’azote de la forme organique a la forme minérale par oxydation a ébullition avec de l'acide
sulfurique (H,SO,4) concentré, en présence de catalyseur. La distillation est effectuée par
entrainement de 1’ammonium (NH;") en présence de soude, on cherche & transformer
I'ammonium sous sa forme volatile, I'ammoniac (NH3). Toutefois, les vapeurs d’ammoniac
vont étre piégées par de I’acide borique. La troisieme étape est le titrage de I'ammoniac par

une solution titrée d'acide sulfurique [53].

La teneur en azote, N, exprimée en pourcentage de produit, est obtenue a I'aide de I'équation :

_ (V1 =V)XT%0,014%X100
m

N 9)

Vo : volume, en millilitres, de la solution d’acide sulfurique utilisée pour 1’essai a blanc ;
V1 : volume, en millilitres, de la solution d’acide sulfurique utilisée pour la prise d’essai ;
T : normalité de la solution d'acide sulfurique utilisée lors du titrage ;

m : masse, en grammes, de la prise d’essai.

La valeur en protéines est obtenue par le produit de la teneur en azote et le facteur
conventionnel de 5,70.

111.11. Minéraux
La teneur en minéraux ou cendres correspond au résidu blanc obtenu apres incinération par
voie séche, a I’aide d’un four & moufle a une température 550°C pendant 4 heures selon la
norme AFNOR NF V 76-101 [53]. La teneur en cendres est donnée par la formule (10) :

C — Ccendres—Cv X 100 (10)

P.E

C : Teneur en minéraux (g/100g) ;
C.enares . Masse capsule + cendres ;
C, : Masse capsule a vide ;

P.E : Prise d’essai (g).
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IV.  ANALYSES MICROBIOLOGIQUES

Les analyses microbiologiques sont une évaluation de la qualité sanitaire d’un produit
alimentaire. Elles déterminent I’aptitude ou non, a la consommation d’un aliment suivant un
seuil de contamination par mise en évidence et quantification de germes (bactéries) ou de
virus. Elles vérifient également 1’efficacit¢ des procédés de stabilisation (traitement
thermique, ajout de conservateur) ou de suivre 1’évolution d’une réaction biologique. Dans le
cas des boissons fermentées, les analyses microbiologiques ont permis de définir les germes

responsables de la fermentation et d’évaluer leurs qualités hygiéniques et sanitaires.

Le calcul du nombre de micro-organismes présents par ml d’échantillon est réalisé selon la

formule :

N = Y
V(N1+ 0,1N2)*d

(11)

Y. C; : Somme des colonies caractéristiques comptées sur toutes les boites retenues ;

N, : Nombre de boites retenues a la premiere dilution ;

N, : Nombre de boites retenues a la deuxiéme dilution ;
d : Facteur de dilution correspondant a la premiére dilution et le volume de I’inoculum

appliqué a chaque boite en ml.

IV.1. Flore mésophile aérobie totale
La Flore Mésophile Aérobie Totale (FMAT) permet d'évaluer le nombre d'Unité Formant une
Colonie (UFC) présent dans un produit ou sur une surface. Selon le cas, il s’agit d’un
indicateur d’une mauvaise conservation et témoigne d'un dysfonctionnement dans la
fabrication. Dans les procédés biotechnologiques, la flore totale équivaut a la biomasse
nécessaire pour amorcer les réactions biologiques. Cette flore représente également le nombre
de bactéries banales ou pathogenes qui se développent aux températures moyennes.

Le dénombrement de la FMAT est réalisé selon la norme ISO 4833. Le principe repose sur un
ensemencement en profondeur du milieu de culture Plat Count Agar (PCA) des échantillons,
et de leurs dilutions deécimales sur des paires de boites de pétri qui seront incubées en

aerobiose a 30 °C, pendant 72 heures.
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IV.2. Les bactéries lactiques
Les bactéries lactiques sont des bactéries a Gram positif, anaérobies partiellement tolérantes a
I'oxygene, ne produisant pas en général de spores. Les bactéries lactiques se présentent sous
formes de coques ou de batonnets et capables de fermenter les sucres en acide lactique en
anaérobiose. Ce sont des microorganismes qui ne sont pas pathogenes mais ils sont souvent
impliqués dans la fermentation secondaire des biéres industrielles (contamination) ; ou la

fermentation naturelle des biéres traditionnelles africaines en amont de la production d’alcool.

Le principe de dénombrement selon la norme NF V 04-503 est basé sur 1’ensemencement en
profondeur d’un milieu sélectif MRS (Man, Rogosa, Sharpe) des échantillons et de la dilution

décimale choisie. L’incubation en aérobiose est faite a 30°C pendant 3 jours.

IV.3. Les levures et les moisissures
Les levures comme les moisissures sont des microorganismes appartenant au groupe des
champignons. En brasserie et en cenologie, les levures sont les agents de la fermentation
alcoolique qui consiste a la transformation des sucres en éthanol et gaz carbonique (CO,). La
présence de moisissures est généralement liée a une contamination du modt ou des grains
crus. Ce qui implique une étape de traitement thermique avant 1’ajout des levures dans le cas

d’une fermentation contrdlée.

Le principe de dénombrement selon la norme NF EN 1SO 7954 des levures et des moisissures
est basé sur I’ensemencement en profondeur d’un milieu sélectif, Sabouraud avec addition de

chloramphénicol, a 30°C pendant 3 jours.

IV.4. Les streptocoques
Les streptocoques sont des bactéries appartenant au groupe des entérocoques constitués
d’espéces commensales et pathogenes. Les streptocoques D sont particuliérement pathogenes
et responsables de nombreuses infections humaines. Les streptocoques ont un métabolisme

anaérobie et capable de convertir les sucres en acide lactique.

Les streptocoques ont été recherchés selon la référence NF EN 1SO 7899-2 dans les extraits

fermentés a ’aide de la gélose Bile Esculine Azide (BEA) a 37°C pendant 48 heures.
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Tableau Il : Normes et milieux de culture utilisés pour les analyses microbiologiques

Germes recherchés Normes Milieux de culture Température et durée
d’incubation

Flore totale NF EN ISO Plate Count Agar (PCA) 30°C/72h

4833
Bactéries lactiques NF V 04- Gélose de Man, Rogosa, 30°C/72h

503 Sharpe (MRS)
Levures et NF EN ISO Sabouraud au 30°C/72h
Moisissures 7954 chloramphénicol
Streptocoques NF EN ISO Bile Esculine Azide (BEA) 37°C/48h

7899-2

V. METHODES D’ETUDES DE LA MATURATION

Les études de la maturation ont consisté aux suivis des caractéristiques au cours du stockage
et/ou des conditions de fabrication. Les boissons collectées lors des diagnostics des procédés
ont été conservés a 25°C (température ambiante). Les caractéristiques physico-chimiques,

biochimiques et microbiologiques ont été suivies sur chaque échantillon pendant un mois.

VI. METHODES DE STABILISATION PAR TRAITEMENT THERMIQUE

Les méthodes de stabilisation appliquées aux aliments ont pour but de prévenir les réactions
d’altération afin d’augmenter leurs durées de conservation. Ces réactions indésirables ont des
impacts néfastes sur les qualités nutritionnelles, organoleptiques et sanitaires des aliments.
Les microorganismes constituent les principales causes de ces altérations. Dans le cas des
boissons fermentées, les méthodes de traitement thermique sont 1’'une des plus utilisées aussi
bien pour la maitrise de la fermentation, que pour assurer les qualités hygiéniques et

sanitaires.

Le traitement thermique a 1’autoclave encore appelé stérilisation avait pour objectif d’éliminer
toute la flore microbienne présente dans les boissons fermentées et d’assurer leur qualité
sanitaire. Ainsi, un bareme de stérilisation de 120°C/15 minutes a une pression de 1 bar a été
appliqué a 1’aide d’un autoclave de laboratoire de type Lequeux (pression de calcul 2,5 bars,
volume interne 270 litres, température 139°C, année 1994).
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Vil.  METHODES D’OPTIMISATION DE LA PRODUCTION

Les diagnostics sur sites de production nous ont permis de déceler plusieurs étapes critiques.
Une étape est définie critique si elle a un impact direct sur les qualités nutritionnelles ou
sanitaires. Dans le cas des boissons fermentées, ces étapes critiques sont surtout liées aux
matériels traditionnels de production et a la conduite empirique des processus. Ainsi,
différentes optimisations ont été proposees sur ces boissons fermentées pour une meilleure
maitrise et une réingénierie des procédés dans le but de garantir leurs qualités nutritionnelles
et hygiéniques. Les essais de fermentation contrélée ont été réalisés avec deux souches de
levures : Saccharomyces cerevisiae et Saccharomyces boulardii sur quelques boissons
sélectionnées. Les conditions biologiques étaient liées aux paramétres optimaux d’activité des
souches tout en tenant compte des caractéristiques physico-chimiques des boissons brutes
(non fermentées). Ces dernieres ont ainsi été incubées a 20°C dans un réfrigérateur
thermostaté. Un suivi par fréquence de 6 heures a permis de décrire 1’évolution de la
fermentation selon les souches. Ce travail permettrait dans une certaine mesure de favoriser

leurs exploitations industrielles.

VIII.  ANALYSES STATISTIQUES

Les analyses statistiques consistent en une série d’étapes pour convertir les variables en
réponses. Plusieurs opérations sont exécutées pour supprimer les erreurs dues aux mesures ou
verifier rigoureusement les données pour en assurer la cohérence. Dans le cadre des travaux
sur les boissons fermentées traditionnelles, différentes méthodes statistiques ont été utilisées

pour I’exploitation des données avec les logiciels Statistica 7.1 et Minitab 17.

VIIl.1. L’analyse de la variance
L’analyse de la variance (ANOVA) est un test de comparaison de moyennes de la famille des
statistiques explicatives. L’analyse de la variance a un facteur permet de savoir s’il existe une
relation d’interdépendance par exemple entre les échantillons analysés et les parametres

physico-chimiques. Les différences statistiques sont alors comparées a un seuil de 5 %.

Pour une composante physico-chimique donnée, la valeur moyenne de chaque échantillon est
assignée d’une lettre en exposant X® oui=a,b,c, ..) Les échantillons portant la méme

lettre ne sont pas statistiquement différents au seuil de 5 %.
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VI11.2. Analyses en composantes principales
L’analyse en composantes principales (ACP) définit par une approche a la fois géométrique et
statistique, les différentes corrélations entre les produits analysés et les parameétres physico-
chimiques. Ces nouvelles variables alors appelées composantes principales ou axes
principaux, permettent de rendre I'information moins redondante.
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CHAPITRE Il : RESULTATS ET DISCUSSION
I. RECUEIL DE BOISSONS FERMENTEES CONSOMMEES AU SENEGAL

L’inventaire a permis d’établir la diversité des boissons fermentées traditionnelles du Sénégal.
Les producteurs sont constitués d’hommes et de femmes appartenant aux ethnies Diola,
Bassari, Bedick et Seerer. Aussi, ces boissons réputées alcoolisées sont consommées pour
leurs potentiels thérapeutiques (« Boumkaye » et « Niéniébane ») ou pour faciliter la digestion
lors des fétes religieuses ou traditionnelles (« Poukh » et « Niéniébane ») (Tableau IlI).

Les matieres premieres utilisées sont le mil, le miel, les extraits de plantes fermentés (vins de
ronier et de palme) et des plantes médicinales (Abrus melanospermus et Boscia senegalensis)

dont quelques éléments bibliographiques sont présentés dans ce chapitre.

21



Tableau 111 : Liste de boissons traditionnelles recensées au Sénégal

Boissons Ethnies Matiéres premieres Régions/Zones Utilisations

« Boumkaye » Diola Mil (Pennisetum glaucum) Casamance aliment, boisson, médicament
Abrus melanospermus

« Bessoudioury »  Bassari et Bedick  Miel Kédougou boisson
Vin de ronier (Borassus aethiopum)
Vin de palme (Elaeis guineensis)

« Mbite » Marula (Sclerocarya birrea) Fatick boisson

« Niéniébane » Mil (Pennisetum glaucum) Thiés aliment, boisson, médicament

Seerer Boscia senegalensis
« Poukh » Mil (Pennisetum glaucum) Thies boisson
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Il.  PRESENTATION DES MATIERES PREMIERES
I1.1. Pennisetum glaucum L.

I1.1.1. Historique et origine

Le mil est une culture traditionnelle en Afrique surtout au Sahel et en Asie (Inde, Pakistan).
La distribution géeographique du mil sauvage, limitée a I'Afrique sahélienne, laisse penser que
c'est dans cette zone qu'il a été domestiqué pour donner la céréale que nous connaissons
aujourd'hui. Les plus anciens vestiges de mil cultivé en contact avec du mil sauvage ont été
trouvés en Mauritanie et auraient plus de 3000 ans [58]. Des empreintes de mil sauvage ont
également été découvertes sur des poteries datant d'environ 5000 ans dans le centre du Soudan
[59].

11.1.2. Description
Pennisetum glaucum (L.) R. Br. est une herbe annuelle, touffue, atteignant 300 cm de hauteur.
Les feuilles atteignent 100 cm de long et 100 mm de large, retombant le long des chaumes.
L'inflorescence est une panicule dense ou faux-épi, long de 20 cm jusqu'a 1,5 m qui rappelle
I'inflorescence des joncs (d'ou son nom de mil & chandelle). La fleur inférieure méle est a
lemme membraneuse, oblongue-elliptique, tronquée et légérement trilobée, ciliée vers le
sommet. La fleur supérieure est fertile et de la longueur de 1’épillet, se désarticulant souvent a

maturité pour tomber avec le caryopse [60, 61].

Les graines sont des caryopses, de 3 a 5 mm de long, généralement libres des glumelles. Ces
graines globuleuses a elliptiques, de couleur blanche, jaunatre ou grise, ressemblent a des

perles (Figure 4).

Figure 4 : Le mil : Pennisetum glaucum (L.) R. Br. [60]
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11.1.3. Taxonomie
Pennisetum glaucum L. appartient & la famille de Poacées. Le genre Pennisetum comporte
environ 140 espéces. L’espéce mil a chandelle est aussi connue sous plusieurs appellations
taxonomiques telles que Setaria glauca, Lutescens setaria, P. spicatum (L.) Koérn, P.
typhoides, P. typhoideum L.C. Rich. et P. americanum (L.) Leeke [60, 61].

Le mil est une espece aux multiples appellations, qui témoignent d’une part de sa large zone
de répartition ; et d’autre part de son ancrage dans les habitudes alimentaires traditionnelles.

Le tableau IV est un catalogue des principales dénominations du mil.

Tableau IV : Quelques noms locaux donnés a Pennisetum glaucum L. [60]

Langue Noms locaux
Allemand Perlehirse
Anglais Bulrush millet, pear millet
Espagnol Mijo perlado
Italien Miglio perlato

Francais Mil perle, mil pénicillaire, petit mil, mil & chandelles

Wolof « Dougoup »
Pulaar « Guawri»
Diola « Balout »

11.1.4. Principales caractéristiques
Le mil est une céréale, aux valeurs nutritionnelles supérieures a celles du riz et du blé, qui
constitue le principal produit de la culture, et représente souvent la base de 1’alimentation en
zones rurales de I’Afrique [62, 63]. C’est une culture vivriére de premiére importance en ce
sens qu’il est consommé en période de grave pénurie alimentaire pendant la saison seche,

dans le sens de couvrir les besoins en micronutriments et en énergie.

Les graines de mil renferment des teneurs intéressantes en protéines, en fibres alimentaires et
en composés glucidiques sous forme d’amidon [64] (Tableau V). Cette valeur importante en
sucres sous forme de composés amylacés, plus de 70 g/100g par rapport a la matiére seche,
justifie entre autres 1’utilisation du mil comme matiére pour la production de boissons

alcoolisées. Fabrication dont I’étape fondamentale est la conversion du glucose en éthanol.
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Le mil a des valeurs remarquables en minéraux essentiels : fer, magnésium, phosphore,
calcium, potassium; et en acides amines. Le mil contient tous les acides aminés

indispensables (Tableau V).

Tableau V : Principales caractéristiques physico-chimiques et biochimiques de Pennisetum
glaucum L. [15, 64]

Unites Teneurs
Constituants
Matiére Seche g/100g 89,08
Amidon 70,13 £ 0,68
Protéines g/100g MS 8,73+0,10
Lipides 5,58 +0,10
Fibres 2,48 + 0,03
Minéraux

Zinc 35
Phosphore mg/kg 3148
Manganese 11

Fer 40
Magnesium 1239
Calcium 153

Acides aminés

Histidine 0,27
Arginine g/100g 0,56
Thréonine 0,42
Valine 0,58
Méthionine 0,23
Isoleucine 0,59
Leucine 1,03
Phénylalanine 0,54
Lysine 0,35
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11.1.5. Utilisations alimentaires
Le mil est une culture de premicre importance dans les régions séches de 1’Afrique et de
I’Asie. En effet, il fait partie des plantes de la sécurité alimentaire, et c’est 'une des rares
cultures que ’on peut produire pour y survivre. Le mil est un grain utilisé aussi bien pour

I’alimentation humaine, que pour les animaux.

Le mil est I’aliment de base de plus d’une centaine de millions de personnes dans certaines
parties de 1’ Afrique tropicale et de I’Inde. Les grains sont notamment réduits en farine apres
mouture et broyage. Cette farine est la base de nombreux mets. En ce sens qu’elle se
consomme sous la forme d’une bouillie consistante ou d’un gruau en Afrique, ou d’un pain
non leve : le « chappati » en Inde. Il existe d’autres préparations telles que le couscous, des
produits qui rappellent le riz, des amuse-gueules faits de mélanges avec des Iégumes secs.

Dans d’autres préparations, ce sont les graines grillées que 1’on utilise.

Les grains de mil sont largement utilisés dans la préparation de boissons fermentées et non
fermentées. C’est le cas dans de nombreux pays de 1’Afrique de 1’ouest ou des « bieres »
locales font parties intégrantes des traditions du terroir, et consommées notamment lors des

cérémonies familiales [20, 27].

11.2. Abrus melanospermus
Les plantes médicinales sont parties intégrantes de la société humaine pour lutter contre les
maladies depuis l'aube des civilisations. Elles sont utilisées de fagon continue pour le
traitement de diverses maladies. Les plantes médicinales peuvent étre source importante de
substances chimiques inconnues avec des effets thérapeutiques avérés [65]. Parmi ces plantes,
on en distingue celle du genre Abrus, dont I’espéce pulchellus est 1’une des plus
remarquables. Mais les seuls travaux existants concernent genéralement ses activités anti-

cancérigeénes et antibactériennes de 1I’espece [66, 67].

11.2.1. Description
Abrus melanospermus encore appelé Abrus pulchellus est une liane grimpante a tige mince,
Iégérement poilue et jaune appartenant a la famille des Fabacées. Les feuilles sont pennées,
alternes avec 6 a 10 folioles jumelés. Les tiges sont courtes, lames oblongues ou ovales, de
0,5-3 x 0,3-1 cm, pouvant étre blanches hérissées ou densément poilues. Les feuilles mesurent

3a10cm de long.
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Les fleurs de 3-9 mm sont denses. Le sépale est en forme de cloche, ou densément blanc gris.
Les fleurs sont rose, violet ou rouge pourpre (Figure 5). Les graines sont brun-noir ou noir,
brillantes légérement lustrées, elliptiques ou ovoides, comprimées. Abrus melanospermus se

trouve dans les régions tropicales [68].

Figure 5 : Abrus melanospermus [68]

11.2.2. Taxonomie
Les problemes taxonomiques et d'identification d’Abrus melanospermus font des estimations
concernant la zone d'occurrence est difficile. Un plus grand degré de certitude taxonomique
est nécessaire et cette espece est évaluée comme ayant des données insuffisantes en raison de
I'absence de cette information. Il est admis que 1’espéce Abrus melanospermus est originaire
de I’Inde [69].

11.2.3. Propriétés médicinales
Les racines de cette espéce sont utilisées pour traiter des problémes d'estomac. Les feuilles
sont utilisées en médecine traditionnelle dans les régions centrales de la Thailande [70]. Les
extraits méthanoliques de feuilles d’Abrus pulchellus ont montré également un potentiel

antioxydant intéressant et une forte activité antibactérienne et antiparasitaire [67].

L'activité anticancéreuse des tiges d’Abrus melanospermus a été déterminée a partir de la
cytotoxicité et induction de I'apoptose (auto-destruction cellulaire) dans les cellules
leucemiques MOLT-4 et des cellules Vero (cellules épithéliales utilisées en cultures
cellulaires). En effet, I'extrait brut éthanol-eau 50 % préparé avec les tiges d’Abrus
melanospermus a révélé sur I’ADN, une forte activité cytotoxique et une sélectivité élevée

pendant 48 h. Ce qui fait de ’espéce un probable anti-cancéreux [68].
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11.3. Le miel
Le miel est un produit naturel produit par les abeilles melliferes du genre Anthophila [33, 71].
Le miel est un édulcorant naturel largement répandu dans le monde et utilisé pour diverses
applications thérapeutiques et nutritionnelles [33-35, 72]. Le miel contient plus de 200

composés chimiques et biochimiques [73].

11.3.1. Propriétés physico-chimiques du miel
Le miel est une solution visqueuse contenant des sucres (glucose, fructose), des acides aminés
et organiques, des minéraux et vitamines, des substances aromatiques et des composes
phénoliques (polyphénols et flavonoides) [33-35]. Cependant, la composition physico-
chimique du miel varie en fonction de la plante a partir desquelles les abeilles collectent le
nectar [74, 75]. Néanmoins, les proportions en molécules antioxydantes (polyphénols et
tocophérols) restent relativement constantes [76]. Le tableau VI est une synthése de la

composition du miel de différentes origines.
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Tableau VI : Caractéristiques physico-chimiques de miel de différentes origines [74, 75-81]

Parametres Maroc Tunisie Argentine Brésil Roumanie Inde
Matiére séche (g/1009) 14,64 -18,59 17,27 —19,80 17,4-18,3 16,4-19,4 154-19 17,20 — 21,60
Cendres (g/100g) - - 0,07 -0,02 0,07 0,03-0,54 -
pH - - 36-4.1 3,58 -4,95 4,08 - 6,4 -
Acidité (mEg/100g) 26 — 38 10 — 46 - -
Glucose (g/100g) 29,25-33,08 31,07 -36,58 29,4-30,9 26,16 — 40,48 - -
Fructose (g/1009) 39,44 -42,42 35,78 - 37,84 359-37,2 34,36 — 41,70 - 43,30 — 65,50
Polyphénols totaux (mg acide gallique/100g) - - - 26 — 100 - -
Flavonoides totaux (mg quercetine/100g) - - - 2,60 - -
Activité antioxydante DPPH (ECsy, mg/ml) - - - 25,45 - 294,26 - -
Indice de jaunissement - 23,63 —49,14 - 33,2-61,3 - 3,80 - 55,90
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11.3.2. Propriétés biologiques et thérapeutiques du miel
Le miel est un aliment aux multiples utilisations thérapeutiques en termes antioxydantes, anti-
inflammatoires, antibactériennes, antivirales, antidiabétiques et anticancéreuses [80, 81]. Ces
propriétés sont liées a sa composition trés intéressante en molécules phénoliques et en
vitamines (tocophérols). Diverses études sur I’administration in vivo de substances naturelles
et artificielles, ont prouvé les effets améliorants importants du miel sur divers parametres tels
que le glucose plasmatique, l'insuline plasmatique, le cholestérol [33]. Le miel est aussi trés
efficace dans la prévention de maladies cardiaques, du cancer, du déficit du systéme

immunitaire [82].
11.4. Borassus akeassii Bayton, Ouédr. & Guinko

11.4.1. Description botanique
Borassus akeassii encore appelé le rénier est une espéce de la catégorie des fruits sauvages
non ligneux. Borassus akeassii est un palmier non ramifié atteignant 20 m de haut, caractérisé
par une cime d'une largeur maximale de 8 m. Les jeunes palmiers sont couverts de tiges
seches des feuilles, montrant des cicatrices de feuilles progressivement décolorées. Les arbres
de plus de 25 ans présentent un gonflement du tronc a 12-15 m au-dessus du sol. L'écorce est
gris pale chez les palmiers plus agés et est plus ou moins lisse [83, 84]. Le ronier se rencontre
dans les zones semi-arides et sub-humides d’Afrique tropicale, dans le Sud de 1’Asie et dans

les iles du pacifique et de I’Océan Indien [85].

Figure 6 : Borassus akeassii Bayton, Ouédr. & Guinko [85]
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11.4.2. Taxonomie
Borassus akeassii appartient a la famille des Arecaceae et au genre Borassus [83, 84].
L’espéce Borassus akeassii possede plusieurs noms locaux (Tableau VII).

Tableau VII : Quelques noms locaux donnés a Borassus akeassii Bayton, Ouédr. & Guinko
[85]

Langue Noms locaux
Allemand Palmyrapalme
Anglais Ron palm, Borassus palm
Francais Palmier ronier, ronier
« Wolof » Ron
« Bassari » Ipen, apé

11.4.3. Utilisations alimentaires
Le ronier donne un fruit pulpeux transformé en nectar et autres produits stabilisés [86, 87].
Toutefois, la transformation de sa séve en vin demeure la voie préférentielle de valorisation
[41, 42].

Les fruits de Borassus akeassii sont consommeés crus ou cuits. Les noyaux contiennent une
albumine qui, avant maturation, est douce et rafraichissant. Les graines immatures peuvent
étre mangées et contiennent une gelée sucrée au goQt rafraichissant. Les graines matures
peuvent étre enterré dans des fosses et laissé germer, et les pousses sont considérées comme

un mets agréable [88].

La seve de ronier est recueillie deux fois par jours (matin et soir) par saignées. Les séves sont
alors disposées dans des canaris ou des gourdes végétales pour une fermentation de quelques
heures. 1l est a noter que le vin du matin est peu fermenté et peu acide (pH 4,5 a 5,5) alors que
le vin du soir est trés acide (pH 2,8 a 3,8) lié a une fermentation acétique. Les vins de ronier
sont des boissons alcoolisées mais contiennent des composés indésirables tels que des éthers
[42].
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11.5. Elaeis guineensis Jacq.

11.5.1. Description botanique
Elaeis guineensis ou le palmier & huile est une espéce dioique a stipe haut de 12-20 m, épais
de 25-40 cm, couvert de bases foliaires persistantes. Les feuilles vert clair, sont longues de
2-4 m. Les fleurs males longues de 5 mm environ, contiennent 6 étamines a filets soudés entre
eux en un tube charnu. L’inflorescence femelle briévement pédonculée est a rameaux serrés
les uns contre les autres, formant une téte globuleuse ou ovoide. Les fleurs femelles sont

relativement grandes [89].

Figure 7 : Elaeis guineensis Jacq. [89]

11.5.2. Taxonomie
Elaeis guineensis Jacq. appartient a la famille des Arecaceae. L’espéce Elaeis guineensis est

connue sous les appellations locaux de palmier a huile et éléis de Guinée [90].

11.5.3. Principales caractéristiques du vin de palme
Le vin de palme est obtenu par fermentation spontanée de la séve brute [40]. Les parameétres
physico-chimiques du vin de palme sont généralement liés & la durée de fermentation et
les techniques d’extraction de la seéve [91]. Le tableau VIII donne les principales

caractéristiques du vin.
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Tableau VIII : Principales caractéristiques physico-chimiques du vin de Elaeis guineensis
[40, 90, 91]

Parameétres Valeurs
Eau (g/100g) 93,8
Protéines (g/100g9) 0,4
Glucides (g/100g) 0,12-1,6
Cendres (g/100g) 0,2
Ethanol (% v/v) 1,51-8,22
pH 3638

Acidité titrable (g acide tartrique/100 ml) 11,7 -33,6

11.5.4. Utilisations alimentaires
Elaeis guineensis donne deux produits principaux : le vin de palme et I’huile. Le vin de palme
est récolté durant la saison séche en sectionnant le tronc du palmier. Ce liquide, a 1’état frais,
est une boisson d’un goit agréable. Mis a fermenter, il donne le vin de palme. Cette boisson
joue un réle important dans les réunions villageoises et dans les cérémonies « Diola »

(peuples de Casamance, Sénégal) de culte animiste [90].
11.6. Sclerocarya birrea (A. Rich) Hostcht

11.6.1. Description botanique
Sclerocarya birrea ou marula est un arbre de taille moyenne a simple tronc et développe une
cime en forme de large couronne. Il est caractérisé par une écorce chinée grise. L’arbre peut

atteindre 18 m de hauteur principalement en basses latitudes et foréts ouvertes [92-94].

Figure 8 : Sclerocarya birrea (A. Rich) Hostcht : (a) arbre ; (b) fruits [94]
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11.6.2. Taxonomie
Sclerocarya birrea appartient a la famille des Anacardiaceae et au genre Sclerocarya [95]. Le
marula est trés largement distribué a travers le continent africain. Cela est traduit par ses

nombreuses appellations. Le tableau IX propose quelques noms a Sclerocarya birrea.

Tableau IX : Quelques noms locaux donnés a Sclerocarya birrea [96, 97, 98]

Langues Pays Noms locaux
Wolof Sénégal Bir
Seerer Senégal Aridje
Mursi Ethiopie Cobwe
Mofou Cameroun Lalaway
Boran Kenya Didissa
Dogon Mali Bii
Zulu Afrique du Sud Ganu
Meru Ghana Mura

11.6.3. Principales caractéristiques du fruit
Le fruit est trés riche en vitamine C avec une concentration de 168 mg/100g [98]. Il présente
également des teneurs appréciables en sucres, en protéines et en minéraux essentiels [99],
[100]. Les amandes du fruit sont de bonnes sources de matiere grasse. L huile de marula
contient 70% d’acide oléique, 9% d’acide palmitique, 5% d’acide stéarique, 4% d’acide

linoléique, 0,3% d’acide arachidique, 0,1% d’acide linoléique [101].

Tableau X : Principales caractéristiques physico-chimiques de la pulpe du fruit de
Sclerocarya birrea [98, 99, 101]

Paramétres Valeurs
Matiere séche (g/1009) 7,18 - 11,26
Ph 3,66 - 3,95
Protéines (g/100 ml) 0,40 - 0,45
Glucides (g/100ml) 2,69 — 4,48
Minéraux (g/100ml) 0,55-0,75
Vitamine C (mg/100ml) 31,7168
Polyphénols (mg/100ml) 19,0 - 25,6

34



11.6.4. Utilisations alimentaires
Le fruit est traditionnellement utilisé pour la nourriture en Afrique. Le jus extrait de la pulpe
permet de produire une boisson alcoolisée tres prisée dans plusieurs régions du continent
[94]. Les amandes des graines, riches en protéines et en matieres grasses, constituent une
alternative alimentaire considérable. L huile de marula, fabriquée a partir de 1’amande de la

graine, est un délicieux additif pour les repas en Afrique [98, 101].
11.7. Boscia senegalensis (Pers) Lam ex Poir

11.7.1. Description botanique
Boscia senegalensis est arbuste a feuilles persistantes de 2 a 5 m de hauteur. Les feuilles
persistantes a pétiole court sont petites et coriaces. B. senegalensis donne des fruits, regroupés
en petits bouquets, sous la forme de baies jaunes sphériques de 1,5 cm. Ces fruits contiennent

1 a 4 graines, qui sont d'une teinte verdatre a maturité [102—-104].

Figure 9 : Boscia senegalensis (Pers) Lam ex Poir [103]

11.7.2. Taxonomie
Boscia senegalensis (Pers) Lam ex Poir appartient a la famille des Capparaceae et au genre
Boscia [103, 104].

11.7.3. Utilisations médicinales
Boscia senegalensis est une plantes utilisée dans la médecine et la pharmacopée traditionnelle.
Plusieurs vertus thérapeutiques sont associées a ses extraits [104, 105]. Des travaux ont
prouvé I’effet antihyperglycémiant des extraits de Boscia senegalensis sur des lapins associé

aux composeés phytochimiques tels que les alcaloides, les saponosides et les tanins [106].
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L’activité biologique des macérats de feuilles ou de tiges de Boscia senegalensis a été testée
sur des insectes a grains. Ces essais ont démontré une mortalité de 80 & 100% chez 1’espéce
Callosobruchus et réduisaient de maniere significative les pertes en grains [107]. D’autres
études ont abouti a des conclusions similaires sur des graines d’arachide (Arachis hypogaea

L.) contaminées par 1’insecte Caryedon serratus [108].

Ces différentes matiéres premiéres (le mil, le miel, les vins de ronier et de palme, le marula,
Abrus pulchellus et Boscia senegalensis) entrent dans la préparation de boissons fermentées

traditionnelles consommeées au Sénégal.
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I11.  «BOUMKAYE » A BASE DE MIL

I11.1. Procédé de fabrication
Les diagnostics des procédés ont été faits sur deux sites de production de Dakar. Le
diagramme de fabrication de la boisson « Boumkaye » comporte trois parties majeures et
distinctes : la production d’un extrait aqueux par macération des lianes d’Abrus pulchellus ; la
préparation de la bouillie de mil et une derniere phase de fermentation pour en obtenir le

« Boumkaye ».

I11.1.1. L’extrait aqueux des lianes d’Abrus pulchellus
L’obtention de I’extrait (Figure 10) commence par une macération des lianes d’Abrus
pulchellus (Figure 11a) pendant trois a quatre jours dans 1’eau pour les ramollir et faciliter
I’extraction des principes actifs. Les lianes ramollies sont ensuite triturées au mortier de fagon
ménagée puis trempées dans une bassine d’eau. Cette opération est répétée plusieurs fois afin
d’en retirer suffisamment 1’écorce (Figure 11b). L’extrait est ensuite filtré pour étre utilisé

lors de la phase suivante de préparation de la bouillie (Figure 11c).
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Figure 10 : Diagramme d’obtention de I'extrait aqueux des lianes d’Abrus pulchellus.
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Figure 11 : Lianes d’Abrus pulchellus avant (a) et aprés (b) trituration-trempage et extrait

aqueux (c)

111.1.2. Préparation et phase de fermentation
La préparation de la bouillie consiste dans un premier temps a mettre la farine en contact avec
de I’eau (empétage) dans une proportion de 10 kg/20 I, suivie de deux phases de cuisson. La
premiere phase de cuisson dure 25 a 30 minutes et améne la pate a une température maximale

de 75°C. L’eau utilisée au cours de cette phase est 1’eau de macération.

La deuxiéme phase de cuisson est amorcée apres ajout de 25 litres d’extrait des lianes d’Abrus
pulchellus. La cuisson est réalisée a 95°C pendant 40 minutes et permet d’obtenir apres
refroidissement un « Boumkaye brut » qui peut étre consommé (Figure 12). Cependant ce
produit intermédiaire est conservé a température ambiante, pour subir une fermentation

pendant 4 & 7 jours pour donner le « Boumkaye » proprement-dit (Figure 13).
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| 75°C pendant 25 mn |

é . N
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Boumkaye brut

Fermentation
437joursa2s°C

Figure 12 : Diagramme de fabrication du « Boumkaye »
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Figure 13 : La boisson « Boumkaye »

Les procédés traditionnels (« Tchapalo », « Ikigage », « Pito ») comme ceux industriels, sont
surtout marqués par les étapes successives de maltage, de brassage et de fermentation (Figure
14). Celles-ci atteignent ainsi des teneurs en alcool de I’ordre de 4,1 a 5,03 g/100g pour le
« Tchapalo » [20, 110, 114] ; 2,3 pour le « Dolo » [23, 117] et 2,2 pour le « IKigage » [29]
avant d’étre consommées. Le but du brassage est de solubiliser les composés bioactifs et la

fermentation s’opére aprés ajout de levains [118].
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Figure 14 : Diagrammes de fabrication de boissons fermentées africaines : (a) « Pito » ; (b)
« Ikigage » et (c) « Tchapalo » [20, 23, 26]
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Le procédé de fabrication de la boisson de mil dite « Boumkaye » est différent et présente des
particularités que sont I’absence de maltage, une étape de brassage sans séparation du dréche
et 'usage d’extraits aqueux d’origine végétale. Les lianes d’Abrus pulchellus subissent une
macération dont le but est de les ramollir afin de faciliter 1’étape de trituration. L’étape de
trituration-trempage peut étre considérée comme la phase d’extraction proprement dite des
éléments actifs nécessaires a la fabrication du « Boumkaye ». L’empatage est une phase de
solubilisation et d’hydrolyse de I'amidon contenu dans la farine de mil. 1l est effectué & chaud
pour permettre l'activation des différentes enzymes issues de 1’extrait de Abrus pulchellus,

responsables de la conversion de I'amidon en sucres simples fermentescibles.

Ainsi le « Boumkaye » obtenu conserve tous les ingrédients (nutriments et fibres) du mil et
constitue par conséquent un véritable aliment plus qu’une boisson. La durée de cuisson est
aussi réduite par rapport au procédé du « Tchapalo » et du « Dolo » [20, 23]. La fermentation
intervient au cours de la conservation de la bouillie a température ambiante (25°C) sans ajout
de ferments. Il s’agit donc d’une phase de maturation ou la boisson acquiert ses propriétés
organoleptiques caractéristiques. Ces diverses biotransformations seraient probablement
amorceées par des germes soit endogenes au mil, soit provenant de 1’extrait des lianes d’Abrus

pulchellus.

Les analyses microbiologiques des boissons « Boumkaye » ont montré la présence des levures
a des valeurs de 55.10° & 150.10° UFC/ml et des bactéries lactiques & des valeurs de 120.10° &
170.10° UFC/mI (Tableau XI). Dans le cas du « Tchapalo » et du « Dolo » il est utilisé les
extraits de tiges de gombo Hibiscus esculentus. Il est alors tenté de déduire que 1’étape de
brassage est réalisée par 1’extrait aqueux d’Abrus pulchellus. Ceci laisse supposer la présence

d’enzymes hydrolytiques dans cet extrait.

Tableau XI : Les microorganismes dénombreés dans la boisson « Boumkaye » en UFC/ml

« Boumkaye » 1  « Boumkaye » 2

Flore totale 7.10° 22.10°
Levures 55.10° 150.10°
Moisissures 00 00

Bactéries lactiques 170.10° 120.10°
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I11.2. Caractéristiques physico-chimiques et biochimiques
Les produits collectés lors des étapes du procédé de fabrication ont été¢ analysés. Il s’agit

des farines de mil et des boissons « Boumkaye ».

111.2.1. La farine de mil de la production
La farine de mil est la matiere premiere utilisée dans la fabrication du « Boumkaye ». Elle a
été obtenue aprés mouture, broyage et tamisage. Les deux farines étudiées proviennent des
deux sites diagnostiqués dans le cadre des travaux de recherche sur le « Boumkaye » (Tableau
X11).

Tableau XI1 : Caractéristiques physico-chimiques et biochimiques de la farine de mil

Parametres Farine 1 Farine 2
Activité de I’eau 0,74 +0,01° 0,73 +£0,00°
Matiere séche (g/1009) 90,43 +0,34* 67,83 +0,05°
Cendres (g/100g) 0,64 + 0,00 0,79 + 0,00°
pH 4,11+0,05* 4,46 +0,01°
Acidité titrable (mEg/100g) 10,23+ 0,36° 16,1 +1,07°
Polyphénols (mg acide gallique/100g) 79,44 +0,00°  149,6 + 0,00°
Sucres réducteurs (g/100g) 2,39+0,01* 0,45+ 0,00
Sucres totaux (g/100g) 2,71+0,02®°  0,51+0,16"
Protéines (g/100g) 16,76 £ 0,000 3,19 + 0,00

Les farines de mil sont relativement acides avec un pH de 4. Cela se traduit par des acidités
titrables de 10,23 et 16,1 mEqg/100g. Les teneurs en matiere séche sont élevées (farine 1:
90,43 % ; farine 2 : 67,83 %) probablement dues aux conditions de préparation. Malgré les
différences analytiques remarquées en termes de polyphénols, 1’analyse de la variance
(ANOVA) révele que la différence est non significative. La teneur en sucres totaux de la
farine 1 est 4 fois plus élevée que celle de la farine 2. Cet écart pourrait étre imputé a la
qualité des matiéres premieres et/ou aux conditions de préparation et de conservation. De
maniere traditionnelle, les farines de mil sont laissées fermentées quelques heures en fonction
de la préparation. Ce degré de fermentation justifie les différences notées en sucres réducteurs

et en acidité titrable.
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111.2.2. Caractéristiques physico-chimiques du « Boumkaye brut »
Les boissons « Boumkaye » obtenues lors des diagnostics ont fait 1’objet de caractérisations
physico-chimiques, biochimiques et nutritionnelles dont les résultats sont présentés dans le
tableau XIII. Les produits ont un pH acide de 4 et une acidité titrable comprise entre 1,62 et
3,4 mEQ/100g. Ces résultats ont prouvé que les boissons étaient relativement non acides et
tres favorables aux différentes réactions de fermentation. Les sucres totaux sont en trés faibles
quantités (1,2 a 2,1 g/100g) et les polyphénols de 31,86 et 54,46 mg/100g. Les deux essais de
production de « Boumkaye » révélent des différences significatives des constantes a

I’exception des polyphénols, de la matiére séche et des matieres minérales.

Tableau X111 : Caracteéristiques physicochimiques et biochimiques du « Boumkaye brut »

Analyse « Boumkaye » 1  « Boumkaye » 2

Matiére séche (g/1009) 9,84 + 0,07 11,47 +0,01°
Cendres (g/100g) 0,69 £0,19° 0,88 +0,19%
pH 4,62 + 0,13 4,26 +0,00°
Acidité titrable (mEqg/100g) 1,62 + 0,17 3,4+0,.2°

Polyphénols (mg acide gallique/100g) 31,86 +0,01° 54,46 + 0,01%
Sucres réducteurs (g/1009) 0,93+0,1% 0,42 +0,01°
Sucres totaux (g/100g) 1,04 + 0,00° 2,1+0,02°

Protéines (g/100g) 2,39 +0,00% 10,37 +0,00°

111.3. Etude de la maturation de la boisson « Boumkaye »
Les boissons collectées lors des diagnostics ont été conservées a température ambiante
(25°C). Les parameétres analysés étaient liés aux réactions de fermentation et au vieillissement
de « Boumkaye ». Ainsi, le pH (Figure 15), I’acidité titrable (Figure 16) et la teneur en
éthanol (Figure 17) ont été suivis dans plusieurs lots de « Boumkaye brut ». Les valeurs
obtenues a partir des produits étudiés reflétent un pH acide. Cette valeur de pH pourrait étre
expliquée par la consommation des sucres lors du processus de fermentation. Au cours du
vieillissement, 1’augmentation de la teneur en acides pourrait s’expliquer par une fermentation
lactique, une conversion des sucres réducteurs en acides organiques (Figure 15). Dans le
méme temps, une fermentation alcoolique a eu lieu, expliquant I’augmentation de la

concentration en éthanol (en moyenne 5 g/100g) (Figure 17).
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Figure 15 : Evolution du pH pendant la maturation du « Boumkaye »
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Figure 16 : Evolution de I’acidité titrable pendant la maturation du « Boumkaye »
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Figure 17 : Evolution de la teneur en éthanol pendant la maturation du « Boumkaye »
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De nombreuses réactions se produisent pendant la fermentation résultant de la diminution des
sucres reducteurs. Cette consommation se refléte sur le pH qui diminue avec la maturation, en
raison des effets combinés de 1'éthanol et des acides organiques. Le pH exerce d’abord une
action sélective sur la microflore susceptible de se développer dans le milieu. Le pH plus bas
protége la boisson du développement de toute flore pathogéne sans inhiber I'activité de la
levure. De plus, certains auteurs affirment qu'une inhibition importante se produirait & pH trés
acide (pH inférieur a 3) [121, 122].

Par consequent, la diminution du pH, par l'apparition de produits de fermentation (acide ou
alcool), réduit le taux de consommation du substrat carboné (sucres réducteurs) et portant
ainsi a la réduction de la productivite [123]. Ainsi, I'é¢thanol devient toxique pour les
microorganismes au-dela d'une certaine valeur. Ceci justifie le pH limitant de 3 du
« Boumkaye » comme la plupart des boissons africaines traditionnelles [124-127],
contrairement aux biéres industrielles contenant du houblon [128]. Il est a distinguer, selon
leur composition et leur apparence, deux types de bieres traditionnelles : les biéres douces,
relativement légeres et peu acides ; les biéres brunes et opaques ressemblant a du porridge
fluide. La principale différence entre ces deux catégories de biere est liée a la durée de la
fermentation lactique [129]. De plus, les travaux sur la biere traditionnelle rwandaise
« Ikigage » ont prouvé l'influence bénéfique des levures de I'espéce Saccharomyces cerevisiae

et des bactéries lactiques (Lactobacillus fermentum) sur le godt et I'aréme [130].

Dans le cas de « Tchapalo » ivoirien, la production de bactériocines par des bactéries
lactiques inhibe le développement et la croissance de nombreux germes pathogénes du genre
Lactobacillus, Listeria, Enterococcus, Streptococcus [131]. Le « Boumkaye » fermenté se
caractérise par une teneur en éthanol comparable a celle du « Tchapalo » a base de sorgho
(5,03 £ 0,77g/100g) [124, 132], contrairement au « Dolo » (2,3 + 0,25g/100g) [133].

En résumé, le «Boumkaye » acquiert ses propriétés caractéristiques d’une étape de
maturation (28 jours), marquée par une double fermentation. Les mémes conclusions ont été
tirées de nombreux procédés empiriques de fabrication de boissons fermentées traditionnelles
[125, 132, 133].

Par ailleurs, les boissons traditionnelles préparées a partir du mil, du sorgho, du riz et du mais
jouent un role parfois central dans les cultures des peuples. En effet, souvent attachées aux
traditions d’hospitalité et de convivialité, elles servent a sceller des relations entre les
individus [114].
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Cependant le « Boumkaye » a I’origine est préparé et utilisé en thérapie contre les fievres et
les maux de ventre. En effet, des renseignements ethnobotaniques et ethno taxonomiques
révélent qu’étymologiquement le nom local d’Abrus pulchellus est « Kaboune » et signifie
« médicament » en langue Diola. Progressivement son usage s’est étendu lors des célébrations
festives telles que les fétes de récolte et d’initiation. De nos jours, le « Boumkaye » fait I’objet
d’une activité lucrative dans les grandes villes et est consommé en dehors des périodes

festives.

I11.4. Essais de stabilisation a ’autoclave de la boisson « Boumkaye »
Les essais de stabilisation a 1’autoclave avaient porté sur un « Boumkaye » brut et un
« Boumkaye » fermenté (Figure 18). Ces différentes boissons ont été caractérisées et suivies
au niveau physico-chimique et microbiologique afin d’évaluer I’impact du traitement

thermique sur leurs propriétés nutritionnelles et sanitaires.

Figure 18 : Les boissons a base de mil : (a) « Boumkaye » brut ; b) « Boumkaye » fermenté

111.4.1. Caractéristiques des boissons « Boumkaye » stérilisées
La caractérisation initiale des boissons « Boumkaye » avait pour objectif de définir I’impact

du traitement thermique sur les qualités nutritionnelles et organoleptiques (Tableau XIV).

La stérilisation n'a pas eu d’impact significatif sur les paramétres physico-chimiques et
biochimiques du « Boumkaye » brut, a I'exception des indices de jaunissement et de
brunissement. Pour le « Boumkaye » fermenté, un impact a été remarque sur les cendres, la

matiere seche et l'indice de brunissement.
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Les différences ont été surtout notées en termes de polyphénols (251 mg/100g pour les
produits non stérilises, a 326 mg/100g pour les produits stérilisés) et d’indices de couleur qui
augmentent de maniere significative dans le « Boumkaye » fermenté. Les valeurs de pH et

d’acidité titrable ont augmenté apres la stérilisation du « Boumkaye » fermenté.

L’efficacité¢ du traitement thermique est évaluée par la qualité microbiologique du produit
apres autoclavage. Différents germes ont été recherchés et les résultats consignés dans
le tableau XV.

La caractérisation microbiologique montre une prépondérance des bactéries lactiques et des
levures dans les boissons non stérilisées au detriment des moisissures. Aucun germe n'a été
trouvé aprés le traitement thermique. Cela prouve bien, I’efficacité de la méthode de

stabilisation a l'autoclave.

46



Tableau X1V : Caractéristiques du « Boumkaye » brut et du « Boumkaye » fermenté avant et aprés stérilisation

« Boumkaye » brut

« Boumkaye » fermenté

Paramétres non stérilisé Stériliseé non stérilisé stérilisé
pH 6,31+0,01° 6,31+0,01° 352+0,02° 3,63 £ 0,04°
Matiére séche (g/1009) 10,41 +0,24* 10,64 +0,52* 1544+0,51° 14,94 +0,10°
Acidité titrable (mEg/100g) 1,24+0,00°0 1,09+0,12*°  894+0,00°  7,97+0,24°
Cendres (g/1009) 0,29+0,11* 0,14 +0,01° 0,24 + 0,03 0,24 +0,03°
Sucres totaux (g/100g) 0,33+0,03° 041+0,01° 0,14+0,00° 0,16 +0,00°
Sucres réducteurs (g/100g) 0,30 +0,01* 0,37+0,01* 0,12+0,02° 0,13 +£0,02°
Polyphénols (mg acide gallique/100g) 82,95+ 7,54* 86,79 +8,69*° 251,61 +587° 326,01 +3,17°
Ethanol (g/100g) - - 3,04+0,07°  359+0,17°
Indice de jaunissement 31,71+£0,17° 36,14+0,02° 4235+0,04° 41,69+ 0,00°
Indice de brunissement 31,46 + 0,25 39,08 +0,00° 46,36 +£0,07° 46,74 +0,00°
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Tableau XV : Evaluation microbiologique des boissons « Boumkaye » avant et aprés

stérilisation
« Boumkaye » brut « Boumkaye » fermenté
non stérilisé  stérilise  non stérilisé  Stérilisé
Flore totale 40000 0 360.10° 0
Bactéries lactiques 3300 0 6.10° 0
Levures 20000 0 19.10° 0
Moisissures 0 0 0 0

Les caractéristiques des boissons « Boumkaye » autoclavees reflétent I’efficacité de la
stérilisation qui doit certainement assurer une qualité sanitaire mais tout en préservant les
propriétés nutritionnelles. Cependant, les traitements thermiques peuvent conduire a des
changements physico-chimiques et biochimiques plus ou moins significatifs. Les différences
notées entre les boissons brutes et fermentées sont liées a la maturation du « Boumkaye »
fermenté. Le « Boumkaye » brut est considéré comme un produit intermédiaire mais peut
contenir les mémes propriétés thérapeutiques (antihelminthique, antioxydant) que le
« Boumkaye » fermenté. La boisson « Boumkaye » brute est sans alcool, ce qui est un atout

contre les barriéres culturelles.

En outre, de son utilisation premiére en tant que boisson alcoolisée, le « Boumkaye »
fermenté possede davantage de propriétés nutritionnelles vu sa teneur en polyphénols plus
élevée. Des recherches antérieures sur les céréales ont montré qu’une importante partie des
composés phénoliques est présente dans les composés conjugués, sous forme solubles ou liés
et insolubles. Le traitement thermique induit I'nydrolyse des composés phénoliques
conjugués, ce qui entraine la libération des acides phénoliques libres et augmente donc la
quantité de composés phénoliques bio-disponibles [134-136]. Les indices chromatiques notés
et corrélés avec la couleur jaune, augmenteraient considérablement son acceptation
sensorielle. Les bieres industrielles offrent une vaste gamme de couleurs de I'or péle au noir.

La couleur est aussi un critére d’acceptabilité des produits par les consommateurs

111.4.2. Etude de la stabilité des boissons « Boumkaye » stérilisees
Les boissons « Boumkaye » stérilisées ont été stockées a 4 et 25 °C suivies pendant une année

au niveau physico-chimique et microbiologique.
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L’étude de stabilité a été faite pour définir les conditions optimales température/durée de
conservation des boissons a base de mil. Il en résulte une stabilité du « Boumkaye » brut et du
« Boumkaye » fermenté pendant toute la durée du stockage et quelle que soit la température
pour les paramétres physico-chimiques et microbiologiques. En effet, il n’y avait pas de
différences significatives entre les résultats obtenus lors de I’étude de vieillissement. La
température 4°C a les mémes niveaux de conservation que la température 25°C (Figures 19,
20, 21, 22 et 23). Le « Boumkaye » brut et le « Boumkaye » fermenté ont été exemptés de

germes lors de 1’étude de stabilité.
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Figure 19 : Evolution du pH en fonction de la durée de stockage du « Boumkaye »
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Figure 20 : Evolution de I’acidité titrable en fonction de la durée de stockage du

« Boumkaye »
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Figure 21 : Evolution de la teneur en éthanol en fonction de la durée de stockage du
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Figure 23 : Evolution de I’indice de jaunissement en fonction de la durée de stockage du

« Boumkaye »
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La plupart des bieres traditionnelles africaines posent de nombreux risques en raison de la
nature spontanée de la fermentation [52, 127]. Les modts sont principalement inoculés avec
un levain traditionnel [52, 127, 133]. La biere résultante a une qualité sanitaire douteuse en
raison du mangue de contréle des germes présents. La fabrication de la boisson « Boumkaye »
a la particularité d'incorporer une espéce médicinale Abrus pulchellus, qui a des effets positifs

sur la stabilité et la sélection de la flore de « Boumkaye ».

Les biéres autochtones africaines sont caractérisées par une infection et une prolifération de
levures et de bactéries a des niveaux multiples [137]. Ces micro-organismes indésirables
(Acetobacter) produisent de l'acide acétique, des ardbmes volatils, des ardmes fruités et des
pellicules qui rendent le godt, I'odeur et la texture inacceptables pour les consommateurs. De
plus, il n’existe pas de méthodes de stabilisation différenciées pour ces bicres locales, ce qui
entraine une poursuite de la fermentation jusqu'a la consommation [5]. Dans le cas du
« Tchapalo » a base de sorgho, une fermentation alcoolique a lieu, accompagnée d'une
fermentation lactique naturelle. Les biéres ainsi obtenues ne peuvent étre conservées au frais
que pour réduire la croissance microbienne [123]. Le « Boumkaye » autoclavé est exempt de
germes jusqu'a la fin du suivi et la boisson peut étre conservée a 25°C (température ambiante)
pendant au moins 1 an. Ce qui constitue un avantage considérable pour une exploitation

industrielle future.

I11.5. Optimisation de la fabrication de la boisson « Boumkaye »
Le « Boumkaye » est surtout consommé pour ses propriétés thérapeutiques liées a Abrus
pulchellus utilisées lors des procédés de fabrication [134]. Abrus pulchellus Wall est une
plante médicinale appartenant a la famille des Fabacées. Les feuilles et les lianes d’Abrus
pulchellus sont largement utilisées en médecine traditionnelle pour leurs vertus antioxydantes,
antibactériennes et anthelminthiques [72, 135]. Dans la littérature de telles propriétés ont été

rapportées pour des remédes phytothérapiques riches en tanins [136-139].

L’extraction des principes actifs des lianes est une étape difficile et demande beaucoup de
manutention. Elle est liée fortement aux qualités anthelminthiques prétées au « Boumkaye ».
Aussi, la double cuisson pratiquée reste incompatible avec la préservation des qualités

nutritionnelles et organoleptiques.
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I11.5.1. Optimisation de P’extraction des principes actifs des lianes d’Abrus
pulchellus
L’optimisation de I’extraction était basée sur les composés phytochimiques des lianes d’Abrus
pulchellus (Figure 24). Plusieurs conditions ont été testées pour extraire les tanins et les
polyphénols, et comparées a 1’extraction traditionnelle (Tableau XV1). Le ratio lianes/eau était
de 0,29/100ml correspondant aux proportions décrites dans la fabrication du « Boumkaye ».
Les tanins (Figure 25) et les polyphénols (Figure 26) ont été alors suivis lors de I’extraction

aqueuse chaque 2 heures pendant 4 jours.

Figure 24 : Abrus pulchellus : (a) lianes entiéres; (b) Lianes broyées

Tableau XVI : Conditions d'extraction des principes actifs des lianes d’Abrus pulchellus

Lianes d’Abrus pulchellus  Température (°C)

Extrait 1 Entiéres 25
Extrait 2 Broyées 25
Extrait 3 Broyées 80

Varizble
—— Extrait 1
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— 4 — Extbrait 3
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!

Tanins (mg /100mL)
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Figure 25 : Suivi de la concentration en tanins au cours de la macération des lianes d'Abrus

pulchellus
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Figure 26 : Suivi de la teneur en polyphénols au cours de la macération des lianes d'Abrus

pulchellus

Le suivi des composés phytochimiques a montré que 1’extraction est optimale au bout de 4
heures. Les concentrations en tanins sont de 1,6 et 1,3 mg/100ml pour les extraits de lianes
broyées; 1,5 mg/100ml pour I’extrait de lianes entiéres. Les teneurs en polyphénols
maximales sont respectivement de 1,2 ; 1,51 et 1,57 mg/100ml. La température de 80°C offre
les concentrations les plus élevées en molécules antioxydantes. Cependant, le broyage des
lianes d’Abrus pulchellus Wall n’a pas d’impacts significatifs sur le temps et le rendement

d’extraction.

Les tanins et les polyphénols présentent une plus grande affinité avec les solvants organiques :
acétone, éthyl acétate [136, 137] ; les alcools : éthanol, méthanol [137] ou I’eau en présence
d’acide (HCl) ou de bases (NaOH, Na,COs; NaHCOj) [137-139]. Les rendements
d’extraction varient considérablement en fonction du solvant, du temps et de la méthode
d’extraction (macération ou micro-onde). Cependant des essais d’extraction de tanins et de
polyphénols sur les écorces d’Acacia mollissima et les écorces de Lathyrus maritimus L.
montrent un meilleur rendement pour les alcools comparés a 1’eau et aux solvants organiques
[136, 137]. Les teneurs en tanins et en polyphénols trouvées dans les lianes d’Abrus
pulchellus sont alors comparées a celles trouvées dans d’autres plantes (Tableau XVII). Les
extraits des lianes d’Abrus pulchellus Wall ont des teneurs en tanins plus élevées que les
écorces d’Acacia mollissima et Lathyrus maritimus réputées riches en composés tanniques
[137, 138].
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Tableau XVII : Comparaison des concentrations en polyphénols et tanins obtenus par

extraction aqueuse

Echantillons Tanins (g/100g) Polyphénols (g/100g)
Lianes entieres Abrus pulchellus 1,50 1,20
Lianes broyées Abrus pulchellus 1,60 1,57
Ecorces d’Acacia mollissima 0,35 43,79
Ecorces de Lathyrus maritimus 0,015 -

& Tanins en g équivalent acide tannique/100g

®: Polyphénols en g équivalent acide gallique/100g

En résumé, I’extraction des composés phytochimiques des lianes d’Abrus pulchellus est
optimale au bout de 4 heures comparée a la méthode traditionnelle de 4 jours. Le macérat des
lianes broyées pourrait permettre de simplifier la deuxiéme phase de fabrication basée sur

I’incorporation de 1’extrait aqueux dans du « Boumkaye » brut.

111.5.2. Optimisation de la phase de préparation du « Boumkaye »
La deuxiéme phase de la production de la boisson « Boumkaye » est caractérisée par des
étapes d’empatage et de cuisson a température élevée (90 — 100°C). Ces derniéres sont a
I’origine de diverses altérations nutritionnelles et antioxydantes. Ainsi, [’optimisation a
consisté a ramener ces deux étapes en une cuisson unique partant des extraits optimisés

d’Abrus pulchellus.

111.5.3. Caractéristiques physico-chimiques du « Boumkaye » optimisé
Les optimisations proposées sur le procédé de fabrication du « Boumkaye » ont permis de
produire deux types de boissons (« Boumkaye » optimisé 1 et « Boumkaye » optimisé 2)
partant respectivement des extraits aqueux des lianes broyées macérées a 25 et 80°C. Leurs
différentes caractéristiques physico-chimiques ont été évaluées et comparées a celles d’un
« Boumkaye » témoin (Tableau XVIII).
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Tableau XVII1 : Caractéristiques physico-chimiques des boissons « Boumkaye »

Parametres « Boumkaye » tétmoin  « Boumkaye » optimise 1~ « Boumkaye » optimise 2
pH 6,65 + 0,01° 6,54 + 0,00 6,34 + 0,00%"
Acidité titrable (mEg/100g) 2,17 +0,11° 2,39 +0,11° 2,23+ 0,06
Matiére séche (g/100g) 10,41 + 0,247 10,64 + 0,52° 10,24 + 0,32%
Sucres réducteurs (g/100g) 0,30 +0,01° 0,37 + 0,012 0,57 +0,01°
Polyphénols (mg acide gallique/100g) 107,43 + 2,43° 107,61 +1,77° 97,05 + 2,35
Tanins (mg acide tannique/100g) 52,42 +1,12° 55,80 + 1,75 45,04 + 3,68°
Indice brun 29,74 £0,15° 32,24 +0,02° 32,12 +0,03"
Indice de jaunissement 29,63 + 0,11 31,24 + 0,00 33,44 +0,01°
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Les boissons « Boumkaye » témoin et « Boumkaye » optimisés 1 et 2 sont assez similaires du
point de vue physico-chimique et biochimique. Ces caractéristiques en polyphénols sont
respectivement 107,43 ; 107,61 et 97,05 mg/100g et celles en tanins : 52,42 ; 55,80 et 45,04
mg/100g. Ces valeurs en tanins et polyphénols ne présentent pas de différences significatives.

Ce qui témoigne de I’efficacité de I’optimisation de I’extraction des principes des lianes

d’Abrus pulchellus.

111.5.4. Etudes de la maturation du « Boumkaye » optimisé
Les boissons « Boumkaye » ont été conservees a température ambiante (25°C) et suivies
pendant un mois. L’évolution du pH (Figure 27), de I’acidité titrable (Figure 28) et de la
teneur en éthanol (Figure 29) des boissons optimisées et témoin suit les tendances décrites
lors des travaux de diagnostic et de caractérisation du « Boumkaye ». Les concentrations en

tanins (Figure 30) et en polyphénols (Figure 31) ont également été suivies au cours de la
maturation.

— & - Boumkaye optimisé 2

0 7 14 21 28
Durée de stockage (jours)

Figure 27 : Evolution du pH en fonction de la durée de stockage du « Boumkaye »

Acidité titrable (mEq/100g)

o 7 14 21 28
Durée de stockage (jours)

Figure 28 : Evolution de I’acidité titrable en fonction de la durée de stockage du

« Boumkaye »
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Figure 29 : Evolution de la teneur en éthanol en fonction de la durée de stockage du

« Boumkaye »
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Figure 30 : Evolution de la concentration en tanins en fonction de la durée de stockage du

« Boumkaye »
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Figure 31 : Evolution de la concentration en polyphénols en fonction de la durée de stockage

du « Boumkaye »
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Le pH acide est lié a la maturation des boissons « Boumkaye » avec production d’acides et
d’éthanol. La forte acidité a pour avantage d’assurer la stabilité microbiologique en inhibant
le développement des germes pathogenes [121, 122]. Les levures et les bactéries lactiques du
« Boumkaye » sont toutefois susceptibles d’amorcer les fermentations alcoolique et lactique.
De plus, les boissons « Boumkaye » optimisées permettent d’aboutir a la méme qualité

nutritionnelle que 1’échantillon témoin.

Dans les procédés traditionnels, 1’utilisation des extraits végétaux est une étape délicate
influencant fortement la qualité des biéres finies. L’extrait aqueux d’Hibiscus esculentus
utilise comme agent de clarification dans la fabrication du « Tchapalo » entraine une
augmentation de la matiére séche et de la turbidité [20]. Dans le cas du « Dolo », des écorces
de gombo sont incorporées pour faciliter la séparation des dréches du modt primitif [5].
L’extrait aqueux des lianes d’Abrus pulchellus du « Boumkaye » intervient également dans la
production d’enzymes amylolytiques indispensable au brassage. Dans le cas du « Dolo »,
certaines méthodes de fabrication utilisent des extraits de bulbes d’Abelmochus esculentus,
Curculigo pilosa, Gladiolus klattianus ; ou de feuilles d’Adansonia digitata et Boscia

senegalensis, pour augmenter 1’apport en enzymes amylolytiques [17, 139].
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IV. «BESSOUDIOURY » A BASE DE MIEL

IV.1. Procédé de fabrication
La préparation de I’hydromel « Bessoudioury » a été étudiée sur trois sites de production de la
région de Kédougou (Sénégal) en deécembre 2017. La méthode de préparation de
« Bessoudioury » (Figure 32) consiste a chauffer le miel, une étape de formulation en ajoutant
du vin de ronier (Borassus akeassii) ou du vin de palme (Elaeis guineensis) suivi d'une

fermentation.

La fabrication de I’hydromel des « Bassari » débute par une dilution du miel au ratio 1/1 (v/v)
avec de I’eau. Le mélange subit alors une cuisson de 1h30mn a une température maximale de
100°C. Ensuite, ce produit intermédiaire est refroidi jusqu’a 30°C (température ambiante),
idéale pour I’incorporation du vin de ronier ou du vin de palme. Enfin, cet extrait est conservé

a température ambiante (30°C) pour une étape de fermentation et de maturation de 2 jours

(Figure 33).
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Figure 32 : Diagramme de fabrication de I'nydromel « Bessoudioury »
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Figure 33 : L'hydromel « Bessoudioury »

Les méthodes artisanales africaines (Figure 34) se résument pour 1’essentiel a une dilution du
miel dans de I’eau, une phase de fermentation par ajout de levains traditionnels et une étape
de clarification [40, 140]. Dans le cas du « Bessoudioury », la dilution du miel favorise la
fermentation du mélange par une réduction de la pression osmotique, inhibitrice de 1’activité
des levures [37]. Ce ratio (miel/eau) est de 2/5 (v/v) dans le cas de « Tej » [40] et de 1/3 au
niveau 1’hydromel éthiopien « Ogol » [39]. L’étape de cuisson a pour objectif d’éliminer les
composés d’amertume, également la flore autochtone du miel constituée de bactéries
(Bacillus, Micrococcus), de levures (Saccharomyces spp.), et de fongiques (Aspergillus) [37].
Cette étape reduit certes le risque de fermentations spontanées mais elle est a ’origine de la
dégradation des composés thermosensibles tels les acides phénoliques et les flavonoides du
miel [141]. Aussi, il y a formation de 5-hydroxymethylfurfural (HMF) qui est un produit
intermédiaire des réactions de Maillard due aux températures élevées [142, 143]. La durée de
cuisson (1h30mn) justifie alors les faibles activités antioxydantes comparées aux hydromels
polonais ou le taux d’inhibition du DPPH varie de 30 a 70% [143].
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Figure 34 : Diagrammes de fabrication d’hydromels africains : a) Ogol ; b) Tej et ¢) Kuri

Le mélange eau/miel est inoculé avec un levain traditionnel pour une fermentation de 1 & 3
jours a température ambiante [39, 40]. Pour la production du « Bessoudioury », il n’a pas été
décelé une phase d’ajout de ferments. Il est alors tenté de déduire que la formulation permet
d’apporter les levures nécessaires a la conversion des sucres en éthanol. En effet, les levures
sont présentes dans le vin de ronier et le vin de palme [144-146]. La présence de levures et de
bactéries lactiques est bien confirmée par nos résultats a des valeurs de 2,4.10° & 5,8.10°
UFC/ml pour les levures et de 3,2.10* & 44.10° UFC/ml pour les bactéries lactiques (Tableau
XIX). Aucune moisissure ni de streptocoque n'étaient trouvés dans le « Bessoudioury ». Les
levures et les bactéries lactiques recensees dans les vins sont directement impliquées dans le
processus de fermentation spontanée des extraits de ronier et de palme [147-149]. Ces deux
types de vin sont obtenus par extraction et fermentation de la séve de l'arbre. Leurs
concentrations en éthanol varient entre 5,5 et 8% (v/v) [146, 148]. Les bactéries lactiques sont
également impliquées dans la réduction de I'acidité du vin par fermentation malolactique. La
fermentation malolactique accentue le profil sensoriel du vin en termes de golt et arbme
[149].

61



Tableau XIX : Les microorganismes dénombres dans les extraits fermenteés en UFC/ml

Vin de rénier  Vin de palme HR HP
Flore totale 1.10° 1.10° 3,2.10° 1,6.10°
Bactéries lactiques 44.10° 3,2.10" 2,5.10° 1,8.10°
Levures 58.10° 2,4.10° 3,3.10° 1,4.10°
Moisissures 0 0 0 0
Streptococcus 0 0 0 0

HR : hydromel « Bessoudioury » prépare par ajout de vin de rénier

HB : hydromel « Bessoudioury » préparé par ajout de vin de palme
IVV.2. Caractéristiques physico-chimiques et biochimiques

IV.2.1. Principales composantes du miel

L’analyse des composantes du miel des diagnostics (Tableau XX) a confirmé sa teneur trés
élevée en sucres réducteurs (80 g/100g), assez similaire aux valeurs trouvees dans des
échantillons de diverses origines [83, 150, 151]. Le pH de 4,06 du miel de Kédougou
(Sénégal) est dans la limite standard (pH 3,40-6,10) proposée par le Codex alimentarius
[152]. La comparaison des paramétres de couleur du systeme L*a*b du miel Roumain [153],
donne des indices bruns respectifs de 16,2 et de 25,05. La différence fondamentale réside au
niveau de la luminosité L avec des valeurs respectives de 20,82 et 79,9. Cependant, 1’indice
jaune de 18,02 est largement plus faible sur des miels récoltés dans différentes espéces
végétales (37,6-57,0) [84].

La teneur en polyphénols exprimée en équivalent acide gallique est de 75 mg/100g, similaire
a celles retrouvées dans la littérature. Cette concentration est de 26 a 100 mg/100g dans les
miels du Breésil [154] ; de 32,17 a 119,42 mg/100 g pour les miels de Tunisie [83] ; et de
54,30 mg/100g pour des échantillons de Cuba [155].
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Tableau XX : Caracteéristiques physico-chimiques et biochimiques du miel

Parameétres Miel
pH 4,06 £ 0,01
Extrait sec soluble (g/100g) 81,8 £ 0,00
Acidité titrable (g acide tartrique/100g9) 1,57+ 0,21
Indice brun 16,46 £ 0,36
Indice jaune 18,02 £ 1,02
Sucres totaux (g/100g9) 90,71 £ 0,00
Sucres réducteurs (g/100g) 81,58 +1,97
Polyphénols (mg acide gallique/100g) 75,75 £ 8,89

IV.2.2. Caracteéristiques physico-chimiques de « Bessoudioury »
Les hydromels « Bessoudioury » produits avec du vin de ronier (HR1 et HR2) et avec du vin
de palme (HP1 et HP2) ont été évalués aux niveaux physico-chimiques et biochimiques
(Tableau XXI). Tous les échantillons de « Bessoudioury » ont un pH acide (3,72 - 3,91)
comparable aux valeurs trouvées dans les hydromels traditionnels africains « Kuri » (pH 3,0)
[153], « Ogol » (pH 3,8) [39], « Tej » (pH 3,02 - 4,90) [40]. Il n'y a pas de différences
significatives en termes d'acidité titrable entre les vins de palme et de palme, et les boissons

formulées.
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Tableau XXI : Caractéristiques physico-chimiques du vin de rénier, du vin de palme et des hydromels « Bessoudioury »

Parametres Vin de ronier  Vin de palme HR1 HR2 HP1 HP2

pH 3,96 £0,01°  381+001° 391+001° 382+0,01" 3814013 3,72+0,02°
Extrait sec soluble (g/100ml) 3,15 + 0,07 3,1+0,00°0 2445+0,07° 26+0,00° 20,3+0,00°  23+0,00°

Acidité titrable (g acide tartrique/100ml) 1,05 +0,21° 1,07 £0,21° 1,22+0,01* 1,25+0,01* 0,09+0,01* 1,05+0,01°
Ethanol (ml/100ml) 2,41+0,12*°  149+011° 345+0,02° 321+000° 212+0,07*° 1,95+0,01°
Indice de brunissement 14,25+0,02°  12,23+0,02° 56,71+0,10° 57,71+0,11° 5512 +0,28° 58,12 + 0,29°
Indice jaune 16,82 +0,01° 14,59 +0,01° 49,87 +0,03° 50,87 +0,04° 50,91+0,15° 49,91+ 0,16'
Sucres totaux (g/100ml) 2,64+007°  834+000° 2271+044° 20,71+045" 1838+0,16° 19,45+0,17°
Sucres réducteurs (g/100ml) 1,34 + 0,00 1,44+0,00° 19,36+0,74° 17,36+0,75° 1529+0,16*° 1566 +0,17°
Activité antioxydante (% inhibition) 17,99 +1,07%° 31,23+2,17° 36,44+0,35° 4376+0,76° 41,68+1,09° 29,98 +161°
Polyphénols (mg acide gallique/100ml) 38,08+0,75* 46,67 +1529" 56,52+351° 5852+0,52° 66,46+6,85" 6546+ 0,05°
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IV.3. Etude de la maturation de I’hydromel « Bessoudioury »
Les hydromels « Bessoudioury » formulés avec les vins de ronier et de palme ont été
conservés a 25°C (température ambiante) et analysés par fréquence de 7 jours. Le suivi du pH
(Figure 35) traduit leur forte acidité avec une valeur limite de 3. L’augmentation de la teneur
en éthanol au cours du stockage (Figure 36) se fait a la suite de la transformation des sucres
simples contenus dans le miel jusqu’a des concentrations de 8 %. Cette fermentation
alcoolique est permise par les levures apportées par le vin de ronier ou le vin de palme ajouté

lors des procédés de fabrication du « Bessoudioury ».
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Figure 35 : Evolution du pH pendant la maturation de « Bessoudioury »
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Figure 36 : Evolution de la teneur en éthanol pendant la maturation de « Bessoudioury »

Toutefois, les mélanges auxquels on a ajouté le vin de rénier (HR1 et HP2) ont une acidité
volatile exprimée en g H,SO4/100ml (0,03 a 0,08), bien inférieure a celle des produits a base
de vin de palme (0,18 4 0,19).
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« Bessoudioury » a une teneur en éthanol de 8% (v/v), inférieure a celle trouvée dans les
hydromels traditionnels « Kuri » du Cameroun (15,4% selon [153]); Ethiopie (16,5-17,5%
pour « Ogol » [39]; 6,98-10,9% pour « Tej » selon [40]) et de I’Afrique du Sud (11,92-12,03
pour « iQhilika » selon [54]).

Les concentrations en polyphénols de « Bessoudioury » conservés pendant un mois
(65,24 - 103,71 mg/100g) prouvent leurs meilleurs avantages nutritionnels par rapport aux
vins (38,08 - 46,67 mg/100g). Les activités antioxydantes élevées le confirment bien (29,98 -
43,76%). La capacité antioxydante est le principal role physiologique attribué aux
polyphénols. L'action antioxydante d'un composé phénolique peut résulter d'une combinaison
de réactions chimiques, notamment l'inhibition enzymatique, la chélation des métaux, le don
d'hydrogene et I'oxydation en un radical stable. Dans le corps, les radicaux libres sont a
I’origine d’une dégradation trés oxydante des macromolécules telles que I’ADN et les lipides.
Les polyphénols peuvent agir en tant qu'antioxydants de différentes maniéres. En inhibant le
potentiel de dégradation cellulaire et lipidique généré par les radicaux libres, les polyphénols
joueraient un rdle dans la protection contre les maladies dégénératives, certains cancers et les

maladies cardiovasculaires [156—-158].

Le plan factoriel de I'analyse en composantes principales a confirmé les trois classes de
produits étudiés (les vins de rbnier et de palme, HR1/HR2, HP1/HP2). Des corrélations
positives ont été établies entre « Bessoudioury » et les polyphénols, I'activité antioxydante et
les indices de couleur. Cependant, la corrélation est plus forte pour les boissons préparées en
ajoutant du vin de palme. Les hydromels HP1 et HP2 présentent également une dépendance

plus étroite avec 1’acidité volatile selon la deuxiéme dimension du plan factoriel (Figure 37).

2
Acidité volatile

o ——_Activité anti oxydante

~-\Evm:aj_t sec soluble
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First Component

Figure 37 : Corrélation entre les parameétres physico-chimiques et les extraits analysés selon

les deux premiéres dimensions de I’analyse en composantes principales
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Traditionnellement utilisés pour conférer des aromes et des golts particuliers a [’hydromel
fini, les extraits de fruits et d’herbes sont utilisés sans pour autant masquer le flaveur du miel
[37]. L’incorporation de vins de ronier et de palme est donc essentielle pour les qualités
sensorielles recherchées dans le « Bessoudioury ». Par ailleurs, les recherches sur I’hydromel
ont déja établi différentes souches de Saccharomyces cerevisiae, testées sur leur résistance
aux fortes concentrations en éthanol et au stress osmotique du miel [159, 160]. Ces souches
assez proches de celle utilisées en cenologie, sont responsables de la biotransformation du
glucose et du fructose, en éthanol et en dioxyde de carbone [37]. Les acidités volatiles établies
dans les boissons « Bessoudioury », inférieure aux limites acceptables en cenologie [161],
corroborent I’hypothése d’une fermentation alcoolique unique. Ce qui confirme davantage sa
qualité sanitaire et organoleptique. Le pH acide (pH = 3) des vins comme de I’hydromel fini
est incompatible a la croissance de la plupart des microorganismes. A cela s’y ajoute 1’effet
bactéricide et antifongique de I’éthanol, sont probablement a 1’origine de la teneur en alcool
éthylique de 8% (v/v) du « Bessoudioury », inférieure a celle retrouvée dans les hydromels
traditionnels africains [39, 40, 54, 153]. L’hydromel « Bessoudioury » est donc caractérisé par
son étape de maturation de 14 jours responsable de ses parametres chimiques et
organoleptiques. Cette durée de maturation est de 15 a 20 jours pour le « Tej » [40] et de 7 a

14 jours pour « Kuri » [153].

Les deux formulations de I’hydromel des « Bassari » de Kédougou (Sénégal), font suite a la
disponibilité des matieres premieres (vins de ronier ou de palme). Les informations recueillies
aupres des producteurs et des consommateurs indiquent cependant une préférence pour le
« Bessoudioury » préparé avec le vin de ronier. A D’origine, le « Bessoudioury » était la
principale boisson partagée lors des cérémonies religieuses et des rites de passage. De nos
jours, la fabrication de cet hydromel est devenue une activité génératrice de revenus pour de

nombreux ménages de la localité.
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V. «MBITE » ABASE DE SCLEROCARYA BIRREA

V.1. Proceédé de fabrication
La boisson alcoolisée appelée « Mbite » est traditionnellement préparée avec les fruits de
Sclerocarya birrea (A. Rich) Hostcht par les Seerer Sine au Sénégal. L’étude a été menée sur
deux sites de production Loul-séssene et Boyard de la région de Fatick (Sénégal) en mai
2019. La préparation se résume en deux principales phases : une extraction du jus de marula

et une fermentation (Figure 38).

Fruits de marula
20 kg

¥

Lavage
30°C

[ -
[Extractlogorganuelle s
_J

Macération
[30°C pendant 10-15 minutes] €
Décantation
30°C pendant 8 - 12 heures
v v
Filtration
30°C
Fermentation
2 jours a 30°C

Figure 38 : Diagramme de fabrication de la boisson « Mbite » a base de Sclerocarya birrea
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La fabrication de la boisson « Mbite » débute par une extraction manuelle du jus. Il s’agit
d’une étape difficile faite a 1’aide de tiges de Guiera senegalensis ou de Combretum
glutinosum pour faciliter la séparation du péricarpe de I’amande. Deux types d’extraits sont
alors obtenus : le pur jus appelé « O gone » et le macérat des péricarpes appelé « A thiamba »
en langue locale (Seerer, Sénégal). Les extraits sont ensuite filtrés et mélangés en fonction des
productrices. Enfin, une fermentation naturelle de 2 jours permet d’obtenir la boisson

fermentée alcoolisée a base de Sclerocarya birrea (Figure 39).

Figure 39 : La boisson « Mbite »

Le jus de marula est traditionnellement utilisé pour préparer deux types de boissons. Le jus
acidulé et nutritif est réservé aux enfants et la boisson alcoolisée exclusivement aux adultes
[162]. Au Zimbabwe, la boisson locale « Umkumbi » est préparée apres extraction du jus de
marula a 1’aide de cornes de chévre effilée. Le modt subit une premiére fermentation naturelle
de 24 heures puis est clarifié a ’aide d’un panier de feuilles tressées de palmier [163]. Le
procédé de fabrication de la boisson « Buganu » de Swaziland présente la particularité
d’extraire le jus de marula par broyage dans un mortier en bois [47]. Dans le cas de la boisson
« Mbite », la clarification par décantation intervient en amont de la fermentation pour éliminer
le maximum de mucilages. La filtration du mo(t est alors faite en utilisant des pailles de mil

(Pennisetum glaucum L.) comme support.

Dans la fabrication de « Mbite », il n’a pas été décelé une étape différenciée d’ajout de levain.
Il s’agit, en effet d’'une fermentation spontanée liée aux levures endogenes aux fruits de
Sclerocarya birrea [46, 163]. Les analyses microbiologiques sur les extraits fermentés le
confirment bien. Les levures et les bactéries lactiques ont été denombrées a des valeurs
respectives de 10° et 10* UFC/mI (Tableau XXII).
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Tableau XXII : Les microorganismes dénombrés dans les boissons « Mbite » en UFC/ml

« Mbite » 1 « Mbite»2  « Mbite » 3
Bactéries lactiques 6.10° 3.10° 10°
Levures 4.10° 1,6.10° 4.10°
Moisissures 0 0 0

V.2. Caractéristiques physico-chimiques et biochimiques de la boisson « Mbite »
Les boissons « Mbite » a base de Sclerocarya birrea ont été analysées. Les résultats présentés
correspondent aux échantillons des trois sites de fabrication (Tableau XXIII). Les boissons
« Mbite » sont peu acides avec des pH de 3,82 a 3,97. Elles sont également tres riches en
polyphénols a des concentrations respectives de 158,25; 151,10 et 124,92 mg/100ml.
Cependant, il existe une différence significative sur les teneurs en éthanol obtenues (4,09 ;
4,04 et 1,85 ml/100ml) dans les boissons « Mbite ». Cette variabilité incombe au nombre de

germes présents dans le jus de marula.

Tableau XXII1 : Caractéristiques physico-chimigues et biochimiques de « Mbite »

Parametres « Mbite » 1 « Mbite » 2 « Mbite » 3
Ph 3,85+ 0,02 3,82 + 0,00 3,97 + 0,00
Acidité titrable (mEg/100ml) 11,40+ 0,42 12,85+0,35° 16,00 % 0,14°
Extrait sec soluble (g/100ml) 4,10 £ 0,00° 4,60 + 0,00° 4,25 +0,01°
Ethanol (ml1/100ml) 4,09 +0,02° 4,04 +0,14° 1,85 + 0,25°
Polyphénols (mg acide gallique/100ml) 152,56 + 7,15 154,96 + 7,15 142,23 + 13,75°
Tanins (mg acide tannique/100ml) 10,35+ 0,57*° 9,36 +0,02° 9,32 +0,10*°
Sucres réducteurs (g/100ml) 0,77 + 0,00 0,19 + 0,00° 0,24 +0,07°
Sucres totaux (g/100ml) 0,77 + 0,00 0,72 +0,07° 2,30 +0,41°
Indice de brunissement 30,65 +0,01° 102,51 +9,65° 70,61+ 1,46°
Indice jaune 35,07 +0,01° 6450+2,28° 54,79 +146°

V.3. Etude de la maturation de la boisson « Mbite »

La teneur en éthanol a été suivie dans les boissons préparées lors des descriptions des
procédés (Figure 40). Ces échantillons conservés a température ambiante (25°C) atteignent
une concentration limite en alcool de 5% (v/v) au bout de 3 jours. Le pH et I’acidité titrable
sont respectivement 3,57-3,80 et 12,65-15,43 mEqg/100ml.
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Les concentrations de tanins (8,04-9,28 mg/100ml) et de polyphénols (124,92-158,25
mg/100ml) ; et les indices de couleur traduisent une bonne stabilité des boissons au cours du
stockage.

Variable
—«— Mbite 1
— m - Mbite 2
——#- Mbite 3

Tenewr en éthanol (mL/100mL)
w

0 1 2 3 4 5 6 7
Durée de stockage (Jours)

Figure 40 : Evolution de la teneur en éthanol pendant la maturation de « Mbite »

La maturation des boissons fermentées est la phase correspondante au pic de la concentration
en éthanol, mais surtout au développement des composés aromatiques et gustatifs. Elle est
fonction de la durée des différentes fermentations (principale ou secondaire) qui conditionnent
les qualités sanitaires et marchandes. Cette durée de maturation est de 2 jours pour la boisson
Zimbabwéenne « Umkumbi » [157] ; et 3 jours pour « Buganu » de Swaziland a température
ambiante (25-30°C) [47].

Les acidités volatiles trouvées sur les boissons « Mbite » respectivement 1,6 ; 2,4 et 2,6 g
acide acétique/l sont largement supérieure a la limite tolérée (1,2 g/l) dans les vins [156]. Il
serait tenté de déduire qu’une fermentation secondaire conduit a la production d’acides
organiques, de diacétyls et d’ester volatils [157, 158]. Les mémes conclusions ont été
obtenues dans plusieurs boissons traditionnelles africaines a base de Marula [46, 47, 157]. La
boisson « Mbite » a un degré alcoolique de 2 a 4% (v/v) et assez similaire a ceux de
« Umkumbi » et « Buganu » variant de 2 a 5% (v/v) [46, 47] .

Différents travaux génomiques ont montré la prépondérance de souches de Lactobacillus,
Leuconostoc, Saccharomyces, Salmonella et Shigella dans les boissons locales a base de
marula [46, 157].
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Ces germes naturellement présents dans le fruit de marula sont impliqués dans le processus de
fermentation et de nombreux cas d’intoxications [158]. Cependant, la forte acidité des
boissons fermentées a base de Sclerocarya birrea participent a 1’inhibition des
microorganismes pathogenes tels Escherichia coli [159]. Toutefois, il serait indiqué de tester

des fermentations contr6lées pour une meilleure maitrise de la qualité sanitaire et hygiénique.

V.4. Essais de fermentations controlées de la boisson « Mbite »
Les boissons traditionnelles a base de marula sont considérées comme étant assez stables
compte tenu de leurs pH acides (3,5 — 4,0) et leurs degrés alcooliques de 2 a 5% (v/v) [46,
47]. 11 n’en pas demeure pas moins qu’elles présentent des risques sanitaires élevés du
caractére spontané de la fermentation impliquant la flore autochtone du jus [56, 160]. En ce
sens, des essais de fermentations contrdlées permettront d’assurer la maitrise du processus qui

conditionne aussi bien les qualités hygiéniques qu’organoleptiques.

V.4.1. Caractéristiques physico-chimiques des jus bruts de Sclerocarya birrea
Les échantillons analyses étaient les jus de S. birrea issus d’extraction manuelle et filtrés avec
une poche filtrante de 0,45 um de porosité. Les extraits ont ensuite été traités a 1’autoclave au
bareme de 120°C/15 minutes. Le tableau XXIV présente les caractéristiques physico-

chimiques et biochimiques des jus stérilisés et non stérilises.

Tableau XXIV : Caractéristiques physico-chimiques et biochimiques des jus bruts stérilisés

et non stérilisés de Sclerocarya birrea

Parameétres Jus non stérilisé Jus stérilisé
pH 4,82 +0,01° 4,90 +0,01°
Acidité titrable (mEqg/100ml) 4,60 + 0,00° 4,75 + 0,92°
Extrait sec soluble (g/100ml) 16,90 + 0,00° 16,85 + 0,07°
Polyphénols (mg acide gallique/100ml) 236,40 + 1,000 221,98 +10,54°
Tanins (mg acide tannique/100ml) 18,65 +0,27° 19,15 + 1,05°
Sucres réducteurs (g/100ml) 5,28 +0,14° 5,88 + 0,14
Sucres totaux (g/100ml) 8,86 + 0,15° 11,69 +0,15"
Indice de brunissement 37,43 + 0,64 67,73 +0,14°
Indice jaune 43,45 + 0,16 73,68 +0,03"
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Les jus de S. birrea non stérilisés et stérilisés sont non acides avec des pH de 4,82 et 4,90. Ce
qui se traduit par des acidités titrables respectives de 4,60 et 4,75 mEq/100ml. Ces résultats
sont assez différents des échantillons de la zone de Ferlo (Sénégal) avec des pH de 3,88-3,95
et des acidités élevées (150-199 mEg/l) [103]. Ces paramétres sont tres liés a 1’état de
maturité de la plante et aux conditions pédoclimatiques. Cependant, les jus du fruit de
Sclerocarya birrea ont des teneurs élevées en composés antioxydants (polyphénols : 221-236
mg/100ml et tanins : 18-19 mg/100ml), en sucres réducteurs (5,28-5,88 g/100ml) et totaux
(8,86-11,69 g/100ml).

Le traitement thermique a I’autoclave n’a pas induit de modifications majeures sur les
caractéristiques physico-chimiques et biochimiques. Seuls les indices de couleur ont subi une
modification significative. Les jus non stérilisés et stérilisés sont similaires du point de vue
statistique aussi bien pour les composés nutritionnels que ceux énergeétiques. La stérilisation a
certes pour objectif d’éliminer tous les microorganismes pathogenes et d’altération mais en
préservant les qualités nutritionnelles et sensorielles du produit. Dans le cas du jus de marula,
la stérilisation devait éliminer la flore autochtone composée de pathogenes tels que
Salmonella et Shigella [161] et Lactobacillus, responsable de la fermentation secondaire.
Aussi, les indices de couleur notés prouvent qu’il n’y a pas eu de réactions de brunissements

majeurs.

V.4.2. Suivi de la teneur en éthanol au cours de la fermentation
Les jus stérilisés de S. birrea ont été inoculés par la souche Saccharomyces cerevisae : MC1
et MC2 ; et la souche Saccharomyces boularii : MB1 et MB2. Le suivi de la teneur en éthanol
a établi que la fermentation était optimale a 24 heures pour les boissons MC1 et MC2 et a 30
heures pour les boissons MB1 et MB2. La production d’alcool est lente aux premiéres heures

de la fermentation et a tendance a s’accélérer a partir 12 heures de stockage (Figure 40).
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Figure 41 : Suivi de la teneur en éthanol au cours de la fermentation

La fermentation alcoolique correspond a la dégradation des sucres en éthanol et gaz
carbonique par les levures. Il s’agit pour ces champignons de produire 1’énergie nécessaire a
leur croissance et leur développement. Dans le cas de la biere industrielle comme du vin,
Saccharomyces cerevisae reste I’espece utilisée par excellence. Saccharomyces boulardii est
un probiotique utilisé comme antidiarrhéique. Elle participe au maintien et a la restauration de
la flore intestinale du gros intestin ainsi que celle de l'intestin gréle. Les boissons fermentées
traditionnelles sont caractérisées par plusieurs fermentations susceptibles de s’y produire [46,
123]. Des travaux antérieurs ont pu établir des germes fermentaires appartenant au genre

Saccharomyces et Lactobacillus ; et des germes pathogéenes [46, 56].

La stérilisation a permis d’assurer une meilleure maitrise aussi bien de la fermentation que de
la qualité hygiénique. La fermentation alcoolique unique amorcée par les souches de
Saccharomyces a favorisé une réduction importante de la durée de fermentation de 3 jours a
24 heures comparée a la methode traditionnelle. De plus, la température d’incubation est
bénéfique pour la préservation des molécules antioxydantes. Des travaux ont montré que la
fermentation du jus de S. birrea a une température inférieure a 30°C permet de conserver plus
de 90% des polyphénols [56]. Ce qui est un avantage certain pour une valorisation
industrielle.
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VI. «NIENIEBANE » A BASE DE MIL

V1.1. Procédé de fabrication
La boisson traditionnelle dénommeée « Niéniébane » est préparée a partir de la farine de mil a
chandelles et un extrait aqueux de Boscia senegalensis. Les travaux de diagnostics ont été
faits sur deux sites de Diass de la région de Thiés (Séenégal) en aolt 2019. Le diagramme de
fabrication propre aux « Seerer Diobass » est marqué d’abord par une extraction aqueuse des
composes phytochimiques des tiges de Boscia senegalensis. Enfin, la bouillie obtenue aprés

mélange avec I’extrait aqueux et de I’ecau, aboutit au « Niéniébane ».

VI1.1.1. Extraction des composés phytochimiques de tiges de Boscia senegalensis
La phase d’extraction (Figure 42) commence par une étape de trituration au mortier des tiges
de Boscia senegalensis pour en éliminer les écorces (Figure 43a). Les tiges pilées sont ensuite
ramollies dans de 1’eau puis triturées a nouveau dans un mortier en bois (Figure 43b).
L’extrait aqueux des tiges de Boscia senegalensis est enfin obtenu apres filtration (Figure
43c).
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Figure 42 : Diagramme d’obtention de I'extrait aqueux des tiges de Boscia senegalensis

Figure 43 : Tiges de Boscia senegalensis avant (a) et apres (b) trituration-trempage et extrait

aqueux (c)

V1.1.2. Préparation de la boisson « Niéniébane »
La farine de mil est d’abord mélangée avec I’extrait aqueux des tiges de Boscia senegalensis
au ratio 1/1. A ce mélange est ajouté 20 | d’eau chaude correspondant a I’empatage (Figure
44). Enfin, une fermentation de 2 a 3 jours permet d’obtenir la boisson « Niéniébane » (Figure
45).
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Figure 44 : Diagramme de fabrication de « Niéniébane »

Figure 45 : La boisson « Niéniébane »

Le procédé de fabrication de la boisson Seerer « Niéniébane » présente de nombreuses
analogies avec celui de la boisson Diola « Boumkaye ». L’extrait des tiges de Boscia
senegalensis est utilisé compte tenu de leurs propriétés antiparasitaires et a lutter contre les

constipations. En effet, de telles propriétés ont été rapportées dans la littérature [1, 110].

L’empatage en brasserie est la phase d’extraction et d’hydrolyse de I’amidon en glucose par
les amylases et les protéines en acides aminés par les protéases. Ce qui suppose, une étape de
production enzymes hydrolytiques, manifeste lors de la germination des grains de céréales.
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La technique d’empatage dans la préparation du « Niéniébane » rappelle le procéedé de
brassage par infusion qui présente I’avantage de mieux conserver les nutriments. Tel est le cas
de la boisson « lkigage » [130] et a la différence du « Tchapalo » et du « Dolo » ou

I’empatage se fait a température ambiante [20, 162].

Les plantes constituent des matiéres premiéres essentielles dans la fabrication des biéres
traditionnelles africaines. Ces extraits aqueux sont utilisés en général comme coagulant pour
faciliter la filtration du moQt avant la fermentation [1, 20]. Dans le cas de la boisson
« Niéniébane », I’extrait de Boscia senegalensis pourrait apporter les enzymes nécessaires a la

lyse de I’amidon et des protéines de la farine de mil.

V1.2. Caractéristiques physico-chimiques de « Niéniébane »
La boisson « Niéniébane » a base de mil est caractérisee par son pH acide (3,41 + 0,14) avec
une acidité titrable de 8,83 + 1,66 mEq/100ml (Tableau XXV). La teneur en éthanol reste tres
faible (0,87 £ 0,01 ¢g/100ml). Ce qui laisse supposer une acidification et une production
d’alcool lors de la fermentation. Les polyphénols sont également présents dans les boissons a

des concentrations appréciables (23,96 mg acide gallique/100ml).

Tableau XXV : Caractéristiques physico-chimiques et biochimiques de « Niéniébane »

Parametres « Niéniébane »
pH 3,41+£0,14
Acidité titrable (mEq/100ml) 8,83+ 1,66
Extrait sec soluble (g/100ml) 5,20+0,01
Polyphénols (mg acide gallique/100ml) 23,96 = 0,68
Sucres réducteurs (g/100ml) 1,63+0,03
Ethanol (g/100ml) 0,87 £0,01
Indice de brunissement 231,38 £ 45,44
Indice jaune 77,21 + 3,37
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V1.3. Etude de la maturation de la boisson « Niéniébane »
Le suivi du pH (Figure 46), de I’acidité titrable (Figure 47) et de la teneur en éthanol (Figure
48) de « Niéniébane » a vérifié les différentes réactions biochimiques au cours de la
maturation. Ces parameétres indiquent une fermentation lactique prépondérante avec des
valeurs maximales de pH de 2,81 et d’acidité titrable de 20,23 mEqg/100ml au bout de 9 jours
de stockage a température ambiante (25°C). De plus les concentrations en éthanol sont faibles
pendant la période de maturation (0,75 — 0,93 g/100ml).
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Figure 46 : Evolution du pH au cours de la maturation de « Niéniébane »
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Figure 47 : Evolution de ’acidité titrable au cours de la maturation de « Niéniébane »
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Figure 48 : Evolution de la teneur en éthanol au cours de la maturation de « Niéniébane »

De nombreuses boissons africaines sont caractérisées par une fermentation lactique en amont
de la fermentation alcoolique [124, 133, 163]. 1l s’agit d’une acidification amorcée par des
bactéries lactiques qui est responsable de certaines qualités organoleptiques [31] ; mais elle
assure par la méme occasion ’inhibition de la flore pathogéne a pH inférieur a 3 [121, 122].
Ce qui aboutit a des boissons trés acides avec des teneurs en alcool de 5,03 g/100 ml pour le
« Tchapalo » [20] ; 2,3 g/100 ml pour le « Dolo » [51] et 4,18 g/100 ml pour le « Bili bili »
[24]. Dans le cas de la boisson « Niéniébane », la fermentation alcoolique n’est pas manifeste.
Les informations et les interviews aux producteurs laissent penser que « Niéniébane » est
consommé d’abord en tant que aliment. En effet, le produit garde toutes les valeurs nutritives

du mil d’autant plus que la fermentation permet de solubiliser davantage de polyphénols
[118].
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VIl. «POUKH » A BASE DE MIL

VI1.1. Procéde de fabrication
La boisson dénommée « Poukh » présente la particularité d’utiliser les grains de mil comme
matiere. Les suivis de production réalisés en ao(t 2019 a Diass dans la région de Thiés

(Sénégal) ont permis d’établir un diagramme de fabrication (Figure 49).

Grains de mil
1 kg

)

. Trempage
“| 3-4joursa30°C

)

Filtration _

Figure 49 : Diagramme de fabrication de la boisson « Poukh »

La préparation débute par un trempage des grains de mil a température ambiante (30°C).
L’idée est d’amorcer un transfert de nutriments favorisé par une éventuelle germination des

grains. La boisson « Poukh » est alors obtenue apres filtration du moQt au bout de 3 a 4 jours

(Figure 50).

Figure 50 : La boisson « Poukh »
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Les procédés de fabrication des boissons traditionnelles a base de céréales ont pour point de
départ le trempage des grains crus. La macération des céréales permet de favoriser leur reprise
d’humidité pour induire la germination au bout de laquelle les grains sont reduits en farine
[51, 52, 124, 133]. Toutefois, les grains ont besoin d’une quantité d’oxygeéne minimale pour
leur croissance et éviter tout risque d’asphyxie. Les enzymes amylolytiques et protéolytiques
produites sont directement liées au degré de fermentation et a la composition nutritionnelle
des biéres finies. Dans le cas de « Poukh », le trempage est suivi d’une filtration. Ce qui est
incompatible a I’extraction des constituants nutritionnels du mil. En ce sens, le « Poukh » est
plus un macérat de grains de mil qu’une boisson au sens technologique et biochimique du

terme.

VI1.2. Caractéristiques physico-chimiques de la boisson « Poukh »
La composition physico-chimique de «Poukh » (Tableau XXVI) correle bien avec les
hypothéses émises dans la restitution du proceédé de fabrication. La teneur en matiere séche
soluble (0,45 g/100ml) démontre d’emblée un faible rendement d’extraction des composantes
du mil lors du trempage. La concentration en sucres réducteurs de 0,23 g/100ml traduit une
faible hydrolyse de I’amidon effectuée a 1’étape d’empatage par les enzymes lytiques.
Toutefois, la teneur en polyphénols de 29,56 mg/100 ml est intéressante d’autant plus que les

céréales ne sont pas les meilleures sources en molécules phénoliques.

Tableau XXVI : Caractéristiques physico-chimiques et biochimiques de « Poukh »

Parameétres « Poukh »
pH 519+0,01
Acidité titrable (mEqg/100ml) 1,18 £ 0,04
Extrait sec soluble (g/100ml) 0,45+ 0,01
Polyphénols (mg acide gallique/100ml) 29,56 * 2,26
Sucres réducteurs (g/100ml) 0,23 +0,03
Indice de brunissement 11,51 + 0,03
Indice jaune 15,33+ 0,03
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CHAPITRE 11l : DISCUSSION GENERALE

Les boissons fermentées ainsi identifiées au Senégal lors de ce travail, tout comme les autres
boissons africaines font parties intégrantes des traditions d’hospitalité et de convivialité des
peuples. Cependant elles peuvent présenter d’autres avantages recherchés comme une
meilleure digestion de viande pendant la féte de tabaski (cas de « Niéniébane »), le
déparasitage (« Boumkaye »). Pour ces raisons, elles doivent étre reconsidérées et revalorisées

par les nouvelles générations.

Les boissons fermentées africaines sont brassées selon des procédes empiriques spécifiques
aux origines geographiques et aux matieres premieres disponibles. Toutefois, ces technologies
classiques présentent de nombreuses analogies avec la fabrication des boissons fermentées
industrielles (biere, vin, hydromel) [37, 56, 132, 137]. Les méthodes de production des
boissons africaines ont 1’avantage d’utiliser des moyens du terroir. Par exemple, dans la
production du « Tchapalo » a base de sorgho, la séparation du modt est accélérée par un ajout
de floculant végétal (Hibiscus esculentus) avant décantation et filtration [115]. Des agents de
collage préparés a partir d’écorce de gombo, sont également utilisés pour la fabrication du
« Dolo » de mil [164]. Ce qui constitue une alternative intéressante par rapport aux filtres-
presses et aux cuves filtrantes des procédés industriels de brasserie. Par contre, les
productions de boissons « Boumkaye » et «Niéniébane » connaissent une étape
d’incorporation d’un extrait aqueux de plantes médicinales (Abrus pulchellus et Boscia
senegalensis) afin de bénéficier de leurs vertus thérapeutiques. En ce sens, ces boissons sont
considérées par les populations locales comme des « médicaments » ou alicaments. Ces
derniéres présentent également I’avantage de conserver tous les nutriments provenant des
céréales et un enrichissement en polyphénols totaux. Ces deux boissons sénégalaises
présentent des similarités avec les boissons « Dolo » et « Ikigage » de par leurs teneurs en
protéines respectives de 0,65 g/100 [23] et 0,92 ¢/100g [31].

Lors de la production des boissons fermentées locales, les différentes opérations unitaires ne
sont généralement pas maitrisées de fagon cartésienne. Leurs durées de conservation sont
alors limitées dues entre autres a I’activit¢ de la microflore résiduelle provenant
principalement des matieres premiéres apres les étapes de fermentation et de maturation
[127]. Les modts non stérilisés en amont, sont inoculés avec un levain traditionnel. La

fermentation se poursuit alors jusqu’a la consommation [24, 127].
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La boisson fermentée résultante présente des risques sanitaires du fait que les germes présents
ne sont pas maitrisés [69]. On distingue généralement la contamination et la prolifération de
bactéries indésirables a plusieurs étapes des procédés de production [165]. Ces
microorganismes produisent de I'acide acétique et des ardmes volatils qui rendent le godt,
I'odeur et la texture inacceptables pour les consommateurs [28, 139]. Ainsi, plusieurs
méthodes de stabilisation ont été testées sur les boissons sénégalaises étudiées. Le
« Boumkaye » a fait 1’objet d’un traitement thermique a ’autoclave au baréme de 120°C/15
minutes. Ces essais ont permis de préserver les molécules antioxydantes (les polyphénols et
les tanins) et d’éliminer tout risque microbiologique. Le « Boumkaye » stabilisé se conserve

trés bien a température ambiante (25°C) pour une durée d’au moins un an.

Les boissons fermentées consommeées au Sénégal sont toutes obtenues par fermentation
naturelle induite par la flore autochtone des matiéres premiéres. Il n’a pas été établi dans les
procédés de fabrication une étape différenciée d’ajout de levain. Ce qui explique les longues
durées de fermentation (14 a 28 jours) et les faibles concentrations d’éthanol produites : 3-5%
pour « Boumkaye » ; 2-4% pour « Mbite » ; 0,75-0,93% pour « Niéniébane ». L hydromel
« Bessoudioury » avec une teneur en éthanol de 8%, a la particularité d’utiliser du vin de
ronier et du vin de palme comme sources de levures. Cependant, des essais de fermentation
contrblee appliquée a la boisson « Mbite » & base de Sclerocarya birrea ont montré que les
souches de Saccharomyces cerevisae sélectionnées permettent de réduire la durée de

fermentation de 72 heures a 24 heures.

Les boissons fermentées africaines ont des caractéristiques nutritionnelles intéressantes. Elles
demeurent de bonnes sources en protéines et en minéraux [22, 26, 34, 37] et en molécules
antioxydantes [39, 46, 47, 54, 55, 167]. Tel est le cas de « Boumkaye » et « Niéniébane »

considérés comme un aliment plutot qu’une boisson.

Les boissons fermentées étudiées dans le cadre de cette these présentent de nombreuses
potentialités d’industrialisation. Leur production s’appuie sur des moyens rudimentaires mais
permet néanmoins d’obtenir des produits de bonnes qualités nutritionnelles et
organoleptiques. Aussi, serions-nous appeler a améliorer leurs procédés de fabrication ? Dans
le cas de la boisson « Boumkaye », les optimisations proposées ont permis de réduire le temps
d’extraction des composés phytochimiques des lianes d’Abrus pulchellus de 4 jours a 4

heures.
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Aussi, les deux étapes de cuisson du « Boumkaye » ont été ramenées a une cuisson unique. Ce
qui aboutit a simplifier son diagramme de fabrication et d’améliorer de maniére intéressante

ses caractéristiques nutritionnelles.

Les boissons fermentées africaines sont caractérisées par leur forte acidite et leur aspect de
bouillies fluides [168]. Contrairement a la biére industrielle a base d'orge, les boissons
africaines sont des exemples typiques de fermentation lactique suivie d'une fermentation
alcoolique dans laquelle initialement, les bactéries lactiques, et les levures, jouent le role
dominant [169, 170]. En raison de leur taux de croissance plus élevé, les bactéries dominent
géneralement les premiers stades de la fermentation. Une relation symbiotique pourrait
expliquer la présence simultanée de levures et de bacteries lactiques. Les bactéries lactiques
créent un environnement acide favorable & la prolifération des levures. Ces levures produisent
des vitamines et d'autres métabolites, tels que les acides aminés, pour aider a la croissance des

bactéries lactiques.

Plusieurs auteurs ont travaillé sur I’identification des germes des boissons africaines par les
tests biochimiques ou les méthodes de biologie moléculaire [29-31]. Ils signalent
essentiellement Saccharomyces cerevisae et des bactéries du genre Lactobacillus sp (Tableau
XXVII).
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Tableau XXVII : Microorganismes impliqués dans la fermentation de biéres traditionnelles

africaines
Boissons fermentées Microorganismes Céréales Références
impliqués
« Ikikage » Saccharomyces cerevisae Sorgho (Sorghum [69]
Lactobacillus fermentum  bicolor)
Lactobacillus buchneri
Lactobacillus sp.
« Bili bili » Saccharomyces cerevisae Sorgho (Sorghum [22]
Cryptococcus albidius bicolor)
Bactéries lactiques
« Tchapalo » S. cerevisae Mais (Zea mays) [18]
Lactobacillus divergens  Mil (Pennisetum
Lactobacillus. fermentum glaucum)
Lactobacillus sp. Sorgho (Sorghum
bicolor)
« Dolo » S. cerevisae Sorgho (Sorghum [53]
Lactobacillus fermentum  bicolor)

Lactobacillus lactis

Les bactéries lactiques interviennent dans la fabrication de nombreux produits alimentaires
notamment les laits fermentés et yaourt, les boissons fermentées alcoolisées. Elles participent
a l’augmentation de la conservation des mets fermentés et a I’inhibition des germes
pathogenes [171, 172]. Ces bactéries lactiques sont également des probiotiques des systémes
digestif et immunitaire. Les probiotiques sont des microorganismes provenant de certains
aliments, conféerent a I’organisme hote des bénéfices en matiere de santé. Pour exercer leurs
effets sur I'nbte, il est nécessaire qu'ils atteignent vivants leur site d'action a un niveau de
population suffisant, de I'ordre de 10" bactéries/ml [173]. Excepté au moment de la naissance,
les facteurs de défense de I'ndte s'opposent efficacement a I'implantation durable de toute
bactérie exogéne dans la flore coliqgue dominante. Les boissons fermentées africaines a
I’image du yaourt constituent un apport majeur de probiotiques, recemment redéfinis comme
des « suppléments alimentaires microbiens exercant un effet bénéfique sur I'néte en

améliorant son écosystéme intestinal » [174, 175].
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Il est bien connu que la composition qualitative de la flore autochtone intestinale possede une
physionomie pratiquement stable et typique pour chaque espece, avec des variations plus ou
moins grandes, compte tenu de la composition du milieu [176]. Plusieurs auteurs ont
démontré que les lactobacilles du yaourt survivaient au cours de leur passage a travers tout le
tube gastro-entérique. Elles permettent de lutter efficacement contre les germes pathogénes
présents dans le tube digestif [176]. Les bactéries lactiques améliorent 1’équilibration de la
microflore intestinale et réduisent le risque d’allergie alimentaire [177]. Les boissons
fermentées consommées au Sénégal sont en ce sens, de bonnes sources de probiotiques dues
aux levures et bactéries lactiques dénombrees lors des étapes de fermentation et de
maturation. Ce qui expliquerait dans une certaine mesure les vertus digestives et anti-

diarrhéiques qui leurs sont prétées.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Differentes boissons consommeées au Senégal ont été étudiées dans notre travail, d’une part
pour une meilleure connaissance de leur procéde, leurs réles socio-culturels et d’autre part
leur apport nutritionnel. Ce travail a révélé que ces boissons traditionnelles pour étre bien

vulgarisées, nécessitent une maitrise technologique de leur production.

Les boissons fermentées locales ont été obtenues selon des procédés empiriques et préparées a
partir du mil (« Boumkaye », « Niéniébane » et « Poukh »), de marula (« Mbite ») et du miel
(« Bessoudioury »). Leurs procédés présentent de différences comme 1’absence de maltage et
de brassage caractéristiques des boissons a base de céréales. De plus, la fermentation se fait de
maniere naturelle et sans ajout de levain. Les levures et les bactéries lactiques sont les
principaux germes dénombrées. Toutefois, la teneur en éthanol des boissons fermentées

Sénégalaises sont semblables aux boissons fermentées africaines.

Certaines boissons étudiées « Boumkaye » et le « Niéniébane » incorporent des extraits de
plantes (Abrus pulchellus et Boscia senegalensis) lors des productions. Ces plantes
médicinales riches en composés phytochimiques (polyphénols et tanins) sont impliquées dans
I’utilisation de ces boissons comme « médicament ». Par ailleurs, I’extrait aqueux des lianes
d’Abrus pulchellus a un effet positif sur la sélection des germes susceptibles de se développer

dans le « Boumkaye ».

Les boissons fermentées consommées au Sénégal ont une composition nutritionnelle
intéressante de par leurs teneurs élevées en protéines, en minéraux essentiels et en

polyphénols. Ce qui justifie leur utilisation premiére en tant qu’aliment.

Les essais d’optimisation ont permis de simplifier les procédés de production et d’assurer les
qualités hygiéniques des boissons étudiées. Le temps de process a été réduit au maximum aux
¢tapes d’extraction des composés phytochimiques et de fermentation. Les traitements
thermiques proposés assurent une stabilité microbiologique et nutritionnelle des boissons
pendant au moins un an et conservees a 25°C (température ambiante). Ce qui est un atout

considérable pour une future exploitation industrielle.
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A ce point de nos investigations, plusieurs perspectives de recherches ont été identifiées. Une
étude parasitologique permettrait de mieux comprendre 1’effet anthelminthique d’Abrus
pulchellus et de Boscia senegalensis. Aussi, des travaux sur I’activité antifongique de ces
extraits aqueux seraient nécessaires. Des essais d’optimisation de la fabrication de 1’hydromel
« Bessoudioury » par les méthodes membranaires auraient pour objectif de substituer 1’étape
d’ébullition incompatible avec la préservation molécules antioxydantes du miel. Enfin, une
caractérisation génomique des différentes espéces rencontrées dans les boissons fermentées
traditionnelles du Sénégal permettrait de garantir davantage leurs qualités sanitaires et

hygiéniques.
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ANNEXES

Annexe 1 : Détermination de la teneur en matiere séche (NF VV18-109)

Principe

Il consiste a sécher une masse connue de 1’échantillon a 105°C dans une étuve isotherme
jusqu’a masse constante (24h environ). Aprés refroidissement dans un dessiccateur, les
échantillons sont pesés a nouveau. La teneur en eau représente la différence de masse avant et

apres passage a I’étuve.

Mode opératoire

L’échantillon est introduit dans les coupelles préalablement nettoyées, séchées pendant 30
minutes a 105° C a I’étuve ; puis refroidies dans un dessiccateur. Apres avoir noté la masse C,
de la nacelle vide, on y introduit une masse d’échantillon et I’ensemble est porté dans 1’étuve
a 105 °C. Apreés 24 heures, la masse Cecht sec de la nacelle contenant 1’échantillon séché est

notée.

Expression des résultats

La matiere séche est donnée par la formule :
MS = Cecht sec—Cv x 100
P.E

MS : Matiére seche (g/100g) ;
Cecht sec . Masse capsule + échantillon sec ;
C, : Masse capsule a vide ;

P.E : Prise d’essai (g).
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Annexe 2 : Détermination des minéraux (NF V 76-101)

Principe
Les cendres sont déterminées par méthode gravimétrique apreés avoir calciné 1’échantillon a

analyser dans un four a moufles a 525 °C + 25 °C.

Mode opératoire

- Evaporer a sec 25 ml ou 25 g de I’échantillon a analyser dans une capsule de platine
préalablement pesée (C,).

- Chauffer lentement dans une hotte d’aspiration le résidu sec sur une plaque chauffante
jusqu’a ce que la majeure partie des constituants organiques soit brulée.

- Calciner le résidu dans un four a moufles a 525 + 25°C pour parachever la combustion
du carbone et jusqu’a ce que le résidu de combustion soit devenu blanc.

- Laisser refroidir la capsule a température ambiante dans un dessiccateur et peser
rapidement (Ccendres)-

Expression des résultats

La teneur en minéraux est donnée par la formule :
C = Ceendres—Cv x 100
P.E

C : Teneur en minéraux (g/100g) ;
C.enares . Masse capsule + cendres ;
C, : Masse capsule a vide ;

P.E : Prise d’essai (g).
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Annexe 3 : Détermination du pH (NF V 05-108)

Principe

La mesure du pH de I’échantillon s’effectue par potentiométrie.

Mode opératoire

Si DI’échantillon contient des quantités notables de gaz carbonique, éliminer autant que
possible ce dernier en agitant vigoureusement 1’échantillon dans un erlenmeyer fermé (puis en
I’ouvrant de temps en temps), ou en utilisant une méthode par ultrasons, jusqu’a ce qu’il ne se

produise plus de gaz.

La détermination du pH dans les produits solides ou pateux se fait apres une étape de mise en
solution. Pour ce faire, on peése 10g d’échantillon que 1’on compléte a 100 ml. Puis, on

immerge 1’électrode du pH-metre pour procéder a la lecture du pH.
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Annexe 4 : Détermination de I’acidité titrable (NF V 05-101)

Principe

Titrage potentiométrique a 1’aide d’une solution d’hydroxyde de sodium.

Réactifs
Solution d’hydroxyde de sodium (NaOH) 0,1N

Solutions tampon de pH connu

Mode opératoire

Dans les produits solides

Peser m = 1,5 g d’ échantillon découpé en petit morceaux et les placer dans une fiole
conique avec un barreau aimanté et ajouter 40 ml d’ eau déminéralisée. Mélanger jusqu’a
obtention d’un liquide homogeéne.

Adapter un réfrigérant a reflux a la fiole conique puis chauffer a 1’ aide d’ un agitateur
magnétique chauffant pendant 30 minutes a 100°C.

Refroidir, transvaser quantitativement le contenu dans une fiole jaugée de 50 ml et
compléter jusqu’ au trait-repere avec de I’eau déminéralisée. Bien mélanger, transvaser une
partie aliquote dans un godet et prendre le pH.

Prélever a la pipette, dans la mesure du possible une quantité suffisante d’échantillon afin
que 5 a 10 ml de solution d’hydroxyde de sodium neutralisent la prise d’essai, rajouter 30 ml
d’eau déminéralisée et le verser dans un bécher muni d’un barreau aimanté.

Mettre en marche ’agitateur et a I’aide du titrateur effectuer le dosage jusqu’a un pH de 8,1,
en se référant a la fiche d’utilisation de 1’appareil.

Effectuer trois déterminations sur le méme échantillon.

Dans les produits liquides

Prélever une partie aliquote de 1’échantillon homogénéisé.

Filtrer sur papier filtre.

Prélever dans la mesure du possible de 25 ml de filtrat et les verser dans une fiole
jaugée de 250 ml, ajuster avec de 1’eau déminéralisée.

Prélever a la pipette, dans la mesure du possible une quantité suffisante d’échantillon

afin que 5 a 10 ml de solution d’hydroxyde de sodium neutralisent la prise d’essai

Mettre en marche I’agitateur et a ’aide du titrateur effectuer le dosage jusqu’a un pH de 8,1,
en se référant a la fiche d’utilisation de I’appareil.

Effectuer trois déterminations sur le méme échantillon.
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Expression des réesultats

L’acidité titrable est donnée par les formules :

Cas des produits solides

A Nowv 50 100
= * k —— %k
PP PE T m
Cas des produits liquides
Ny *
A= YoV
PE

A : Acidité titrable en meg/100g ou eq/l ;

N, : Normalité de la solution de soude (0,1N) ;
V, : Volume de la solution de soude versé (ml) ;
PE : Prise d’essai d’échantillon (ml) ;

m : Masse d’échantillon (g)
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Annexe 5 : Détermination de I’acidité volatile (NF V 05-118)

Principe

Titrage des acides volatils separés du vin par entrainement a la vapeur d'eau et rectification
des vapeurs. L'acidité du dioxyde de soufre libre et du dioxyde de soufre combiné distillés
dans ces conditions doit étre retranchée de l'acidité du distillat. L'acidité de I'acide sorbique

éventuellement ajouté au vin doit également étre retranchée.

Remarque : L'acide salicylique utilisé dans certains pays pour stabiliser les vins préalablement
a l'analyse se retrouve en partie dans le distillat. Il est nécessaire de le doser et de le défalquer

de l'acidité.

Réactifs
Acide tartrique cristallisé
Solution d'hydroxyde de sodium (0,1 M)

Solution de phénolphtaléine a 1% dans I'alcool

Mode opératoire
Préparation de I'échantillon : élimination du dioxyde de carbone
Placer environ 50 ml de vin dans une fiole a vide ; agiter et en méme temps faire le vide au

moyen de la trompe a vide d'eau. L'agitation doit durer 1 a 2 min.

Entrainement a la vapeur d'eau
Placer 20 ml de vin décarboniqué

Ajouter 0,5 g environ d'acide tartrique. Recueillir au moins 250 ml de distillat

Titrage

Titrer par la solution 0,1 M d'hydroxyde de sodium en présence de 2 gouttes de solution de
phénolphtaléine, soit V, ml le volume versé.

Expression des résultats

L’acidité volatile est donnée par la formule :

A= [%}me

0
A : Acidité volatile en g H,SO4/I ;
N, : Normalité de la solution de soude (0,1 N) ;
V, : Volume de la solution de soude versé en ml ;

V, : Prise d’essai de boisson en ml ;
Pm : Poids moléculaire de 1’acide sulfurique (H,SO4) en g/mol.
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Annexe 6 : Détermination des polyphénols totaux (George et al., 2005)

Principe

Les polyphénols sont déterminés par la méthode de Folin-Ciocalteu qui consiste a oxyder les
groupements oxydables des phénols en milieu basique. Les produits de réduction de couleur
bleue ont une intensité d’absorption proportionnelle a la quantité de polyphénols présents. Les
absorbances sont lues a 760 nm. Les résultats sont corrigés par la suite des substances

interférentes.

Réactifs

Réactif de Folin-Ciocalteu dilué au dixiéme avec de 1’eau distillée
Solution de carbonate de sodium (Na,CO3 a 75¢/1)

Acide gallique 5 mg/ml

Acétone

Mode opératoire

Préparation de la gamme d’étalonnage

A partir d’une solution mére d’acide gallique (polyphénols de référence) a 5 mg/ml, on établit
des solutions filles de concentrations variant de 0,01 a 0,1g/l. Les solutions filles de 500 pl de
volume sont ensuite dosées par Folin-Ciocalteu. Les valeurs d’absorbance obtenues

permettent de tracer la droite d’étalonnage.

Dosage des échantillons

e Peser une masse de 0,1g d’échantillon

e Ajouter 10 ml d’acétone/eau 70/30 (v/v)

e Agiter pendant 30 min a 25°C (température ambiante)

e Déposer 50 ul de I’extrait dans un tube a vis

e Ajouter 450 pl d’eau distillee

e Ajouter 2,5 ml de réactif de Folin-Ciocalteu dilué au 1/10

e Agiter au vortex et incuber pendant 2 min a température ambiante

e Ajouter 2,5 ml d’une solution de carbonate de sodium a 75g/1

e Agiter au vortex et incuber a 50°C dans un bain marie pendant 15 min.

e Mesurer I’absorbance a la longueur de 760 nm contre de 1’eau distillée.

Un témoin avec de I'eau distillée a la place de 1’extrait est réalisé dans les mémes conditions.
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Expression des réesultats

La concentration en polyphénols totaux est donnée par les relations :

Cas des produits solides

(A—Db) 10 100
= * 10 * *
a 1000 m

P

Cas des produits liquides

_(A-D)
= 2 *

Cp Fd

Cp: Teneur en polyphénols totaux exprimée en g équivalent acide gallique/100g ou ¢
équivalent acide gallique/l ;
A : Absorbance de I’échantillon ;

a : Coefficient directeur de la droite d’étalonnage = 3,12 ;

b : Ordonnée a I’origine de la droite d’étalonnage = 0,0696 ;
Fd : Facteur de dilution ;
m : Masse de 1’échantillon (g).
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Annexe 7 : Détermination des Tanins (Joslyn, 1970)

Principe

Les tanins sont dosés selon la méthode colorimétrique de Folin Denis, décrite par Joslyn,
1970. Le principe est basé sur la réduction de l'acide phosphomolybdique et tungstique en
milieu alcalin, en présence de tanins pour donner une coloration bleue dont l'intensité est

mesurée a 760 nm sous 1 cm d'épaisseur.

Réactifs
Réactif de Folin Denis

Solution saturée de carbonate de sodium Na,COza 43,75 g/100ml

Mode opératoire
Dosage des échantillons
Dans une fiole de 100 ml, on introduit :

1 ml d’échantillon ;

5 ml de réactif de Folin Denis ;

10 ml de la solution saturée de Na,COs ;
compléter au volume avec de I’eau distillée.

Aprés agitation mécanique, la préparation repose pendant 30 minutes, la mesure de la densité
optique est faite a 760 nm. Un témoin avec de I'eau distillée a la place de I’extrait est réalisé

dans les mémes conditions.

Préparation de la gamme d’étalonnage
Une gamme étalon d'acide tannique (1 g/I) est préparée dans les mémes conditions dont les

concentrations allant de 0 a 0,1 g/I.

Expression des résultats

La concentration en tanins est donnée par la relation :

(DO —b)
_T*

fd

T

Cr : Concentration tanins en g équivalent acide tannique/l ;

DO : Absorbance de I’extrait ;

b : Ordonnée a I’origine de la droite d’étalonnage (b =-0,034) ;
a : Coefficient de la droite d’étalonnage (a = 7,28) ;

fd : Facteur de dilution.

115



Annexe 8 : Détermination de ’activité antioxydante (Adaramola et al., 2016)

Principe
La méthode est basée sur la dégradation du radical 2,2-diphényl-1-pycrilhydrazyle (DPPH).
Un antioxydant aura la capacité de donner un électron singulet au radical synthétique DPPH

de coloration violette pour le stabiliser en DPPH de coloration jaune-verte.

Réactifs
Méthanol
Solution de DPPH a 0,1 mM

Quercétine

Mode opératoire

Dans le protocole d’analyse, 2 ml de DPPH (0,1 mM dans du méthanol) ont été introduits
dans un tube a essais contenant 0,5 ml d’extrait. Le mélange a été agité pendant 5 minutes,
puis incubé a I’obscurité et a la température ambiante pendant 30 minutes. L’absorbance a été

lue a 517 nm contre un blanc ou contréle (0,5 ml d’extrait et 2 ml de méthanol).

Expression des résultats

L’activité antioxydante est évaluée par la formule :

AAO — Acontrole — Aextrait

Acontrole

AAO : Activité antioxydante en pourcentage d’inhibition du DPPH ;
Acontrsie - Absorbance du contréle ;

Aextrait - Absorbance de I’échantillon.
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Annexe 9 : Détermination des indices de couleur (NF EN I1SO 11664)

Principe

Selon le principe de base de la colorimétrie, toutes les couleurs peuvent étre représentées
comme un espace colorimétrique tridimensionnel, ou chaque couleur est définie par trois
parametres indépendants. Une notation colorimétrique comprend trois nombres, ou
coordonnées, qui sont utilisés pour localiser une couleur dans un modéle spécifique d'espace
colorimétrique et sert d'adresse ou de description. Il existe différents espaces colorimétriques
comme le systéme CIE 1976 (L* a* b*) ou CIE LAB est le plus utilisé pour caractériser la

couleur.

Mode opératoire

L'espace colorimétrique sélectionné est : l'espace L* a* b*. Avant chaque mesure, un
étalonnage est effectué. Le focus est positionné sur I'échantillon. Le diamétre de la sphére
d'intégration doit étre inférieur ou égal a la taille de la surface de I'échantillon. Trois flashs

sont nécessaires a chaque mesure. 1ls sont effectués automatiquement par le colorimétre.

Expression des résultats

Les valeurs des indices de couleur sont directement lues sur 1’écran du colorimétre.
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Annexe 10 : Détermination des sucres réducteurs (Luff-Schoorl)

Principe
La liqueur sucrée est oxydée a chaud par une solution cupro-alcaline et I’excés de liqueur

cuprique est titré par iodométrie. Parallelement, on titre la liqueur cupro-alcaline.

Réactifs

Solution cupro-alcaline

Solution d’iodure de potassium (KI) a 30%
Solution d’acide sulfurique (H2SO,4) a 25%
Solution de thiosulfate de sodium (Na;S;03) & 0,1N

Mode opératoire

e Peser avec précision 1g ou 1 ml de I’échantillon

e Diluer la prise d’essai dans 100 ml d’eau déminéralisée

e Agiter et filtrer sur papier

o Diluer le filtrat si nécessaire. Soit d le facteur de dilution.

e Prélever 25 ml de filtrat dilué dans une fiole conique de 250 ml

e Ajouter 25 ml de solution cupro-alcaline

e Ajouter quelques billes de verre

e Porter a ébullition (qui doit étre atteint rapidement)

e Maintenir 1’ébullition pendant 10 min exactement

e Refroidir immédiatement sous un courant d’eau froide

e Ajouter 10 ml de solution d’iodure de potassium a 30 %

e Ajouter 25 ml d’acide sulfurique a 25 %

e Titrer par la solution 0,1 N de thiosulfate de sodium en présence d’empois d’amidon

e Effectuer un dosage témoin dans lequel les 25 ml du filtrat sont remplacés par 25 ml
d’eau distillée.

Expression des résultats
La teneur en sucres réducteurs en mg/100 g ou mg/100 ml de produit est donnée par la

relation :

1 100
C=m+ —xdx*x —
2

P.E

m : Masse de sucre (en mg), correspondant a la différence de volume entre le blanc et
I’échantillon (V0-V1) dans le tableau de Luff Schoorl ;
d : Facteur de dilution ;

P.E : Prise d’essai (en g ou en ml).
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Annexe 11 : Détermination des sucres totaux (Luff-Schoorl)

Principe
Le principe est basé sur 1’hydrolyse par HCI pendant 3 minutes d’¢bullition. La liqueur sucrée
est oxydee a chaud par une solution cupro-alcaline et I’excés de liqueur cuprique est titré par

iodométrie. Parallelement, on titre la liqueur cupro-alcaline.

Réactifs

Solution cupro-alcaline

Solution d’iodure de potassium (KI) a 30%
Solution d’acide sulfurique (H,SO4) a 25%
Solution de thiosulfate de sodium (Na;S;03) & 0,1N

Mode opératoire

e Prélever 1g ou 1ml de I’échantillon ;
e Diluer dans 50 ml d’eau déminéralisée ;
e Ajouter 1 ml d’acide chlorhydrique (d = 1,18) ;
e Mélanger et placer au bain marie bouillant pendant 3 min ;
e Refroidir puis ajouter quelques gouttes de lessive de soude ;
e Transvaser dans une fiole de 100 ml et compléter au trait de jauge ;
o Diluer le filtrat si nécessaire. Soit d le facteur de dilution.
e Prélever 25 ml de filtrat dilué dans une fiole conique de 250 ml
e Ajouter 25 ml de solution cupro-alcaline
e Porter a ébullition (qui doit étre atteint rapidement)
e Maintenir I’ébullition pendant 10 min exactement
e Refroidir immédiatement sous un courant d’eau froide
e Ajouter 10 ml de solution d’iodure de potassium a 30 %
e Ajouter 25 ml d’acide sulfurique a 25 %
e Titrer par la solution 0,1 N de thiosulfate de sodium en présence d’empois d’amidon
e Effectuer un dosage témoin dans lequel les 25 ml du filtrat sont remplacés par 25 ml
d’eau distill¢e.
Expression des résultats

La teneur en sucres totaux en mg/100 g ou mg/100 ml de produit est donneée par la relation :

100 100
C=mx —x*d*x —
25 P.E

m : Masse de sucre (en mg), correspondant a la différence de volume entre le blanc et
I’échantillon (V0-V1) dans le tableau de Luff Schoorl ;
d : Facteur de dilution ;

P.E : Prise d’essai (en g ou en ml).
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Extrait table des valeurs pour 25 ml de réactif selon Luff-Schoorl

Thiosulfate de sodium Glucose, fructose, Lactose (mg) | Maltose (mg)
Na,S,;03 0,1N (ml) sucre inverti (mg)
1 2,4 3,6 3,9
2 4.8 7,2 7,8
3 7.2 11,0 11,
4 9,7 14,7 15,6
5 12,2 18,2 19,6
6 14,7 22,1 23,5
7 17,2 25,8 27,5
8 19,8 29,5 31,5
9 22,4 33,2 35,5
10 25,0 37,0 39,5
11 27,6 40,8 43,5
12 30,3 44,6 47,5
13 33,0 48,4 51,6
14 35,7 52,2 55,7
15 38,2 56,0 59,8
16 41,3 59,9 63,9
17 44,2 63,8 68,0
18 47,1 67,7 72,2
19 50,0 71,7 76,5
20 53,0 75,7 80,9
21 56,0 79,8 85,4
22 59,1 83,9 90,0
23 62,2 88,0 94,6
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Annexe 12 : Détermination de la teneur en éthanol (NF V 05-107)

Principe
La détermination est basée sur la séparation de 1’éthanol par distillation, puis oxydation en
milieu sulfurique par le dichromate de potassium. L’excés du dichromate est dosé par le

sulfate de fer(Il) et d’ammonium en présence d’orthophénantroline ferreuse.

Réactifs

Solution d’acide sulfurique a 50%

Granulés d’hydroxyde de calcium Ca(OH);

Solution de dichromate de potassium (K2Cr207) a 45,572 g/l

Solution de Sulfate de fer (II) et d’ammonium hexahydraté Fe(NH4)2(SO4),,6(H20) ou sel de
Mohr a 170,2 g/litre

Mode opératoire

Distillation

Diluer la prise d’essai avec 50 ml d’eau distillée, et transvaser quantitativement dans le ballon
a distiller, rincer le vase de pesé avec au plus 120 ml d’eau distillée, en recueillant I’eau de

rincage dans le ballon.

Rendre le produit légérement alcalin (pH voisin de 8), a 1’aide des granulés d’hydroxyde de
calcium. Ajouter des billes de verre ou des morceaux de porcelaine pour régulariser
I’ébullition. Distiller ; recueillir le distillat dans une fiole jaugée de 100 ml, aprés y avoir

introduit préalablement 10 ml d’eau distillée et fait plonger I’allonge jusqu’au fond.

Le distillat doit étre recueilli & une température relativement basse. Si nécessaire, plonger la
fiole dans I’eau fraiche. Compléter le volume contenu dans la fiole jaugée avec de 1’eau

distillée jusqu’au trait repere.

Oxydation

Dans le flacon de 250 ml a col rodé, verser 20 ml exactement mesuré de la solution de
dichromate, puis 20 ml d’acide sulfurique dilué et agiter. Ajouter 10 ml de distillat
exactement mesuré. Agiter et attendre ensuite au minimum 30 minutes en agiter de temps en

temps.
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Le mélange obtenu ne doit en aucun cas prendre la coloration verte du cation chrome, ce qui
indiquerait une teneur trop forte en éthanol de la prise d’essai. Si un tel cas e produisait,
recommencer 1’oxydation (ou méme la distillation), en prélevant un volume de distillat (ou

une prise d’essai) moins importante, et en tenir compte dans les calculs.

Titrage
Titrer I’exces de dichromate au moyen de la solution de sulfate de fer (II) et d’ammonium en
présence d’orthophénantroline ferreuse. L’exces de dichromate doit étre au moins égal a 20%

de la quantité utilisée pour 1’essai a blanc.

Expression des résultats

La teneur en éthanol est donnée par la formule :

1-Vy¢ i
Tethanol — 12,44 * ( echantlllon)

témoin

Tothanot - T€Neur en éthanol en mi/100ml ;
Vicnantition - Volume de sel de Mohr versé en ml pour titrer 1’échantillon ;

Viemoin - VOlume de sel de Mohr versé en ml pour titrer le témoin.
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Annexe 13 : Détermination des protéines (NF V 03-050)

Principe

Minéralisation d’une prise d’essai par l’acide sulfurique en présence d’un -catalyseur,
alcalinisation des produits de la réaction, distillation de I’ammoniac libéré qui, recueilli dans
une solution d’acide borique, est titré par une solution d’acide sulfurique. Détermination de la

teneur en azote et calcul de la teneur en protéines brutes.

Réactifs

Catalyseurs en pastilles (sélénium et sulfate de cuivre)
Acide sulfurique concentré (d = 1,84)

Solution d’acide borique a 40g/1

Solution d’hydroxyde de sodium (NaOH) a 33%

Solution d’acide sulfurique ou d’acide chlorhydrique a 0,1 N

Indicateurs mixtes (Vert de bromocrésol et Rouge de méthyle)

Mode opératoire
Minéralisation

e Introduire la prise d’essai (1 g) dans le tube de minéralisation.

e Ajouter une pastille de catalyseurs et 20 ml d'acide sulfurique concentré

e Mélanger soigneusement de maniere a assurer un mouillage complet de la prise
d'essai.

e Placer les tubes dans le bloc de minéralisation préchauffé a 420 °C + 10 °C.

e Aprés 2 h minimum de minéralisation, laisser refroidir.

Distillation

e Le minéralisat est repris dans une fiole de 250 ml

e Prendre une aliquote de 25ml et placé dans le tube de distillation

e Ajouter 60 ml de soude 33 % pour neutraliser I’excés d’acide et rendre basique
I’aliquote

e Distiller et recueillir le distillat dans une fiole conique de 250 ml contenant au
préalable 25 ml d’acide borique et un indicateur mixte (en général on utilise le rouge
de méthyle plus le vert de bromocrésol qui est rouge en milieu acide et vert en milieu
basique).

Titrage
L’ammoniaque recueilli dans la fiole conique est dosée par de I’acide sulfurique 0,1N. Soit un

volume V versé.
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Expression des résultats
La teneur en azote, N, exprimée en pourcentage de produit, est obtenue a I'aide de la formule :

_ (V1=V)XTx0,014X100
m

N

Vo : volume, en millilitres, de la solution d’acide sulfurique utilisée pour 1’essai a blanc ;
V1 : volume, en millilitres, de la solution d’acide sulfurique utilisée pour la prise d’essai ;
T : normalité de la solution d'acide sulfurique utilisée lors du titrage ;

m : masse, en grammes, de la prise d’essai.

La valeur en protéines est obtenue par le produit de la teneur en azote et le facteur

conventionnel de 5,70.
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Annexe 14 : Suivi de la maturation de la boisson « Boumkaye »

Evolution du pH en fonction de la durée de stockage

Durée de stockage (jours) | « Boumkaye » 1 | « Boumkaye » 2
0 4,62 4,26
7 3,45 3,15
14 3,58 3,22
21 3,12 3,24
28 2,95 3,12
35 2,89 3,18
42 2,88 3,12

Evolution de P’acidité titrable (mEq/100g) en fonction de la durée de stockage

Durée de stockage (jours) | « Boumkaye » 1 | « Boumkaye » 2
0 1,81 3,41
7 3,85 17,88
14 5,62 11,34
21 7,37 15,58
28 7,53 7,86
35 11,33 8,47
42 10,68 10,76

Evolution de la teneur en éthanol (g/100g) en fonction de la durée de stockage

Durée de stockage (jours) | « Boumkaye » 1 | « Boumkaye » 2
0 0,00 0,00

7 3,69 6,34

14 6,60 -

21 - 6,75

28 6,61 6,38

35 6,76 6,56

42 6,78 6,65
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Annexe 15 : Suivi de la stabilité des boissons « Boumkaye » stérilisées

Evolution du pH en fonction de la durée de stockage

« Boumkaye » brut

« Boumkaye » fermenté

Durée de stockage (mois) 4°C 25°C 4°C 25°C
0 6,31 6,31 3,63 3,63
1 6,31 6,31 3,52 3,63
2 6,51 6,73 3,83 3,80
3 6,52 6,84 3,97 3,98
4 6,42 6,49 3,93 4,03
9 5,07 5,09 3,63 3,62
12 5,08 5,05 3,65 3,62

Evolution de ’acidité titrable (mEq/100g) en fonction de la durée de stockage

« Boumkaye » brut

« Boumkaye » fermenté

Durée de stockage (mois) 4°C 25°C 4°C 25°C
0 1,09 1,09 7,97 7,97
1 1,24 1,09 8,94 7,97
2 0,94 0,94 7,75 7,50
3 0,88 1,00 7,00 6,50
4 1,38 2,13 10,00 11,50
9 0,94 1,06 10,75 9,50
12 1,13 1,13 9,75 8,25
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Evolution de la teneur en éthanol (g/100g) en fonction de la durée de stockage

« Boumkaye » brut

« Boumkaye » fermenté

Durée de stockage (mois) 4°C 25°C 4°C 25°C
0 - - 3,59 3,59
1 - - 3,42 3,25
2 - - 3,22 3,62
3 - - 3,55 3,48
4 - - 3,09 3,63
9 - - 3,66 3,68
12 - - 3,62 3,49

Evolution de I’indice brun en fonction de la durée de stockage

« Boumkaye » brut

« Boumkaye » fermenté

Durée de stockage (mois) 4°C 25°C 4°C 25°C
0 39,08 39,08 41,69 41,69
1 31,46 39,08 46,36 46,74
2 21,94 24,19 32,41 31,85
3 34,59 24,46 30,09 33,13
4 35,62 24,62 36,64 33,23
9 24,83 25,62 30,27 37,47
12 28,47 28,41 28,15 31,58

Evolution de I’indice jaune en fonction de la durée de stockage

« Boumkaye » brut

« Boumkaye » fermenté

Durée de stockage (mois) 4°C 25°C 4°C 25°C
0 36,14 36,14 41,69 41,69
1 31,71 36,14 42,35 41,69
2 24,55 25,64 32,63 31,49
3 24,23 25,55 30,76 32,49
4 24,82 25,93 35,30 32,34
9 26,50 27,07 31,12 35,99
12 28,57 28,98 33,33 30,26

127



Annexe 16 : Suivi de I’extraction des composés phytochimiques des lianes d’Abrus

pulchellus

Suivi des tanins (mg/100ml) au cours de la macération des lianes d’Abrus pulchellus

Durée d’extraction (heures) | Extrait témoin | Extraita 25°C | Extrait a 80°C
2 1,3 0,7 1,2
4 1,35 0,8 1,61
6 1,58 1,2 1,63
10 1,58 1,23 1,60
12 1,6 1,3 1,58
24 1,59 1,55 1,55
36 1,61 1,58 1,54
48 1,60 1,6 1,59

Suivi des polyphénols (mg/100ml) au cours de la macération des lianes d’Abrus

pulchellus
Durée d’extraction (heures) | Extrait témoin | Extraita 25°C | Extrait a 80°C
2 0,1 0,7 1,15
4 0,1 0,9 1,55
6 0,8 - 1,57
10 0,88 1,27 1,56
12 0,9 - 1,57
24 1,3 - 1,58
36 1,4 1,42 1,59
48 1,44 1,45 1,57
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Annexe 17 : Suivi de la maturation des boissons « Boumkaye » optimisees

Evolution du pH en fonction de la durée de stockage

Durée de stockage (jours) « Boumkaye » | « Boumkaye » « Boumkaye »
Témoin optimisé 1 optimiseé 2

0 6,58 6,7 6,65

7 3,33 3,45 3,43

14 3,35 3,42 3,39

21 3,32 3,33 3,35

28 3,34 3,36 3,35

Evolution de I’acidité titrable (mEq/100g) en fonction de la durée de stockage

Durée de stockage (jours) « Boumkaye » | « Boumkaye » « Boumkaye »
Témoin optimisé 1 optimisé 2

0 2,1 2,2 2,2

7 12,2 15 14

14 13 - 14,3

21 12,5 16,3 15

28 13,1 16,5 14,8

Evolution de la teneur en éthanol (g/100g) en fonction de la durée de stockage

Durée de stockage (jours) « Boumkaye » | « Boumkaye » « Boumkaye »
Témoin optimisé 1 optimisé 2

0 0 0 0

7 3,2 3,1 33

14 3,4 33 34

21 3,1 34 3,5

28 3,2 3,5 3,4
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Evolution de la concentration en tanins (mg/100g) en fonction de la durée de stockage

Durée de stockage (jours) « Boumkaye » | « Boumkaye » « Boumkaye »
Témoin optimisé 1 optimisé 2

0 52,42 55,80 45,04

7 69,89 71,29 52,42

14 79,05 74,46 69,89

21 75,89 77,79 79,05

28 78,28 81,55 75,89

Evolution de la concentration en polyphénols (mg/100g) en fonction de la durée de

stockage
Durée de stockage (jours) | « Boumkaye » | « Boumkaye » « Boumkaye »
Témoin optimisé 1 optimisé 2
0 105,32 105,67 98,05
7 120,11 111,21 103,54
14 138,05 134,66 104,62
21 129,21 139,18 135,07
28 140,04 137,82 132,02
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Annexe 18 : Etude de la maturation de I’hydromel « Bessoudioury »

Evolution du pH en fonction de la durée de stockage

Durée de stockage (jours) HR1 | HR2 | HP1 | HP2
0 391 | 382 | 381 | 3,72
7 3,665 | 3,605 | 3,525 | 3,51
14 3,79 3,69 | 3,565 | 3,555
21 381 | 3,75 | 3,595 | 3,605
28 381 | 3,76 | 3,62 | 3,605

Evolution de I’acidité titrable (mEg/100ml) en fonction de la durée de stockage

Durée de stockage (jours) HR1 | HR2 | HP1 | HP2
0 8,15 8,34 6,2 7

7 10,9 | 10,95 | 11,75 | 119
14 9,45 9,5 10,4 | 10,55
21 7,85 7,30 | 10,05 | 9,25
28 11,90 | 9,70 | 11,80 | 12,35

Evolution de la teneur en éthanol (ml/200ml) en fonction de la durée de stockage

Durée de stockage (jours) HR1 | HR2 | HP1 | HP2
0 3,45 3,21 2,12 1,95
7 6,86 | 6,06 | 6,97 | 694
14 888 | 818 | 8,83 | 880
21 8,83 8,26 8,02 | 8,32
28 9,75 9,34 9,57 | 9,58
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Annexe 19 : Suivi de la teneur en éthanol (ml/100ml) de la boisson « Mbite » au cours de

la maturation

Durée de stockage (jours) | « Mbite»1 | « Mbite»2 | « Mbite» 3
0 0,51 0 0

1 - 2,97 0

2 4,09 4,04 1,85

3 4,73 4,95 3,52

4 4,48 5,09 3,70

) 5,25 5,03 4,18

6 5,03 5,09 4,05

7 5,05 5,09 4,05
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Annexe 20 : Suivi de la teneur en éthanol (ml/100ml) de la boisson « Mbite » au cours

des essais de fermentation controlée

Durée de fermentation (heures) | MC1 | MC2 | MB1 | MB2
0 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,29 0,33 0,00 0,33
12 255 | 2,76 | 2,00 | 2,05
24 4,67 4,87 2,21 2,21
30 4,80 4,71 394 | 454
48 5,24 5,34 5,12 5,16
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Annexe 21 : Etude de la maturation de la boisson « Niéniébane »

Evolution du pH en fonction de la durée de stockage

Durée de stockage (jours) | « Niéniébane »
0 4,38
2 4,32
4 2,95
9 2,81
15 2,81

Evolution de I’acidité titrable (mEq/100ml) en fonction de la durée de stockage

Durée de stockage (jours) | « Niéniébane »
0 4,83
2 7,45
4 8,63
9 20,23
15 19,90

Evolution de la teneur en éthanol (ml/200ml) en fonction de la durée de stockage

Durée de stockage (jours) | « Niéniébane »
0 0

2 0,52

4 0,75

9 0,74

15 0,93

134



‘b Afrique SCIENCE 12(5) (2016)59- 65
ISSN 1813-548X, http://www.afriquescience.info

DIAGNOSTIC DU PROCEDE ET CARACTERISATION PHYSICO-CHIMIQUE ET BIOCHIMIQUE D’UNE
BOISSON FERMENTEE A BASE DE MIL : LE BOUMKAYE

Oumar Ibn Khatab CISSE 12, Guedel FAYE 1, Mahamat SEID ALI3, Nicolas Cyrille AYESSOULZ,
Mady CISSE 12, Mariama DIATTA!et Mama SAKHO12

'Ecole Supérieure Polytechnique, UCAD, Dakar BP 5085, Sénégal
2Centre d'Etudes sur la Sécurité Alimentaire et les Molécules Fonctionnelles
3Faculté des Sciences et Techniques de ['Université de Doba, Tchad

* Correspondance, courriel : nayessou@yahoo.fr

Résumé

Lemil(PennisetumglaucumL.) estune céréale de premiére importance en Afrique de par sacompositionen substances glucidigques
et son utilisation pour la production de biéres traditionnelles diverses. La hoisson « Boumkaye » trés peu connue et circoncise
dans la région de Casamance au Sénégal en est une. Elle est réputée avoir des propriétés thérapeutiques grace de
lincorporation d'extrait aqueux des lianes d'Abrus pulchellus. Ainsi I'objectif de ce travail a consisté d’en décrire le procédé et
de déterminer les composants biochimiques majeurs a partir de deux sites de production. Les résultats montrent que
contrairement aux procédés classiques de brasserie, il n'a pas été décelé d'étapes séparées de maltage ni de brassage. La
boisson de mil « Boumkaye » est caractérisée par un pH de 3,15, une teneur en éthanol de 6,34 g / 100 g et la présence de
polyphénols pouvant atteindre 54,46 mg / 100 g. Le taux de protéines atteignant 10,37 en fait un aliment nourrissant plutét
qu’une boisson classique.

Mots-clés : Pennisetum glaucum L., boissons fermentées traditionnelles africaines, Boumkaye, Abrus pulchellus.

Abstract

Diagnostic processes and physic-chemical and biochemical characterization of a
fermented drink made from millet called “Boumkaye”

Millet (Pennisetum glaucum L.) is a major cereal in Africa and usually used for the production of traditional uses beers. The
drink « Boumkaye » is little known beer circumcised in the Casamance region of Senegal. Itis reputed to have therapeutic
properties due to the aqueous extract of Abrus pulchellus creepers. Thus the objective of this work was to describe the
process and determine the major biochemical components from two production sites. Results show that unlike conventional
methods of brewing; there was not detected separate step of malting and brewing. This beer called « Boumkaye » is
characterized by a low pH of 3.15, an ethanol content of 6.34 g/ 100 g and the presence of polyphenols up to 54.46 mg / 100
0. The protein rate reaching 10.37 % indicate that in fact it is a nutritious food rather than a drink.

Keywords: PennisetumglaucumL.,africantraditionalfermentedbeverages, Boumkaye, Abruspulchellus.

135
Oumar Ibn Khatabh CISSE et al.


http://www.afriquescience.info/
mailto:nayessou@yahoo.fr

Afrique SCIENCE 12(5) (2016) 59 - 65

1. Introduction

Les céréales sont des produits de premiére importance en Afrique et constituent une importante source énergétique etde
micronutriments [1]. Au Sénégal, le mil Pennisetum glaucum L. est la céréale la plus cultivée avec 42 de la production
ceréalierenfptale [2]. Dans larégion de Casamance au Sénégal, le mil est utilisée pourlaproduction d'une boisson alcoolisée
appelée « Boumkaye » et réputée avoir des vertus thérapeutiques. Ces derniéres lui sont attribuées a cause de l'introduction
des extraits aqueux d’Abrus pulchellus lors de la préparation. Abrus pulchellus est une liane grimpante & tige mince,
légerement poilue et jaune appartenant alafamille des Fabacées. C'estune plante médicinale quipousse danslazonetropicale
notammenten Afrique de 'ouest [3]. L'espéce est connue pour ses nombreuses utilisations en médecine traditionnelle pour
traiter les maux gastriques, mais également pour ses propriétés pharmacologiques et anticancéreuses [4, 5]. Malgré son
importance sociologique dans cette zone sud du Sénégal, les travaux relatifs & cette biere traditionnelle sont inexistants.
Ainsi, les objectifs de ce présent travail visent a décrire le procédé de fabrication du Boumkaye et a établir ses
caracteristiques physicochimiques etbiochimiques.

2. Matériel et Méthodes

2-1. Diagnostic des procedés de fabrication

Le procédé de fabrication de cette boisson est suivi et diagnostiqué auprés de deux producteurs du terroir afin d'en
percevoir les variabilités. Chaque opération unitaire est identifiée et décrite. Les flux de matiéres et paramétres physiques
sont répertoriés. Sur les sites de transformation, les informations sont ensuite enrichies par des observations, des
enregistrements (température, durée), des mesures (poids, volume), des interviews aux opérateurs. La description des
procédés est réalisée a deux reprises sur chaque site de production. Ce travail sur site permet de produire le plus
fidelement possible cette boisson au laboratoire selon les pratiques séculaires de sa localité d’origine.

2-2. Matériel végétal
Leséchantillonsanalyséssont constitués deshoissons de « Boumkaye » obtenus au coursdesdiagnosticssur les deux sites de
production. Deux échantillons par site sont acheminés au laboratoire pour les besoins des analyses biochimiques.

2-3. Méthodes analytiques

Le pH, l'acidité titrable, la matiere seche, les sucres réducteurs et totaux, la teneur en éthanol ont été évalués selon les
méthodes normalisés AFNOR [6].

2-4. Analyses statistiques

Les résultats analytiques obtenus sont soumis a 'analyse de la variance (ANOVA) avec le logiciel STATISTICA 7.1.
Les différences statistiques avec une valeur de probabilité supérieure a 0,05 sont considérées significatives.
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3. Résultats

3-1. Le procédé de fabrication

Les suivis réalisés sur les deux sites ont permis d'établir un diagramme de production. Il comporte trois parties

majeures et distinctes : la production d'un extrait aqueux par macération des lianes d'Abrus pulchellus ;la
préparation de la bouillie de mil et une derniere phase de fermentation pour en obtenir le « Boumkaye».

3-1-1. L’extrait aqueux d’Abrus pulchellus (Figure 1)

Les lianes d’Abrus pulchellus (Figure 2a) sont macérées pendant trois a quatre jours dans 'eau pour les ramollir et faciliter
I'extraction des principes actifs. Les lianes ramollies sont ensuite triturées au mortier de fagon ménagée puis trempées dans
une bassine d'eau. Cette opération est répétée plusieurs fois afin d'en retirer suffisamment I'écorce (Figure 2b). L'extrait
est ensuite filtré pour étre utilisé lors de la phase suivante de préparation de la bouillie (Figure 2c).

Farine de mil
10 kg

Eau de macération - Empattage
20L ~ | 75 °C pendant 25 mn
- 95 ]

Extrait des racines
25L

Cuisson
°C pendant 40 mn

.

)

Boumkaye brut

|

Fermentation
4 a7 jours a25°C

|

Boumkaye

Figure 1: Diagramme d’obtention de I'extrait aqueux des lianes d’Abrus pulchellus

Figure 2: Lianes d’Abrus pulchellus avant (a) et aprés (b) trituration-trempage et extrait aqueux (c)
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3-1-2. Préparation et phase de fermentation (Figure 3)

Lafarine de milestmise en pate dansunratiode 10kg/20L aucoursd’une premiere phase de cuisson: c'est 'empattage
qui dure 25 & 30 minutes et ameéne la péate & une température maximale de 75°C. L'eau utilisée au cours de cette phase est

l'eau de macération. La deuxiéme phase de cuisson est amorcée aprés ajout de 25 litres d'extrait des lianes d’Abrus
pulchellus. La cuisson est réalisée & 95°C pendant 40 minutes et permet d'obtenir aprés refroidissement un « Boumkaye

brut » qui peut étre consommé. Cependant ce produit intermédiaire est conservé a température ambiante, pour subir une
fermentation pendant4 a 7jours pour donner le « Boumkaye » proprement-dit (Figure 4).

Farine de mil
10 kg

Eau de macération N Empattage
20L - 75 °C pendant 25 mn

7

Extrait des racines Cuisson
25 L 95 °C pendant 40 mn

7

Boumkave brut

!

[ Fermentation ]

4 a7 jours a 25 °C
J

Boumkave

Figure 3 : Diagramme de fabrication du Boumkaye

Figure 4 : La boisson de Boumkaye

3-2. Caracteristiques physico-chimiques de la boisson « Boumkaye »

Les boissons de « Boumkaye » obtenues lors des diagnostics ont fait I'objet de caractérisations physicochimiques,
biochimiques et nutritionnelles dont les résultats sont présentés dans le Tableau 1. Les produits ont un pH acide quitoune
autour de 3 et surtout une teneur en éthanol, maximale de 6,34 g/ 100 g. Les sucres totaux sont en tres faibles quantités
(1,2a2,1g/100 g) et les polyphénols de 31,86 et 54,46 mg/100 g. Les deux essais de production sur le « Boumkaye »
révélent des différences significatives des constantes a l'exception des polyphénols, de lamatiére séche etdes matiéres
minérales.
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Tableau 1: Caractéristiques physicochimiques et biochimiques du Boumkaye

Analyse Boumkaye 1 Boumkaye 2
Matiere seche (g / 100g) 10,34 + 0,442 10,64 + 0,232
Cendres (g / 100g) 069:019%  0,88+0,19%
pH 345£0038  3,15:0,05
Acidité titrable (mEq / 100 g) 385+ 0,128 17,88 + 0’70b
Polyphénols (mg / 100 g) 31,860,012 54,46 +0,012
Ethanol (g / 100 g) 3,720,032 6,34+0,00°
Sucresréducteurs(g/1009) 0.93 +0.12 0.42+0.01P
Sucres totaux (g /100 g) 104+0 Ooa 21040 02b
Protéines (g / 100 g) 2,39 +0,00 10,37 £ 0,00b
4. Discussion

Les procédés traditionnels (Tchapalo ou pili-pili, Dolo) comme ceux industriels (biéres), sont surtout marqués par les étapes
successives de maltage, de brassage et de fermentation. Celles-ci atteignent ainsi des teneurs en alcool de l'ordre de 4,1 a
5,039/100g pourle « Tchapalo» [7-9]et2,3 pourle « Dolo»[10, 11]avant d'étre consommées. Le but du brassage est de
solubiliser les composés bioactifs et la production d'enzymes Iytiques nécessaires pour la production de sucres
fermentescibles [12] tandis que la fermentation s'opére apres ajout de levain. Le procédé de fabrication de la boisson de
mil dite « Boumkaye » est différent et présente des particularités quisont|'absence de maltage, une étape de brassage sans
séparation du dreche etl'usage d’extraits aqueux d'origine végétale. Les lianes de A. pulchellus subissent une macération dont
le but est de les ramollir afin de faciliter I'étape de trituration. L'étape de trituration-trempage peut étre considérée
comme laphase d’extraction proprement dite des éléments actifs nécessaires alafabrication du «Boumkaye ».L'empétage est
unephased'hydrolyse del'amidon contenudanslafarine demil. Il esteffectué &chaud pourpermettre'activationdesdifférentes
enzymes issues de l'extrait de A. pulchellus, responsables de la conversion de 'amidon en sucres simples fermentescibles.
Ainsile «Boumkaye » obtenu conserve tous lesingrédients (nutriments etfibres) du mil et constitue par conséquent un véritable
aliment plus qu'une boisson.

Les taux de protéines le confirment bien (Tableau 1). Par ailleurs, la durée de cuisson est aussi réduite par rapport au
procédé du « Tchapalo »et du « Dolo». La fermentation intervient au cours de la conservation de la bouillie & température
ambiante sans ajout de ferments. Il s'agit donc d'une phase de maturation ou la boisson acquiert ses propriétés
organoleptiques quiluisont caractéristiques. Ces diverses biotransformations seraient probablement amorcées par des germes
endogenes au mil. Ces demiers subissent une sélection sous I'action de l'extrait des lianes d’Abrus pulchellus. En effet, cet
extrait semble avoir une action antifongique au cours de lafermentation. Dans le cas du « Tchapalo » etdu « Doloy, il est
utilisélesextraitsdetigesde gombo Hibiscus esculentus. Il est alors tenté de déduire que I'étape de brassage est réalisée
par l'extrait aqueux d’A. pulchellus. Ce qui supposerait la présence d’enzymes hydrolytiques & mettre en évidence.
L'analyse biochimique du Boumkaye a montré son caractére acide avec un pH de 3, qui est la conséquence des réactions de
fermentation. Le «Boumkaye »estfortementalcoolisé (6,34 g/100g) etcomparable aux valeurs obtenuesavecle « Tchapalo»a
base de sorgho de la Cote d'Ivoire (5,03+0,77g/100g)(7, 8], contrairement au «Dolo» du Burkina Faso(2,3£0,25¢/1009) [9].
Lesteneursenalcool du«Boumkaye » sontd'autant plus remarquables que le process n'adjoint aucun ferment.
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Il serait alors aussi probable qu'il s'y déroule une fermentation lactique en paralléle a celle alcoolique, telle que suggéree
pour les procédés traditionnels[8, 9, 13]. Danslesconditions de stockage, aucuneinvasionde moisissures n'aété observée. En
effet, leshactéries lactiques interviennent dans|a fabrication de nombreux produits alimentaires notamment les laits fermentés
etyaourt, les boissons fermentées alcoolisées. Elles participent a I'augmentation de la conservation des mets fermentés et a
linhibition des germes pathogenes [14, 15]. Par ailleurs, les boissons traditionnelles préparées a partir du mil, du
sorgho, du riz, et du mais jouent un role parfois central dans les cultures des peuples. En effet, souvent attachées aux
traditions d’hospitalité et deconvivialité, elles servent & sceller des relations entre les individus [16]. Cependant le «
Boumkaye » a l'origine est préparé et utilisé en thérapie contre les fievres et les maux de ventre. En effet, des
renseignements ethnobotaniques et ethno taxonomiques révelent qu'étymologiquement le nom local de A. pulchellus
est « Kaboune » et signifie « médicaments » en langue Diola. Progressivement son usage s'est étendu lors des
célébrations festives telles que les fétes de récolte et d'initiation. De nos jours, le « Boumkaye » fait 'objet d’'une activité
lucrative dansles grandes villes etestconsommé endehors des périodes festives.

5. CONCLUSION

Le Boumkaye est une hoisson fermentée traditionnelle a base de mil et préparée en présence d'un extrait de lianes d’Abrus
pulchellus, espéce réputée pour ses nombreuses vertus thérapeutiques. Cette boisson ainsi obtenue posséde des
caractéristiques intéressantes en termes de pH et de teneur en éthanol. Comparée a quelques bieres locales africaines, le «
Boumkaye » présente une similarité par sa teneur en alcool, mais son process est exempté de maltage et de brassage. Ce
travail fournit en ce sens une meilleure connaissance de cette biere traditionnelle et ouvre le chemin pour d'éventuelles études
sur le réle biotechnologique de l'extrait d’Abrus pulchellus au cours du stockage tant au niveau physico-chimique que
microbiologique.

Remerciements

Les auteurs remercient le Centre d’Etudes sur la Sécurité Alimentaire et les Molécules Fonctionnelles (CESAM) du Réseau des
Etablissements des Sciences de ITngénieur des Pays Francophones (RESCIF) basé a I’'Université CAD de Dakar, pour son
appui technique.

Références

[1] - |.LESTIENNE,M.BUISSON,V.LULLIEN-PELLERIN, C.PICQ, S. TREECHE, Losses of nutrients and anti- nutritional
factors during abrasive decortication of two pearl millet cultivars (Pennisetum glaucum),

Food Chemistry, 100 (2007) 1316 - 1323.

[2]- AAFALLM.LO,Etudedereférencesurlescereales:mil, sorgho, maisetfonioauSeénégal,in"Etude de réference du
programme sur la productivite agricole au Sénégal dans le cadre du projet WAAPP,
Dakar, (2009) 138.

[3]- J.B.M.LAMARCK, lllustrations méthodiques de I'Encyclopédie Méthodique, in "Encyclopédie
Méthodique", Ed. Amarca, France, (1991) 394.

[4]- R.H.M.J.LEMMENS,F.J.BRETELER, Abrusfruticulosus Wight&Arn,in"Medicinal and poisonous
plants”,Ed.BackhuysPublisher,PlantResourcesofSouth-EastAsia, 12(1)(1999) 76-77.

141
Oumar Ibn Khatabh CISSE et al.



[5] -
[6] -
[7]-
[8] -

[9] -
[10] -
[11] -
[12] -
[13] -
[14]-
[15] -

[16] -

Afrique SCIENCE 12(5) (2016) 59 - 65

S. MACHANA, N. WEERAPREEYAKUL, T. THITIMETHAROCH, B. SRIPANIDKULCHAI, Anticancer activity screening
of ThaimedicinalplantsinhumanleukemiccelllineMOLT-4,EJC Supplements, 8(5)(2010)83-154.
AFNOR, Produits dérivés des fruits et légumes jus de fruits, in "Recueil de normes francaises", Ed.
AFNOR, Paris, France, 1€ éd, (1982) 327.

N.D.AMANE, Caracterisationphysico-chimique d'unehiéretraditionnelle ouestafricaine: letchapalo,
Agronomie Africaine, 17 (2) (2005) 143 - 152.

S.AKA,N. T.DJENI,K. F.N'GUESSAN, K. C. YAO, K. M. DJE, Variabilité des propriétés physico-chimiques

et dénombrement dela flore fermentaire du tchapalo, une biére traditionnelle desorgho en Céte d'Ivoire. Afrique
SCIENCE, 04 (2) (2008) 274 - 286.

N. MAOURA, M. MBAIGUINAMZ, C. GAILLARDIN, J. POURQUIE, Suivi technique, analytique et
microbiologique dela «bili bili», biére traditionnelle tchadienne. Afrique SCIENCE, 02 (1) (2006) 69 - 82.
J.P.HEBERT,Labiére etle dolo au pays Dogon,J. P. HEBERT, D. GRIFFON, Des bieres et des hommes,

25 juin 2003, Agopolis Museum, Montpellier, Editions Quae, France, (2012) 543 - 554.

F. M. ABDOU-LATIF, I. H. N. BASSOLE, M. H. DICKO, Proximate composition of traditional local sorghum
beer "dolo" manufactured in Ouagadougou, African Journal of Biotechnology 12 (13) (2013) 1517 - 1522.

S. COLLIN, J. CROUZET, Polyphénols et procédés, Ed. Lavoisier, Paris, France, (2011) 336.
R.VALYASEVI,R.S.ROLLE, Anoverview of smallscale fermentationtechnologiesin developing with
special reference to Thailand : scope for their improvement, International Journal of Food Microbiology,
75 (3) (2002) 231 - 239.

A.C.OUWEHAND, A. VON WRIGHT, Lactic Acid Bacteria: Microbiological and Functional Aspects,Ed.CRC
Press, Boca Raton, USA, 48 éd., (2011) 798.

P.MENSAH, Fermentation - the key to food safety assurance in Africa? Food Control, 8 (5/6) (1997)

271 -278.

N. MAOURA, M. MBAIGUINAM, C. GAILLARDIN, Jacques POURQUIE, Suivi technique, analytique et
microbiologique dela «bilibili », biere traditionnelle tchadienne. Afrique SCIENCE, 02 (1) (2006) 69 - 82.

142
Oumar Ibn Khatab CISSE et al.



\/
o208 Rescarch
0.‘0 Publishing

Food and Nutrition Sciences, 2018, 9, 464-473
http://www.scirp.org/journal/fns

ISSN Online: 2157-9458

ISSN Print: 2157-944X

Process Diagnosis and Aging Effects on a
Traditional Millet-Based Drink: Boumkaye

Oumar Ibn Khatab Cisse!,2, Nicolas Cyrille Ayessou!,2*, Papa Guedel Faye!,2, Mady Cisse!:2, Aida
ColyCamara3,AbaBodian4,CheikhNdiaye5, MamaSakho!2,CodouMar Diop1:2

Lecole Supérieure Polytechnique, Cheikh Anta Diop University, Dakar, Sénégal
2Centre d’Etudes sur la Sécurité Alimentaire et les Molécules Fonctionnelles (CESAM), Dakar, Sénégal

3Entreprise AFBARD, Dakar, Sénégal

4producteur de Boumkaye originaire de Baila, Dakar, Sénégal

S\nstitut de technologie alimentaire (ITA) Dakar, Sénégal
Email: cisse87oumar@hotmail.com, *nayessou@yahoo.fr, guedougui@hotmail.com, mady.cisse@ucad.edu.sn,

checknd@hotmail.com, mfsakho@yahoo.fr, cgmare@gmail.com

How to cite this paper: Cisse, O.LK,
Ayessou, N.C., Faye, P.G., Cisse, M., Ca-
mara, A.C., Bodian, A., Ndiaye, C., Sakho,
and Diop, C.M. (2018) Process Diagno- sis
and Aging Effects on a Traditional Mil- let-
Based Drink: Boumkaye. Food and
Nutrition Sciences, 9, 464-473.
https://doi.org/10.4236/fns.2018.95036

Received: March 12, 2018
Accepted: May 14,2018

Published: May 17,2018

Copyright © 2018 by authors and
Scientific Research Publishing Inc.

This work is licensed under the Creative
Commons Attribution International
License (CC BY 4.0).
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Ot pomyen

Open Acces

Abstract

Boumkaye is a traditional fermented millet-based drink (Pennisetum glaucum
L.) produced in Casamance (region in Senegal). Unknown and circumcised
beverage, it has therapeutic properties due to aqueous creeper extracts from
Abrus pulchellus plant and naturally present during the process. The objective
of this work was to investigate the fabrication process of a millet-based
beverage as an alternative source of nutrients. The diagnosis of beverage
production by monitoring its physical and chemical parameters during two
months of storage at room temperature was studied. The established
manufacturing process, composed by a production of aqueous extracts after
maceration of the Abrus pulchellus vines, a preparation of millet slurry, and
a fermentation step to obtain the Boumkaye, has several features. The study
of aging process showed probable lactic and alcoholic fermentations.
Further, the finished Boumkaye was characterized by a high acidity (pH of
3), an alcohol content of 5 g/100g and contains an appreciable amount of
polyphenols (54.46 mg/100g).

Keywords

Pennisetum glaucum L., Abrus pulchellus, Traditional Drinks, Fermentation,

Boumkaye

1. Introduction

In Africa, many traditional beers are especially prepared from millet, sorghum,
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rice and maize [1] [2]. These drinks are used in many cultural and social events
showing hospitality and conviviality in lifestyle of most families. They are also
used to strengthen relationships between individuals [3] [4]. Different reactions
are initiated during the manufacture of traditional African beers, and usually
continue until consumption according to empirical processes. In Casamance re-
gion (South of Senegal), a fermented drink called Boumkaye is considered to
possess anthelmintic virtues related to aqueous extracts from the plant of Abrus
pulchellus. Abrus pulchellus is a medicinal plant known for its many uses in tra-
ditional medicine for its pharmacological and anticancer properties, also to treat
gastric problems [5] [6]. Despite its sociological importance in this southern
zone of Senegal, the fabrication process of a traditional beer with Abrus pulchel-
lus extracts has not previously been reported. In addition, ethnobotanical studies
(Reference) revealed that many properties of Boumkaye drink were obtained
during aging process. Therefore, the objective of this present study was to tho-
roughly investigate the manufacturing process of Boumkaye and its aging on
physico- and biochemical changes that would explain traditional benefits pre-
viously mentioned. This would help to facilitate a large-scale production of this
traditional fermented millet based beverage.

2.Materials and Methods

2.1, Diagnosis of Manufacturing Processes

Two production sites, AFBARD Company and traditional Baila producers, were
used in monitoring and diagnosing manufacturing of Boumkaye variability in
the period of May toJuly.

Each operation unit was identified and described. Material flows and
physical parameters were listed. In the sites, information was
supplemented by observations, recordings (temperature, time),
measurements (weight, volume), and interviews with different
operators. The process description was per- formed twice in each
production site. The same conditions were used in laboratory in order
to similarly reproduce the fermented studied drink for the aging study.

2.2, Plant Material

The analyzed samples of Boumkaye drinks were obtained during the diagnoses.
Boumkaye 1 was produced following AFBARD Company procedure; while
Boumkaye 2 drinks was obtained as described in traditionally produced by Baila
producers. Two samples per site were analyzed. Analyses of each were per-
formed in triplicate.

2.3. Analytical Methods

The pH, titratable acidity, dry matter, and the ethanol content were evaluated
according to the AFNOR standard methods [7]. The reducing sugars and total
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sugars were quantified by Luff Schoorl’s method [7]. Total polyphenols were de-
termined according to George method, in Gallic acid equivalent [8].

2.4. Statistical Analysis

The analysis of variance (ANOVA) tests on each factor were carried out with the
STATISTICA 7.1 software. The objective was to compare significance of sam-
ples’ analytical results for each parameter. Statistical differences with a probabil-
ity value less than 0.05 (P < 0.05) were considered as significant.

2.5. Aging Study of The Fermented Drinks

The aging study was followed by monitoring and characterizing the evolution
of parameters during the storage and/or manufacturing conditions. The crude
Boumkaye obtained at the end of each diagnosis was kept at ambient temper-
ature (25°C). A monitoring period of 7 days was carried out on each sample
batch physicochemical and biochemical parameters during one month sto-
rage.

3. Results and Discussion

3.1. The Manufacturing Process

A production diagram was made following both studied sites. Thus, three dif-
ferent parts including the production of an aqueous extract by maceration of the
creepers of Abrus pulchellus (Eigure 1 and Eigure 2); the preparation of the
millet slurry and a final fermentation step to obtain the Boumkaye (Eigure 3).

Creepers
409
Water Maceration s Maceration
100L 4daysat25°C | water

Trituration with mortar )

l—“‘ | 25°C )

!

Filtration ] _ Crushed creepers
25°C - waste

Figure 1. Diagram for obtaining the aqueous extract of the creepers of Abrus pulchellus.
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(a) (b) (c)
Figure 2. The creepers of Abrus pulchellus before (a) and after (b) trituration-soaking

and aqueous extract (c).
Millet flour
10 kg
Maceration water IMashing
: [ 75°C for 25 minutes ]

Creepers extract - Baking
251L - 95°C for 40 minutes
Crude
Boumkaye

[ Fermentation

25°C

Boumkaye

.. -
<

Figure 3. Boumkaye’s production diagram.

3.1.1. The Aqueous Extract of Abrus pulchellus

Three to four days of maceration in water of Abrus pulchellus creepers (Eigure
2(a)) was done in order to soften and facilitate active ingredients’ extraction.
The softened lianas were then triturated with mortar in a controlled manner and
then soaked in a basin of water. This operation was repeated several times in or-
der to remove sufficiently the bark (Eigure 2(b)). The extract was then filtered
and the slurry was used in the next step of fermentation (Figure 2(c)).

3.1.2, Preparation of the Mixture and Fermentation Steps for Boumkaye
Obtention

The millet flour was mixed with water from macerated Abrus pulchellus cree- pers
in a ratio of 10 kg/20L (w:v) during a first cooking phase which lasts 25 to 30
minutes. In this period, a paste was formed and the dough was brought to a
maximum temperature of 75°C. A second cooking phase was initiated after
adding 25 liters of extract of the Abrus pulchellus creepers. The cooking was
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carried out at 95°C for 40 minutes to obtain a crude Boumkaye which can be
consumed. Furthermore, this intermediate product was stored at room temper-
ature (.....°C) for (....) days, which allowed a fermentation step for the final
Boumkaye.

Stages of malting, brewing and fermentation are the main components used in
traditional (Tchapalo, Dolo) and industrial processes. The purpose of mixing
was to solubilize the bioactive compounds and to produce lytic enzymes neces-
sary for the production of fermentable sugars [9], while the fermentation takes
place after adding leaven.

The manufacturing process for producing Boumkaye beverage is different and
presents particular features different to malting, a brewing step without separa-
tion of the grains and the use of aqueous extracts of vegetable origin. The cree-
pers of A. pulchellus underwent a maceration step which help softening and fa-
cilitating the trituration step. The trituration-soaking step could represent the
actual extraction phase of the active compounds required during the production
of Boumkaye. The paste formation was involved in the hydrolysis phase of the
starch contained in the millet flour. It was carried out hot for enabling the acti-
vation of various enzymes, responsible of the starch conversion into simple fer-
mentable sugars. Thus, Boumkaye could maintain most ingredients (nutrients
and fibers) of the millet flours, and therefore constitute a real food rather than a
drink. The cooking time was also reduced compared to the Tchapalo and Dolo
process [10] [11]. A natural fermentation of the slurry at room temperature
without adding ferments was performed. Therefore, a phase of aging was neces-
sary where the drink acquired most of its characteristic organoleptic properties.
These various biotransformations would probably be initiated by germs either
endogenous to millet or derived from the extract of the creepers of Abrus pul-
chellus. In the case of Tchapalo and Dolo, extracts of okra stems Hibiscus escu-
lentus are used [12]. It was tempted to deduce that the stirring step was carried
out by the aqueous extract of A. pulchellus. This would imply the presence of
hydrolytic enzymes in this extract.

3.2.Physico-Chemical Characteristics of The Raw Boumkaye

The Boumkaye drinks obtained during the diagnoses were subjected to physi-
co-chemical, biochemical and nutritional characterizations. Results are pre-
sented in Table 1. Products pH was around 4 in the extracts millet based and ti-
tratable acidities were ranged from 1.62 to 3.4 mEq/100g. These results proved
that the beverages were relatively non-acidic, and very favorable to the different
fermentation reactions. The two production trials on Boumkaye revealed signif-
icant differences in the values with exception of polyphenols, dry matter and
minerals.

3.3.Study of The Aging

The samples collected after the diagnosis were stored at room temperature
(30°C).
147


file:///C:/Users/DELL/Downloads/FNS_2018051614171849-converti.docx%23_bookmark15
file:///C:/Users/DELL/Downloads/FNS_2018051614171849-converti.docx%23_bookmark16
file:///C:/Users/DELL/Downloads/FNS_2018051614171849-converti.docx%23_bookmark17
file:///C:/Users/DELL/Downloads/FNS_2018051614171849-converti.docx%23_bookmark18
file:///C:/Users/DELL/Downloads/FNS_2018051614171849-converti.docx%23_bookmark3

0. I. K. Cisse et al.

Table 1. Physico-chemical and biochemical characteristics of the raw Boumkaye.

Analyzes Boumkaye 1 Boumkaye 2
Dry matter (g/100g) 9.84 £ 0.072 11.47 +0.01°
Ash (g/100g) 0.69 +£0.192 0.88 +0.19*
pH 4.62+0.132 4.26 +0.00°
Titratable acidity (mEqg/100g) 162+0.17° 3.40+0.20°
Polyphenols (mg galic acid/100g) 31.86 + 0.012 54.46 £ 0.012
Reducing sugars (g/100g) 0.94 + 0.00? 1.90 £ 0.22°
Total sugars (g/100g) 1.04 £ 0.00° 2.10 £ 0.02°
Protein (g/100g) 2.39 +0.00* 10.37 + 0.00°

The analyzed parameters were related to fermentation reactions and the aging
of Boumkaye. Thus, pH (Eigure 4), titratable acidity (Eigure 5) and ethanol
content (Eigure 6) were followed in several batches of Boumkaye crude. The
values obtained from studied products reflected a lower pH (how much?). This
pH value could be explained by sugars consumption through the fermentation
process. During the aging, increase of acid contents could be explained by a lac-
tic fermentation, a conversion of reducing sugars into acids (Figure 5). At the
same time, an alcoholic fermentation took place, explaining the increase of al-
cohol content (average of 5 ¢g/100g) (Eigure 6).

Many reactions occur during fermentation resulting of a decrease of reducing
sugars. The consumption was reflected in decrease of pH during aging (matura-
tion), due to combined effects of ethanol and organic acids. The pH firstly exerts
a selective action on the microflora likely to develop in the medium. The in-
crease of low pH protects the beverage from the development of any pathogenic
flora without inhibiting the activity of the yeast. In addition, some authors stated
that an important inhibition would occur at a very acidic pH (pH below 3) [13]
[14]. Consequently, the decrease in pH by a production of fermented products
(acid or alcohol) reduced the consumption rate of the carbonaceous substrate
(reducing sugars) and consequently reduces productivity [10]. Therefore, etha-
nol becomes toxic to microorganisms beyond a certain value. This justifies the
limiting pH of Boumkaye 3 found mostly in traditional African drinks [11] [15]
[16] [17], unlike industrial beers which contain hops [18]. Two types of tradi-
tional beers were found according to composition and appearance during the
sensory evaluation. These could be ranged from sweet, relatively light, non-acid
with little material and acid beers, brown and opaque, resembling fluid por-
ridge. The main difference between these two categories of beer was related to
the duration of lactic fermentation [19]. Also, work on Rwandan lkigage
showed beneficial influence of the yeast from Saccharomyces cerevisiae species
and lactic acid bacteria (Lactobacillus fermentum) on taste and aroma [20].
While in Ivorian Tchapalo, the production of bacteriocins by lactic acid bacte-
ria inhibits the development and growth of many pathogenic germs of the genus
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Figure 4. Evolution of the pH during the maturation of Boumkaye.
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.

Figure 5. Evolution of the titratable acidity during maturation of Boumkaye.

Figure 6. Evolution of the ethanol content during the maturation of Boumkaye.
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Lactobacillus, Listeria, Enterococcus, Streptococcus [21]. The fermented Boum-
kaye was characterized by an ethanol content comparable to sorghum-based
Tchapalo (5.03+£0.77 ¢g/100g) [11] [12], unlike Dolo (2.3 £ 0.25 g/100g) [22]. In
short, the Boumkaye acquires its characteristic properties from a relatively long
aging (42 days), corresponding to a double fermentation. The same conclusions
have been drawn from many empirical processes for the manufacture of tradi-
tional fermented beverages [12] [15][22].

4.Conclusion

Boumkaye is a traditional fermented millet-based drink associated with an ex- tract
of the creepers of Abrus pulchellus, known for its humerous therapeutic virtues.
This beverage has a maturation cycle linked to a double fermentation: lactic and
alcoholic. Compared to a few local African beers, the Boumkaye is similar in its
alcohol content, but its process was free of malting and brewing. This work
provides a better knowledge of this traditional beer and paves the way for possible
studies on the biotechnological role of Abrus pulchellus extract during storage.
The optimization of each step of the process is necessary in order to increase the
productivity and to improve the technological aspects of Boum- kaye for a better
use by producers.
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Abstract

Mead is a beverage obtained by alcoholic fermentation of honey, with an
ethanol content of 8% to 18% by volume. In Africa, mead manufacturing
methods rely on heating honey and adding extracts of fruits, herbs or spices.
“Bessoudioury ” mead is then prepared according to the traditional process of
the Bassari and Bedick peoples of Kedougou (Senegal). This work on “Bes-
soudioury” aims to describe and characterize the manufacturing processes. It
was also to evaluate the chemical and microbiological characteristics. The
study focused on three Kedougou production sites. The manufacturing
process of “Bessoudioury” includes a honey heating, a formulation step by
adding wine of either Borassus aethiopicum Mart. or Elaeis guineensis. This
step is followed by a fermentation’s one during two days. Wine is consi-
dered as the essential sources of yeasts for the production of alcohol. “Bes-
soudioury ” has an ethanol content of 8% (v/v). Moulds and Streptococcus were
not detected in this mead. According to its polyphenols content, this mead has a
nutritional interest, but the process deserves to be reviewed to preserve
nutrients.

Keywords

Honey, Mead, Fermentation, Bessoudioury

1. Introduction

Meads are beverages obtained by alcoholic fermentation of honey, with an etha-
nol content of 8% to 18% by volume [1] [2]. In Africa, bibliography indicates
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that mead would even be anterior to fermented cereal beverages. The mead was
then used as a holiday drink [3] [4] [5]. In Senegal, mead is known under the
name of “Bessoudioury”. “Bessoudioury” (Bessou = drink, dioury = honey) is
prepared according to the ancestral process of Bassari and Bedick peoples of the
Kedougou’s region (Senegal).

African mead-making processes typically rely on heating honey [6] and add-
ing fruit, herb or spice extracts [7]. These methods of preparation depend on lo-
cal traditions [2]. “Kuri” of Cameroon and “Ogol” of Ethiopia are prepared from
artisanal starters according to ancestral practices [8] [9]. “Bessoudioury” of Ke-
dougou (Senegal) presents a particularity that this work proposes to describe for
the first time from the point of view of diagnosis as biochemical and microbi-
ological composition.

2. Materials and Methods
2.1. Diagnosis of Manufacturing Processes

The manufacturing processes of “Bessoudioury” mead were monitored and
studied at three production sites in Kedougou’s region in December 2017. The
process description was carried out twice at each production site. Each unit
operation is identified and described. On the transformation sites, the
information is then enriched by observations, records (temperature, duration),
measurements (weight, volume), and interviews with operators.

2.2, Samples of Bessoudioury Mead

The products to be analyzed consisted of two types of meads formulated either
with Borassus palm wine or palm wine. They were sent to the laboratory for bi-
ochemical and microbiological analyzes.

2.3. Physicochemical and Biochemical Analyzes

PH, titratable acidity, soluble solids content, reducing and total sugars, and
ethanol content were evaluated according to standard AFNOR methods [10].
The volatile acidity of “Bessoudioury” was determined according to Mathieu’s
method, by distillation and titration of volatile acids [11]. The total polyphenols
were characterized by UV/Visible spectrophotometry (Analytik Jena, Specord
200 plus, Germany) according to the method of Georgé [12]. The color indices
(browning index and yellow index) were determined by the L*a*b system [13]
using a Konika Minolta laboratory colorimeter (Chroma Meter C5, Japan).
Antioxidant activity was determined according to the percentage inhibition of
honey-based extracts on the DPPH radical [14].

2.4. Microbiological Methods
The microbial floras sought for the characterization are total flora, yeasts,

moulds and Streptococcus. Germs were counted according to French standards
[15].
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2.5. Statistical Analyzes

The analysis of variance compares the significance of the difference observed
between the samples analyzed according to the probability threshold of 0.05.
Principal Component Analysis (PCA) aims to define, by a geometric approach, the
correlations between fermented honey extracts and physicochemical para- meters.
Data processing was done with Minitab software version 17.

3.Results and Discussion

3.1. Traditional Bessoudioury Manufacturing Process

The diagnosis of “Bessoudioury” process allows establishing the manufacturing
diagram below (Figure 1). The method of preparation of “Bessoudioury” con-
sists of heating the honey, a formulation step by adding Borassus palm wine or
palm wine followed by fermentation.

The production of the Bassari mead begins with a 1/1 (v/v) dilution of the
honey with water. The mixture then undergoes cooking for 1 h 30 mn at a
maximum temperature of 100°C. Then, this intermediate product is cooled to
30°C (room temperature), ideal for the incorporation of Borassus palm wine or
palm wine. Finally, this extract is stored at room temperature (30°C) for a fer-
mentation and maturation stage of 2 days (Figure 2).

)
_)[ Dilution ]

Baking
100°C for 1 h 30 mn
Cooling
30°C for 15 -45

= f Formulation
30°C

v

Fermentation
2 days at 30°C

Bessoudioury

Figure 1. Production diagram of “Bessoudioury” mead.

Borassus palm
wine or palm
wine
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Figure 2. Bessoudioury.

African artisanal methods are essentially a dilution of honey in water, fol-
lowed by a fermentation step and a clarification step [8] [16]. The dilution re-
duces the osmotic pressure in the honey and then favors the fermentation step
by yeasts. This step is important because osmotic pressure of honey inhibits the
activity of the yeasts [6]. This ratio of honey/water varies from 1/1 for “Bessou-
doury”, 2/5 for the Ethiopian mead “Tej” [17] and 1/3 for the Ethiopian mead
“Ogol” [9]. The aim of the cooking step is to eliminate the bitterness com-
pounds, and the autochthonous flora of honey. These flora is such us bacteria
(Bacillus, Micrococcus), yeast (Saccharomyces spp.) and fungal (Aspergillus) [6].
This step certainly reduces the risk of spontaneous fermentations. Nevertherless,
it may occures the degradation of the thermosensitive compounds such as the
phenolic acids and the flavonoids of the honey [18]. Also, there is formation of
5-hydroxymethylfurfural (HMF) which is an intermediate product of Maillard
reactions due to high temperatures [19], [20]. The duration of cooking (1 h 30
mn) then justifies the low antioxidant activities compared to the Polish meads
where the rate of inhibition of DPPH varies from 30% to 70% [21]. Inperspec-
tive of the work, it would be necessary to optimize the cooking time of “Bessou-
dioury”.

The water/honey mixture is inoculated with traditional leaven for 1 to 3 day
fermentation at room temperature [8] [9] [17] followed by a maturation stage of
15 to 20 days for “Tej” [17] and 7 to 14 days for “Kuri” [8]. For the “Bessou-
dioury” production, this step of additional ferments is replaced by adding wine.
In fact, yeasts are present in Borassus palm and palm wines [22] [23] [24] The
presence of yeasts and lactic acid bacteria is well confirmed by our results at

values of 2.4 x 10° at 5.8 x 10® CFU/mL for yeasts and 3.2 x 104 at 44 x 10°
CFU/mL for lactic acid bacteria (Table 1). Any mould nor Streptococcus were
found in “Bessoudioury”. The lactic acid bacteria and yeasts counted in the
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Table 1. Microorganisms counted in fermented extracts (CFU/mL).

Borassus palm wine Palm wine MB MP
Total flora 1 x 10° 1x10° 3.2x10° 1.6x10°
Lactic acid bacteria 44 x 10° 3.2 x 10 25x10° 1.8 x10*
Yeasts 58 x 10° 2.4 x 10° 3.3x10° 1.4x10°
Moulds 0 0 0 0
Streptococcus 0 0 0 0

CFU: colony forming unit. MB: mead “Bessoudioury” prepared with added wine Borassus palm. MP: mead
“Bessoudioury” prepared with added wine palm.

wines are directly involved in the process of spontaneous fermentation of the
extracts of Borassus palm and palm [24] [25] [26]. Those two types of wine are
obtained by extraction and fermentation of the sap of the tree. Their ethanol
concentration varies between 5.5 and 8% (v/v) [24] [26]. Lactic acid bacteria are
also involved in reducing the acidity of a wine by malolactic fermentation. Ma-
lolactic erosion accentuates the sensory profile of wine in terms of taste and
aroma [27].

3.2. Physicochemical Characteristics of The Extracts of The
Manufacturing Process

3.2.1. Main Components of Honey

Analysis of honey components (Table 2) confirmed its very high content of re-
ducing sugars (80 g/100g), which is quite similar to the values found in samples
of various origins: 78.9 - 81.2 g/100g for Romanian honey [20]; 70 - 73 g/100g
for Brazilian honey [19]. The honey pH value of 4.06 is within the standard limit
(pH 3.40 - 6.10) proposed by Codex Alimentarius [16]. The browning index and
the brightness L determined by the L*a*b system are 16.2 and 20.82. The com-
parison with the results obtained by Kus (25.05) shows a higher level of brown-
ing. The fundamental difference lies in the brightness L with a value of 79.9 [18].
However, the yellow index of 18.02 is much lower compared to the Oroian data
on honeys harvested in different plant species (37.6 - 57.0) [28].

The polyphenol content of the honey used for “Bessoudioury” production ex-
pressed in gallic acid equivalent is 75 mg/100 g). This concentration varies from
26 to 100 mg/100 g in Brazilian honeys [29]; from 32.17 to 119.42 mg/100 g for
honeys from Tunisia [30]; and 54.30 mg/100 g for Cuba samples [31].

3.2.2. Physicochemical Characteristics of Bessoudioury
“Bessoudioury” end-product with Borassus palm wine (MB1 and MB2), and one
with palm wine (MP1 and MP2) were evaluated at the, biochemical levels (Table
3). All Bessoudioury samples have an acid pH (3.56 - 3.79) comparable to the
values found in the traditional African meads “Kuri” (pH 3.0) [8], “Ogol” (pH
3.8) [9], “Tej” (pH 3.02 - 4.90) [17]. There are no significant differences in terms
of titratable acidity between palm and palm wines, and formulated fermented
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Table 2. Physicochemical and biochemical characteristics of honey.
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Analyzes Honey
pH 4.06+0.01
Soluble dry matter (g/100 g) 81.8 £0.00
Titratable acidity (g tartaric acid/100 g) 157 £0.21
Browning index 16.46 +0.36
Yellow index 18.02 £1.02
Total sugars (g/100 g) 90.71 £0.00
Reducing sugars (9/100 g) 81.58 £1.97
Polyphenols (mg gallic acid/100 g) 75.75+8.89
Table 3. Characteristics of Borassus palm wine, palm wine and meads “Bessoudioury”.
Analyzes Borassos palm wine Palm wine MB1 MBE2 MP1 MP2
pH 3.96 + 0.01* 3.81 + 0.01% 3.79 + (LO0F 3.69 + 0004 3.57 + 0.01° 3.56 £ 0.0F
o drv -
Soluble dry ”[“:“'" le/100 3.15 + 007 3.1 + 0008 14.85 + 0O 19.55 = 0.07= 9.5+ 0.0 9.5 + 0,004
ml.
_ Titratable actdity 105 + 0.14* 107 + 0.14% 1.41 + (L7E* 1.42 & 000 1.56 + (.14 1.58 + 0,497
(g tartaric acid/100 mL}
WVolatile acidity . .
; - ' - 5 3 5 . a .
(g H.SO,/100 ml) 0.18 + 0.02 0.16 + 0102 0.08 + 0.02 0.03 4+ 001 0.18 + 0.01 0.19 + 0.01
Ethanol (mlL/100 mL} 2.41 £ 0120 1.49 + 0L11F 888 + 0.17= 8.18 + 0.05¢ 8.83 £ 0.05 .80 + 0.20¢
Browning index 14.25 + 0020 12.23 + 0LO2* 48.07 £ 0.03 5136 + 002 65.87 + 0.45° 59,65 + 0.03'
Yellow index 1682 + 0.01° 14.59 + OLOT* 46.94 + 0.01° 4903 + 0L01 S6.6 + (.54 54.87 + 007
Reducing sugars (g/ 100 mL) 1.34 + 0.00° 1.44 + 0L00F 808 + 023" 1331+ 0.15° 1.58 + 0.20° 1.15 + 0.54°
Antioxidant activity 17.99 = 107 3123 £ 217 36.44 + 0.35° 4376+ 0.76° 4168+ 1.09¢ 1098 + L&1Y
% inhibition)
ol
Polyphenols 38.08 + 0,75 4667 + 15.29~* TE.60 £ 7.48° 65.24 + 0.8E™ 10371 + 23  76.41 + 0.84°

{mg gallic acid/1 00 mL}

MBI1: mead “Bessoudioury” prepared with added wine Borassus palm, first production. MB2: mead “Bessoudioury” prepared with added wine Borassus
palm, second production. MP1: mead “Bessoudioury” prepared with added wine palm, first production. MP2: mead “Bessoudioury” prepared with added
wine palm, second production. **: values in columns labeled with different letters are significantly different (p < 0.05).

Bessoudioury. However, meads with the addition of Borassus palm wine (MB1
and MB2) have volatile acidity (0.03 - 0.08), much lower than those formulated
with palm wine (0.18 - 0.19). “Bessoudioury” has an ethanol content of 8% (v/v),
lower than that found in the traditional “Kuri” meads of Cameroon (15.4% ac-
cording to [8]; Ethiopia (16.5% - 17.5% for “Ogol” [9]; 6.98% - 10.9% for “Tej”
according to [17] and of South Africa (11.92 - 12.03 for “iQhilika” according to
[2].

Traditionally fruits and herbal extracts are used to impart particular flavors
and tastes, but in the case of mead it seems not masking the flavor of honey [6].
The incorporation of Borassus palm and palm wines is therefore essential for the
sensory qualities sought in “Bessoudioury”. In addition, researches on mead had
already established different strains of Saccharomyces cerevisiae tested for their
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resistance to high concentrations of ethanol and the osmotic stress of honey [32]
[33]. These strains, quite similar to those used in oenology, are responsible for
the biotransformation of glucose and fructose, in ethanol and carbon dioxide
[6]. The volatile acidities established in Bessoudioury beverages, lower than ac-
ceptable limits in oenology [32], corroborate the hypothesis of a single alcoholic
fermentation. This further confirms its sanitary and organoleptic quality. The
acid pH (pH = 3) of both wines and finished mead is incompatible with the
growth of most microorganisms. To this is added the bactericidal and antifungal
effect of ethanol.

The polyphenol concentrations of “Bessoudioury” (65.24 - 103.71 mg/100 g)
prove their best nutritional benefits compared to wines (38.08 - 46.67 mg/100 g).
The high antioxidant activities confirm it well (29.98% - 43.76%). Antioxidant
capacity is the main physiological role attributed to polyphenols. The antioxi-
dant action of a phenolic compound can result from a combination of chemical
events, including enzymatic inhibition, metal chelation, hydrogen donation and
oxidation to a stable radical. In the body, free radicals are at the root of much
oxidative degradation of macromolecules such as DNA and lipids. Polyphenols
can act as antioxidants in different ways. By inhibiting the potential for cell and
lipid degradation generated by free radicals, polyphenols would play a role in the
protection against degenerative diseases, certain cancers and cardiovascular dis-
eases [34] [35] [36].

The factorial design of the principal component analysis confirmed the three
classes of products studied (Borassus palm and palm wines, MB1/MB2,
MP1/MP2). Positive correlations were established between “Bessoudioury” and
polyphenols, antioxidant activity and color indices. However, the correlation is
stronger for drinks made by adding palm wine. The meads MP1 and MP2 also
have a closer dependence on the volatile acidity along the second dimension of
the factorial plane (Figure 3).

2

Volatile acidity mz' * MP

Second Component

First Component

Figure 3. Correlation between the physicochemical parameters and the extracts analyzed
according to the first two dimensions of the principal components analysis.
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The two formulations of the Bassari mead of Kedougou (Senegal) follow the
availability of raw materials (Borassus palm or palm wines). “Bessoudioury” was
originally the main drink shared during religious ceremonies and rites of pas-
sage. Today, the production of this mead has become anincome-generating ac-
tivity for many local households. The information gathered from producers and
consumers, however, indicates a preference for “Bessoudioury” prepared with
Borassus palm wine.

4.Conclusion

This traditional drink has an alcohol content of 8% (v/v) and a high concentra-
tion of polyphenols (65 - 103 mg/100 mL). The manufacturing process of “Bes-
soudioury” has some differences compared to other African meads. The Boras-
sus palm wine and palm wines added during fermentation bring particular
flavors to the end product. This work has provided a better understanding of
this honey-based drink and advice to investigate genomic aspect of its micro-
bial flora.
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Abstract

Boumkaye is a fermented drink made from millet, and prepared according to a
traditional process from Casamance’s region in Senegal. Still consumed for its anthelmintic
properties, Boumkaye is obtained after maturation marked by two stages of fermentation
(lactic and alcoholic). The main limits of this drink are the spontaneous nature of the
fermentation and its instability. The objectives of this study is to stabilize this drink after
fermentation step. For this purpose, an autoclave heat treatment at 120°C/15 minutes scale
has been proposed. Two types of sterilized Boumkaye (crude and fermented) were kept at
two temperatures (4 and 25°C) for one year follow-up. The sterilization tests on crude
Boumkaye and fermented Boumkaye provided excellent microbiological and nutritional
quality. No germ was detected during the entire storage period. In addition, Boumkaye
beverages can be stored at 25°C (room temperature) for a minimum of one year while
preserving all its organoleptic and therapeutic properties. This is a considerable asset for
future industrial exploitation.

I EEEEEEEE——
Keywords: Traditional drinks, Fermentation, Stabilization, Boumkaye
Introduction

Africa has real potential in terms of fermented cereal drinks. There is a great
diversity of these local beers both in the cereals used (millet, maize, sorghum, rice) (Quin,
1959, Monjerezi et al., 2011) and in manufacturing
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processes (Kayodé et al., 2005, Maoura et al., 2005, Dicko et al., 2006, Lyumugabe et al.,
2012). In Senegal, a fermented millet drink called Boumkaye is prepared by incorporating
aqueous extracts of a medicinal plant, Abrus pulchellus. Boumkaye is known for its
antihelminthic properties (Cisse et al., 2018).

Major limitations of African conventional beers are at the fermentation stage and
stabilization processes that can guarantee sanitary quality. Indeed, the must is inoculated
with a traditional starter and the fermentation time varies between 10 and 24 hours at room
temperature (Kayodé et al., 2005, Lyumugabe et al., 2010). During storage, sorghum- based
beers are consumed while still in fermentation (Mwesigye and Okurut, 1995). In the case of
Boumkaye, a maturation stage characterized by a double fermentation (lactic and alcoholic),
without addition of leaven, has been established (Cisse et al., 2018).

Thus, a stabilization of Boumkaye drink by autoclave heat treatment will be
proposed to ensure its hygienic and sanitary quality; while preserving at best its nutritional
and therapeutic characteristics.

Material and methods
Production of Boumkaye Drink

Boumkaye was prepared in the laboratory according to the manufacturing chart
prepared by Cisse et al., (2018). This process comprises three major and distinct parts: the
production of an aqueous extract by maceration of the vines of Abrus pulchellus; the
preparation of the millet porridge and a final fermentation and maturation phase.

Samples consisted of two types of Boumkaye. A crude Boumkaye that is not
fermented; and a fermented Boumkaye, obtained after a maturation stage of two months. The
drinks were packaged in 300 ml jars (Figure 1). Analyses of each were performed in
triplicate.

Figure 1. Millet-based beverages: (a) crude Boumkaye; b) fermented Boumkaye
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Autoclave heat treatment

Autoclave heat treatment was intended to eliminate all germs that could develop in
Boumkaye. The sterilization was carried out using a laboratory autoclave of the type Lequeux
(calculation pressure 2.5 bar, internal volume 270 liters, temperature 139°C, year 1994) at
the scale of 120°C/15 minutes at the pressure of 1 bar.

Physicochemical methods

pH, titratable acidity, dry matter, reducing and total sugars, and ethanol content were
evaluated according to standard AFNOR methods (AFNOR, 1982). The total polyphenols
were evaluated by spectrophotometric test with Folin-Ciocalteu reagent in a basic medium
at 760 nm. The concentration of polyphenols is expressed in gallic acid equivalent (Georgé
et al., 2005). The color indices (browning index and yellow index) were determined by the
L*a*b system (AFNOR, 2011) using a laboratory colorimeter (Konika Minolta, CR C5).

Microbiological methods

Microbiological flora analyzed was related to the different fermentation reactions
of Boumkaye beverage and the efficacy of sterilization. Germs were counted according to
French standards (AFNOR, 2013).

Statistical Analyses

The variance analysis tests (ANOVA) were performed with the STATISTICA 7.1
software. Statistical differences with a probability value less than 0.05 are considered
significant.

Study of the stability of sterilized beverages

Millet-based beverages (crude Boumkaye and fermented Boumkaye) were sterilized
and stored at two temperatures (4 and 25°C) for a 12-month follow-up. The idea was to
study the stability of the samples according to a monthly evaluation of physico-chemical and
biochemical parameters (pH, acidity, ethanol, color); and microbiological ones (total flora,
lactic acid bacteria, yeasts and moulds).

Results
Physico-chemical characteristics of Boumkaye beverages

The initial characterization focused on millet-based beverages in order to define the
impact of heat treatment on nutritional and organoleptic quality (Table 1).

Sterilization had no significant impact on physico-chemical and biochemical
parameters of the crude Boumkaye excepted yellow and browning
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indices. For the fermented one any impact was notified for ashes, dry matter and browning
index. Differences were especially noted in terms of polyphenols (251 mg/100g for
unsterilized, to 326 mg/100g for sterilized) and color indices which increase significantly in
fermented Boumkaye. Other value were increased after sterilization of fermented Boumkaye,
such us pH and titratable acidity.

Table 1. Characteristics of crude Boumkaye and fermented Boumkaye before and after

sterilization

Crude Boumkaye Fermented Boumkaye

Analyzes unsterilized sterilized unsterilized sterilized

pH 6.31+0.01%  6.31+0.012 3.52 +0.02P 3.63 +0.04°
Dry matter (g/100g) 1041 £024% 1064+0528  1544%051°  14.94%0.107
Titratable acidity (mEq/100g) 1.24+0.002  1.09 +0.122 8.94 + 0.000 7.97 £0.24C
Ash (g/100g) 0.29+0112  0.14+0.012 0.24 +0.032 0.24 + 0.032
Total sugars (9/1009) 0.33+0.032  0.41+0.012 0.14 + 0.000 0.16 + 0.00°
Reducing sugars (9/100g) 0.30 +0.012  0.37+0.012 0.12 +0.020 0.13 +0.02¢
Polyphenols (mg gallic acid/1009) g2 95+ 7.542 86.79 +8.6928  251.61+5.870  326.01 +3.17C
Ethanol (9/100g) - 3.04 £0.072 3.59 +0.17P
Yellow index 31.71+0.172 36.14+0020  4235+004°  41.69 +0.000
Browning index 3146+ 0258 30.08%0.00°  46.36 +0.07C  46.74 % 0.00C

Efficacy of heat treatment

The efficacy of the heat treatment is evaluated by the microbiological quality of the
product after autoclaving. Different germs were sought and the results obtained are recorded
in Table 2.

Table 2. Microbiological evaluation of Boumkaye beverages before and after sterilization in
CFU/g

Crude Boumkaye Fermented Boumkaye

Germs Unsterilized sterilized Unsterilized Sterilized
Total flora 40000 <10 360.100 <10
Lactobacilli 3300 <10 6.106 <10
Moulds <10 <10 <10 <10
Yeasts 20000 <10 19.106 <10

Microbiological characterization shows a preponderance of lactobacilli and yeasts
in unsterilized beverages at the expense of moulds. None germs was found after heat
treatment. This proves indeed, the effectiveness of the method of stabilization with the
autoclave.

Study of the stability of sterilized beverages

Stability study was designed to define the optimal temperature/duration conditions
for the preservation of millet-based beverages. This results in a stability of crude and
fermented Boumkaye throughout the duration of the monitoring, and regardless of the
temperature for both physicochemical and microbiological parameters. Indeed, there were
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no significant differences between the results obtained during the aging study. The
temperature 4°C has the same levels of preservation as the temperature 25°C (Figure 2, 3, 4,
5 and 6). Crude and fermented Boumkaye were exempted from germs during the stability

study.
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Discussion

The characteristics of the autoclaved Boumkaye beverages reflect the effectiveness
of the sterilization which certainly must ensure a sanitary quality but while preserving the
nutritional properties. In fact, the heat treatments lead essentially to physicochemical and
biochemical changes that are more or less significant depending on the parameter
considered. The differences noted between crude and fermented beverages are related to
maturation in fermented Boumkaye. A maturation stage marked by a double fermentation
(lactic and alcoholic) was detected, responsible for its high acidity and alcohol content
(Cisse et al., 2018). Crude Boumkaye is considered as an intermediate product but may
contain the same therapeutic properties (antihelminthic, antioxidant) as fermented
Boumkaye. Crude Boumkaye drink is non-alcoholic which is an asset against cultural
barriers.

In addition, from its primary use as an alcoholic beverage, fermented Boumkaye
has more nutritional properties because of its much higher polyphenol content. Previous
cereal research has indicated that a significant portion of the phenolic compounds is present
in conjugated, soluble or bound form, insoluble. The heat treatment induces the hydrolysis
of the conjugated phenolic compounds, resulting in the release of the free phenolic acids and
thus increases the amount of bio-available phenolic compounds (Dewanto et al., 2002,
Randhir et al., 2008, Ranilla et al., 2009). Chromatic indices noted and correlated with the
yellow color, would significantly increase its sensory
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acceptance. Hop industrial beers offer a wide range of colors from pale gold to black. Color
is much more than a classification criterion but of quality in terms of aromas and taste.

Most traditional African beers pose many health risks due to the spontaneous
nature of fermentation (Kayodé et al., 2005, Lyumugabe et al., 2010). The musts are mostly
inoculated with a traditional leaven (Maoura et al., 2005, Kayodé et al., 2005, Hounhouigan
and Nout, 2007, Lyumugabe et al., 2010). The resulting beer has a dubious health quality
due to the lack of control of the present germs. The manufacture of the drink Boumkaye has
the particularity of incorporating a medicinal species Abrus pulchellus, which has positive
effects on the stability and selection of Boumkaye flora (Cisse et al., 2018).

African autochthonous beers are characterized by infection and proliferation of
yeasts and multilevel bacteria (F. Lyumugabe et al., 2012). These undesirable
microorganisms (Acetobacter) produce acetic acid, volatile aromas, fruity scents and
dandruff that make the taste, odor and texture unacceptable to consumers (Walt, 1956).
Also, there are no differentiated stabilization methods for these local beers resulting in
continued fermentation to consumption (Mwesigye and Okurut, 1995). In the case of the
sorghum- based Tchapalo, an alcoholic fermentation takes place, accompanied by a natural
lactic fermentation. The beers thus obtained can only be kept cool in order to reduce
microbial growth (Dahouenon-Ahoussi et al., 2012). The autoclaved Boumkaye is free of
germs until the end of monitoring and the drink can be stored at 25°C (room temperature) for
at least 1 year. This is a considerable advantage for future industrial exploitation, especially
since Pils- type industrial beers must be kept refrigerated (4°C) for a maximum of 6 months.

Conclusion

Results show an effectiveness of heat treatment (120°C/15mn) which has preserved
all the nutritional and therapeutic properties of Boumkaye. Also, no germ was detected during
the follow-up. The stability study showed that crude Boumkaye (unfermented) and alcoholic
fermented Boumkaye can be stored at 25°C for at least one year.
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