REPUBLIQUE DE COTE D’IVOIRE

Union -Discipline Travail

[ I L.oG

UNIVERSITE c e e ) . -
JEAN LOROUGNON GUEDE Ministére de ’Enseignement Supérieur et
de la Recherche Scientifique
UFR AGROFORESTERIE a

ANNEE : 2024-2025

N° D'ORDRE : 148 THESE DE DOCTORAT

Mention : Agriculture et Foresterie Tropicale

Spécialité : Biochimie et Technologie des
Aliments

Valorisation du digestat issu du processus de

CANDIDAT méthanisation de l’effluent de manioc dans la

Nom : OSSEPE production de racines de manioc de haute qualité

Prénom : YAPI JEAN LOUIS
FERNANDEZ

JURY
Président : M. BEUGRE Grah Avit Maxwell, Professeur Titulaire,
Université Jean LOROUGNON GUEDE
Directeur : M. KOKO Anauma Casimir, Maitre de Conférences,

Université Jean LOROUGNON GUEDE

Rapporteur : M. NNGUESSAN Kouadio Florent, Professeur Titulaire,
Université Nangui ABROGOUA

Rapporteur : Mme COMBO Agnan Marie-Michel Epse KONAN, Maitre de
Conférences, Université Jean LOROUGNON GUEDE

Examinateur : M. KOUAME N’Guessan, Maitre de Conférences,
Université Jean LOROUGNON GUEDE

Examinateur : M. EKISSI Elvis Serge Gbocho, Maitre de Conférences,

le : 25/07/2025




Table des matiéres
— - |

DEDICACE ...ttt ettt ettt b et sa e bt et e e bt e bt et sate bt et e eneenbeenee X
REMERCIEMENTS ...ttt ettt ettt ettt ettt et et e b eae st Xi
LISTE DES SIGLES ET ABREVIATIONS .....ooiiiiieieeeetee et XV
LISTE DES TABLEAUX .....oitiiititestee ettt sttt et st sneesae e eneenneenes Xvii
LISTE DES FIGURES ... .ooiiittieteeeee ettt sttt sttt sttt Xix
LISTES DES ANNEXES ... .ottt ettt sttt et s XX1
INTRODUCGTION .....cotietieieseeit ettt ettt sttt ae st e saeesaesseeseeneesseeseensesssenseensesseenseeneas 1
PREMIERE PARTIE : GENERALITES .....cciiieiiieeeeeeeee et 5
1. GENERALITES SUR LE MANIOC ......cooiiitiiiieteieteee ettt 6
Lo OFIZINE .ottt ettt ettt et e et e et estbeesbeeesbeesbeessseesseeesseensaessseenseessseenseensseenseensns 6
1.2, SYSEMALIGUE....c..eeeutiiiiiieiieeiteie ettt ettt ettt et st sb et e at e sbe et et saeebeeanes 6
1.3, DESCIIPIION. ..c.teieiiieeeiieeeiee ettt et e et e et e e e te e e et eesateeessbaeesssaeessseeensseeansseeassseesssseessseeanns 6
1.4. Variétés et culture du manioc en Cote d’ IVOITe......cccuevuieiirieniieierieeeeeeeee e 8
1.4.1. Variétés et CaracteriStIQUES .......c.eerrerireruieriieerieeeieertieereesseesseesseeesseesseesnseessseeseensns 8
1.4.2. Production et utilisation des tubercules de manioc..........ccceeecveevieeiieeniensiienieeenee 8
1.4.2.1. PrOAUCHION «..eeoiiiiiiieiie ettt sttt ettt et esieeeaeeas 8
1.4.2.2. Culture de 12 Plante ..........ccceeciierieeiieiie ettt 8

1.4.3. Mise en place de la culture du manioc en Cote d’Ivoire........ccecveevvveeniveencieennnnnn. 10
1.4.3.1. Préparation du teITAIN .......ccueriiriieiieeienieeie ettt 10
1.4.3.2. Préparation du matériel VEZetal..........c..coeriiriiiiniiniiieceeeeeeee e 10
1.4.3.3. PLantation......coc.eeiiiiiiiiiieiee ettt e 11
1.4.3.4. Fertilisation et culture du manioc.........ccccceveerieriiinieiieenieeeeeeeeee e 11

1.5. Valorisation post-récolte du ManioC . .......cccueeruieriieiiieeiieie et 11
1.5.1. Quelques domaines de valorisation du Manioc...........ceceeeereriierieneerienieneeneneens 11
1.5.2. Diversit€ de produits dETIVES.........ceivieiriieeiieeeiieeeteeeiie e e e e e areesaeeesaeeeeneeesaaeees 11
........................................................................................................................................... 12
1.5.3. Transformation des racines en atti€keé ............coveeviriiiniininiiiniineceeeeeee 13
1.5.3.1. Origine et définition de 1’atti€ke ..........cccieiiiniiiiiiiee e 13
1.5.3.2. Valeur nutritive de Patti€Ke...........ccooveriiiiniiniiiiiceeeeeeeeeee e 13
1.5.3.3. Production de I’@ftiéhé .............cccoouiiiiiniiiiiiiiiiiiicceeeeeeee e 14
1.5.3.4. Conditionnement de Patti€Ke ...........coceeriiiiiiiiiiiiieeeee e 15

1.6. Composés cyanogéniques et toXiCité dU MANIOC .......eeveerveeriieriieeiieniieeieeiie e 15



Table des matiéres
— - |

1.6.1. Structure des composés cyanogéniques du MANIOC ....eeuveeeevreeereeeerrreesvreenveeenneens 15
1.6.2. Biosynthése et dégradation des glucosides cyanogéniques ...........cceeeveerveeieennnnne 15
1.6.3. Toxicité des COMPOSES CYANOZENIQUES ....eevvveerreerererreerrreereenereeseenseeesseessseenseesneans 16
1.6.4. Pathologies liées aux composés cyanogéniques et traitements.............ceeeeveeennenn. 17
1.6.5. Méthodes de détoxication dU MANIOC .......cc.eeevieriieriiieniieeieerie ettt 18
1.7. Principaux constituants du MANIOC ..........eeueerieeriieniieeiieriieeieeiee et seeeereeseeeebeeseneeneees 18
2. GENERALITES SUR LA METHANISATION ..ottt 19
2.1. Procédés de meEthaniSation.............coouieiuiiiiiiiiiiiieie e 19
2.2. Différentes étapes de l1a mEthanisation ...........cc.eeecuiiiriiiieiiiie e 20
22,1, HYATOLYS@ o utiiiiieiiieeie ettt ettt ettt ettt et a e st eebeessaeenbeessaeensaessseensaennsaans 20
2.2.1.1. Hydrolyse des composés glucidiqUes..........ccveeeuieruieeiiienieeiiienieeereenneeieenieens 21
2.2.1.2. Hydrolyse des COMPOSES AZOTES ........eeueerueieriiiriieiieeieeriee et esiee e 22
2.2.1.3. Hydrolyse des IPIdes .......cc.eeeiieiiieiiieiieeieeie et 22
2.2.2. ACIAOZENESE .....eeuvieeieeiie et ettt ettt e et e et e ebeestaeebaessseestessaeesseessseenseensseenseennseans 23
2.2.3. ACCLOZEICSE ..uvveenevieeiiieeiiee ettt e etteeetteesteeesateeenteeesateeesseeesseeansseeansseensseeennseeennsees 23
2.2.4, MEthANOZENESE ....cevveeneieiiieiieeiie ettt et ettt et ee st e et e estee e bt e s aeeenbeesabeenbeesseeenseenneeans 24
2.3. Parameétres de 1a méthanisation .............ccoocueeiiiiiiieiiieiiee e 25
2.3, 1. TEMPETATULE ....eeenvveeeiieeeiieeeiieeetteeetteeeteeesteeessbeeesateeessseeasseeansneesssseensseeennseessnseens 25
2.3.2. Potentiel hydrogene (PH) .......coeouieiiiiiiieiiieee ettt 25
2.3.3. Homogeénéité de SUDSLIAL.........coueiiiiriiriiiiiiieieeereecee e 26
2.3.4. Concentration de matiére organique dans les substrats ............ccoceveevinienenncnnns 26
2.3.5. Composition €N NUITTMENLS ......ccvveererreerireerireerieeerreeessreeesereeassreessreessnneessseessssees 26
2.3.6. Inhibiteurs de la mEthaniSation ............coceeiiiiiiiniiiiiiiie e 26
2.4. Types et formes d’alimentation du digesteur ............ccceeriiriieniieiierieeeeee e 27
2.4.1. Types de digesteurs selon I'état du substrat. ........c.cccoceeveriieniiiiniiinieniiieceeieee 27
2.4.2. Formes d’alimentation du digeSteUT...........cccureeriieeriiieeiiieeieeeieeeeeeeee e 28
2.5. Produits issus de la meéthanisation ...........c.cccooiiiiiiiiiiiiiniiiie e 28
2.5. 1. BIOZAZ .ttt et ettt e a e et e e bt e ate e bt e snaeenbeenntaens 28
2.5.2. Résidu de digestion : diZESTAL ......ccueeriieriieriieiieeie ettt ettt 30
2.6. Importance de la biomeEthaniSation...........cceeviieiiienieeiiierie e 31
2.6.1. ImpOrtance ECONOMIQUE ......ccuueeerreerrreeeireertreesteeesreeessreeensreeassseessreessseeessseesssees 31
2.6.2. IMPOTtANCe SOCIALE ....veeeiiieiiiieeiiee et et e e e e et e e e seeeeaee e enbeeennnee s 32
2.6.3. Importance environNemMeNtale............c.oevuieriieiieniieiieeie et 32



Table des matiéres
— - |

3. GENERALITES SUR LA FERTILISATION ......coiiiiiiiiiiieieeeesteeie e 33
3.1. Définition de la fertilisation et types d’@Ngrais ........cccceevvieriireriierieeiiienieeieeeeeeieeeee e 33
3.1.1. Définition de 1a fertiliSation ..........ccoeerierieniiiiienieneeeeeeeeee e 33
3.1.2. Différents types d EN@IaiS.......ccccuieeiiieeiiieeiiieecieeesieeerteeeeeesaeeesseeesreeeeeseeesaseeennes 33
3.1.2.1. ENGrais MINETAUX.....cccveeeiurieeirreeritieesieeesireeesreeesreeessseesssseesssseesssseesssessssseesnsnes 33
3.1.2.2. ENGIraiS OrANIGUES ....eeouveeurieiieeiietieereenereeseesaeeesseensresseesssessseessessseesssessseensns 34

3.2. Types de fertiliSAtION ....c.ueereieeiieiieeiieiie ettt ettt ettt e e tee st e e beesaaeenseessaeeseesnsaens 34
3.2.1. Fertilisation OTZANIQUE ........ccueeerreeeireeeiiieeeieeeeieeeeieeesteeesseeessseeessseeessseeessseeenssees 34
3.2.2. Fertilisation MINETale ..........cceeeviiieiiieeiiie ettt e e evee e e e aree s 35
3.2.3. Fertilisation biolOZIQUE .......cc.eevuieiiieiiieiieeiiecie ettt ere e eeseneebeesaee e 35
3.3. Eléments minéraux indispensables a la croissance de la plante .............cccceevveeiiiennnnns 35
3.4. Effets liés a la fertilisation des SOIS .......cccviieiiieeiiieeiieeeie e 36
3.4.1. Augmentation des reNdeMENLS ............cevueeriieriieiieeieeiee ettt 36
3.4.2. Augmentation des niveaux de CarbOne ...........cceeovevieeriieeiiienieeieenee e 37
3.4.3. Augmentation des gaz & effet de SeITe .......cceevveeviiiiiieiiieiee e 37

3.5. Effets des fertilisants sur les paramétres agronomiques et biochimiques des cultures . 38

3.5.1. Effets des fertilisants sur les parametres agronomiques ..........c.ceeeeeeeveeneenieeennnenns 38
3.5.2. Effets des engrais sur la composition chimique du manioc............ceeeveerveecveennnnn. 39
DEUXIEME PARTIE : MATERIEL ET METHODES .........cceoiiiiiieeceeeeee e 38
1. PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE .....c.ooooiiiiiiieieieeeeeeee e 39
2. MATERIEL ...ttt ettt st st b sttt et e nbe b 41
2. 1. Materiel BIOlOZIQUE. ......eieeiieiiiieeiee ettt e e e e e e e e e e s 41
2.2. Matériel fertiliSANT ........ooueiiiiiiieieeeee e 43
2.3. Matériel tEChNIGUE .....c.eeeiieiiieiieie ettt ettt e seeeeanees 43
3. METHODES ...ttt bttt ettt et 45
3.1. Détermination des valeurs qualitatives du digestat issu d’un digesteur continu des
effIUENES A€ MANTOC......iiiiiiiiii ittt e ens 45
3.1.1. Production dul dig@Stal........cccuieiieriieiieiie ettt ettt ettt ettt e e e ees 45
3.1.2. Echantillonnage des dieStats ..........ccceevvuieriieriiienieeieeiie ettt ens 45
3.1.3. Analyses physico-chimiques des digestats ...........cceceeriieiiieniieiiieenieeeesie e 45
3.1.3.1. Détermination du PH .......ccooeiiiiiiiiieeeee e 45
3.1.3.2. Demande chimique en oxygene (NF T90-101, 2021)...cccceevcvievcveenireerieeenee, 46
3.1.3.3. Demande biochimique en oxygene DBOs (NF EN ISO 5815-1, 2019)........... 46



Table des matiéres

3.1.3.4. Azote total (NF EN 25663, 1994) .....ccooiiiiiieieeeeeeee e 47
3.1.3.5. Dosage du Carbone Organique Total (COT) .....ocoveeviieiiieniieiieieeeeeieeeeene 48
3.1.3.6. D0Sage deS MINETAUX .....cccveerureeiiieriieeiieniieeiteeneeeseesreeseesseesseessneenseessseesseensns 48
3.1.4. Analyses microbiologiques du digestat ..........ccccueeeviieeciiiieiieecee e 48
3.1.4.1. Préparation des milieux de culture et diluants...........c.ccccovveeviieniiieecieeeeeeee, 48
3.1.4.1.1. Gélose lactosée biliée au cristal violet et au rouge neutre (VRBL)........... 48
3.1.4.1.2. Gélose Baird Parker.........ccccooeiieriiiiiiinieiieieeeeeee e 49
3.1.4.1.3. GElose de MOSSEL........oeuiiiiiiiiieieeie e 49
3.1.4.1.4. Geélose RAPIA E. COII 2 ...uuooeeeeeieeeeeeeeee et 49
3.1.4.1.5. Gélose Tryptone-Sulfite-Cycloserine (TSC)....cceevvveviveriieiieniieiieeieenen. 49
3.1.4.1.6. GElose HEKLON. .....coouuiiiiiiiiiiiiiiceee e 50
3.1.4.1.7. Gélose Rappaport VassiliadiS ........ccceeeuieiiieniiiiieniieiieeeieee e 50
3.1.4.1.8. Eau peptonée tamponnée (EPT) .........cccvieiiiieiiiieieeeeeeeeee e 50
3.1.4.2. Préparation des suspensions meres et dilutions SUCCESSIVES .........cccvvervveenneenee. 50
3.1.4.3. Ensemencement et dénombrement des microorganismes...........cc.eceeeuveenneense. 51
3.1.4.4. Expression des réSUILALS ........c.eeeeciiieeiiieeiiie ettt e 51
3.1.5. ANalyses STATISTIQUES ....eeeuveeruieeiieeiieetie ettt te ettt sttt e et estee st e bt e st e e sneeeabeesaeeens 52

3.2. Optimisation du rendement en racines fraiches de manioc par la méthodologie des
SUTTACES A€ TEPOMSE ...vvveeeiiiieeiiiie ettt ettt eite e et e et e e sttt e e st e e eeteeesaeeensaeeansaeesnseeennseeensseeennseens 52

3.2.1. Mise en place des parcelles expérimentales et gestion des opérations sur le terrain

3.2.2. Evaluation du rendement en racines d€ ManioC.........eeeeevuuemmmeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnns 52

3.2.3. Elaboration de la méthodologie des surfaces de réponses : plan composite centré 53

3.2.3.1. Inventaire des variables €t TEPONSES ......cc.eeverieriiriieriiiriieienieee et 53
3.2.3.2. Identification du domaine expérimental...........c..coceriiriniiinieneniieniieeieene 53
3.2.3.3. Etablissement du tableau d’expérimentation.............cceeevveeeriveeesveensveencreeennes 54
3.2.3.4. Détermination des coefficients du modele postulé ............cccovveveiieeiiienniennnee. 55
3.2.3.5. Détermination des paramétres de qualité du modele...........cooceevviviiieniienennne. 55
3.2.3.6. Détermination des conditions optimales d’épandage du digestat .................... 55
3.2.3.7. Tests de CONMIOLE.......couiriiriiiiiiiieieetetee e 55

3.3. Détermination des effets du digestat issu de méthanisation sur les parametres
agronomiques et physico-chimiques des racines de Mmanioc ...........ceecveeeevveeeenieencreeencneeene 56

3.3.1. Dispositif eXperimental...........ccceeciieiiiiiiiiiiieeieee et 56



Table des matiéres
— - |

3.3.2. Préparation des €NETAIS ........c.eeerveeeiieeeiiieeiieeeireeesireeeseeesseeessseeessseeessseeessseessssees 57
3.3.3. Préparation du matériel vEZEtal............cccuiriiiiriiiiiiiiiiee et 57
3.3.4. MiSE €N CUILUIE € SUTVI c.eeuieuiieiiiriiiieeiieeiiesteete sttt sttt sbe et seeen 58
3.3.5. Détermination de quelques parametres agronomiques ..........eeeeveeeeveeerveeerveeennens 59
3.3.5.1. Parametres agro-morphologiquUes..........cccveievvieeriieeiiee e 60
3.3.5.2. Parametres de ProdUuCtiON .........ccvieruiieiieriieeiienieeteeeiee et esete et eseaeeseeseaeensee e 60
3.3.6. Analyses physico-chimiques des racines de manioc récoltées .............ccocuervurennnnnn. 61
3.3.6.1. Détermination de 'humidit€ ...........cooeiiiiiiiiniiiiieee e 61
3.3.6.2. Détermination de la teneur en Cendres ..........cocoueeveerieriieenieeiieenie e 61
3.3.6.3. Détermination du pH et de I’acidité titrable............cccceevieriieviieniieieeieeenee, 62
3.3.6.5. Détermination de la teneur en fibres brutes ...........coceeveerievienennienienieeienene, 62
3.3.6.6. D0sage des SUCTES tOTAUX.....cc.ueritiertieeiieriieeieeniteeteesieeeteesteeebeeseeeenseesaeeenseesees 63
3.3.6.7. Détermination de la teneur en protéines brutes...........ccecvveeevvreeieveeeseeeereeenene. 63
3.3.6.8. Détermination de la teneur en lipides.........cccoevveeviieriieiiieniieieecie e 64
3.3.6.9. Détermination de la teneur en acide cyanhydrique (HCN) .........cccccvvevnreennnee. 65
3.3.6.10. Détermination de la teneur en glucides totaux ..........ceceeveeeiiienieniiienieeieenne, 65
3.3.6.11. Détermination de la teneur en amidon ..........cceecueeviiiiieniiieiienie e 65
3.3.6.12. Détermination de la valeur €nergétique .........ccoevveevveeiieerieeiieenie e 65
3.3.6.13. Dosage des polyphénols totauX ...........cccveeriieeriieeiiieeiieceeecee e 66
3.3.6.14. Dosage des flavonoides...........ccoeeierieniiiinienienesieeeee e 66
3.3.6.15. D0SAZE dES tANINS .....eeruiiiiiiiiiieieeiteritee ettt 67
3.3.6.16. Dosage des ¢léments traces métalliques (ETM) et autres minéraux (P, K, Ca,
B IS ALY . USRS 67
3.3.7. ANalyses StAtISLIQUES .......eoueeruirieriieniiiieeitenie ettt ettt et sttt sbe et saeens 67

3.4. Détermination des effets du digestat d'effluents utilisé dans la culture du manioc sur la

QUANTEE AE I'GILIEKE ...ttt st 68
3.4.1. Echantillonnage. ........c.ccoouiieiiiieiiie ettt ettt e svee e aeeesnaeeeenaeeeennee s 68
3.4.2. Production de I’@IIEKE ............ccooviiiiiiiiiiiiiiiieceeeceee et 68
3.4.3. Détermination des paramétres physicochimiques des échantillons d attiéke ......... 75
3.4.4. Analyse sensorielle des échantillons d’attiéké...............cccooevvueriiiniiieniiniiniien, 75

3.4.4.1. Choix de I’échelle et des appréciations hédoniques..........cccccveeeeuveeeciieenneeennee. 76
3.4.4.2. Caractérisation des panélistes Ou CONSOMMALEUTS ........ccceeeerrveeerrreerireeerreeennes 77
3.4.4.3. Conduite de I’évaluation hédonique............cceeviieiieriiiiienieeeee e 77



Table des matiéres
— - |

3.4.5. Traitements STAtISTIQUES .....cccuvreerireeeiieeeiieeeiteeeireeeireeeteeessreessseeessseeessseeessseeensseens 78
TROISIEME PARTIE : RESULTATS ET DISCUSSION .....oooiiiiiiiieiieeeieeeeeeeiee e 81
CHAPITRE 1: Valeur qualitative du digestat issu d’un digesteur continu des effluents de
100 E21 1 L0 OO PSPPSRSO 82
L RESULTATS Lttt sttt ettt et bbbttt naesbe st 82

1.1. Composition physicochimique des digestats d’effluents de manioc...........ccccceueeeennen. 82

1.1.1. Composition physicochimique moyenne du digestat ............ccccevceererrienieneenennns 82

1.1.2. Variation de la composition physicochimique du digestat d’une production a 1’autre

........................................................................................................................................... 83
1.2. Composition en minéraux des digestats d’effluents de manioc ............ccceeeveevvvenrennnen. 83
1.2.1. Teneurs en macroéléments et 0ligo€lements ...........c.cccceeevvieriieiiienieeiieenie e 83

1.2.2. Variation des teneurs en macroéléments et oligoéléments du digestat d’une

PrOAUCHION & IAULTE .....eeiviieciieeciie ettt e e e et e e e tae e e aaeeeraeesasaeeenseeesaseeennnes 84

1.3. Composition en ¢léments traces métalliques des digestats d’effluents de manioc........ 85
1.4. Caractéristiques microbiologiques des digestats d’effluent de manioc...........c..c.......... 86
1.5. Différenciation entre les digestats issus de trois productions SUCCESSIVES .................... 87

2. DISCUSSION ....oiiiiiieieetieit ettt ettt ste et e st eteesae s st esseessesseesseeseesseensesssenseenseensesseensenseans 89
CONCLUSION PARTIELLE ......oottiiiiieitiiesteteee ettt sttt sttt 92
CHAPITRE II : Optimisation des parametres d’épandage du digestat dans la culture du manioc
par la méthodologie des surfaces de TEPONSE. .......c.eevveriiriiiiiiiiniiiiiieeeceee e 93
L RESULTATS oottt ese st esse sttt sttt 93
1.1. Variation du rendement en racines fraiches de manioc en fonction des doses de digestat
QP ITTUCIIES ..ttt ettt ettt be e e be e i ens 93
1.2. Modélisation de I’épandage du digestat et qualité du modele..........c.ceoevviniininnnnnen. 94
1.3. Paramétres optimaux ou stationnaires d’épandage du digestat ........c..cccceeveeeienennennene 96
1.4. Validation du modele par des tests de cONtrole .........cceeevveeeriieeiieeeiieeeieeeee e 98

2. DISCUSSION ...ttt ettt sttt ettt este et e et e sae e s e eneesseensesseesseenseeneesseensesneans 99
CONCLUSION PARTIELLE ......ccuttiitiitiientiieet ettt sttt st 101
CHAPITRE III: Effets du digestat issu de méthanisation d’effluents sur les parametres
agronomiques et physico-chimiques du Manioc ...........ceecuierieeriierieeriienie e 102
Lo RESULTATS ettt ettt ettt st e sttt e e st et e enteeneesaeenseeneenaeenes 102
1.1. Effets des traitements sur les parametres agronomiqUES ..........eeereveeervreeeiveeeriveeensneeenns 102
1.1.1. Parametres de CrOISSANCE .......cevueeiiriierieiieniienieeie ettt ettt st 102



Table des matiéres
— - |

1.1.2. Parametres de production..........cc.eeervieeiieeesiie et eeeeree e e svee e ree e 105
1.2. Effets des traitements sur les paramétres physico-chimiques des racines récoltées.... 106

1.3. Effets des traitements fertilisants sur les composés antioxydants des racines récoltées

1.4. Effets des traitements sur la composition en macroé¢léments des racines récoltées .... 110
1.5. Effets des traitements sur la composition en Eléments Traces Métalliques (ETM) des
TACINES TECOITERS ...ttt sttt ettt et st st e e et enaeenee 111

1.6. Visualisation des différences entre les racines de manioc traitées sur la base des

parametres PhySICOChIMIGUES .......ieiiuiieeiiieetieecieeeeiee et e rteeesveeetreeeereeesaeessseeessseeesseens 113
2. DISCUSSION ...ttt ettt et sttt ettt e bt et e s st e sae e beente bt ensesatesaeenseeneenseenee 115
CONCLUSION PARTIELLE ......octtittiitiieitete ettt s 121

CHAPITRE 1V : Effets du digestat d'effluents utilisé dans la culture du manioc sur la qualité

de T'AttiEhe AETTVE.......ooeiiiiiieie ettt ettt et 121
Lo RESULTATS ettt ettt et sttt et et e bt e e st e bt e b e eneesaeenee 121
1.1. Caractéristiques physicochimiques des échantillons d’attiéke ...............ccceveeuvrannnnne. 121
1.2. Teneurs en ¢léments traces métalliques (ETM) des échantillons d’attiéke ............. 121

1.3. Analyse sensorielle des échantillons d’affiékeés...........cccccoevieviieiiiniiiiiiniieieee, 124
1.3.1. CaractériStiqUESs U JULY ....eeevieriieeieeiieeieeiee e eieeeteeteeseeebeeseaeenseesaaeesseessneenneas 124
1.3.2. Appréciations des échantillons d’attiékeé..............ooovuveeviiieiiiincieieiieeeeeeeee e 125

2. DISCUSSION ...ttt ettt sttt ettt ettt st sbe et et be et satesae e beeanenae e 126
CONCLUSION PARTIELLE ......cctiiitiititiitiieeteett ettt sttt st 130
CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES......ooiiiiieieeeeeeee e 131
REFERENCES ... oottt ettt et ae et et e bt et sneesae e s e eneenneenee 134
ANNEXES L.ttt ettt b e et et sa et 160

viil



Dédicace

DEDICACE

A la famille ACHEGNAN !



Remerciements

REMERCIEMENTS

Le présent travail a été effectué au laboratoire d’ Agro-valorisation de I’Université Jean
LOROUGNON GUEDE de Daloa dans le cadre de 1I’obtention du Diplome de Doctorat unique
en Agriculture et Foresterie Tropicale. A la fin de cette étude, je tiens & exprimer ma gratitude
a I’endroit de ceux dont le soutien, la disponibilité et les contributions a différents niveaux m'ont

été précieux.

Je tiens a remercier, Madame ADOHI Krou Viviane, Professeur Titulaire en Physique
moléculaire et Spectroscopie électronique, Présidente de I'Universit¢ Jean LOROUGNON
GUEDE, pour avoir autorisé ma soutenance publique de thése. Son engagement pour la qualité

de la formation et pour le développement de la recherche au sein de cette institution est a saluer.

Je remercie Madame TIDOU Abiba Sanogo épouse KONE, Professeur Titulaire en
Hydrobiologie et Ex-Présidente de 1'Université Jean LOROUGNON GUEDE, pour avoir
autorisé mon inscription en These dans cette université. Je vous suis reconnaissant pour votre

contribution a ma formation.

J’exprimer ma profonde gratitude a Monsieur SORO Dogniméton, Professeur Titulaire
en Agro-pédologie et Vice-président chargé de la Pédagogie, de la Vie Universitaire, de la
Recherche et de I'Innovation Technologique a 1'Université Jean LOROUGNON GUEDE. Je
vous dis merci d’avoir accordé une attention particuliere a ce travail. Vous avez été une source
de motivation pour moi. Votre disponibilité, votre rigueur scientifique et surtout la confiance
que vous avez placée en moi ont grandement contribué a mener ce travail a terme et dans les

meilleures conditions possibles.

J'exprime mes sinceres remerciements a Monsieur KONE Issiaka, Professeur Titulaire
en Sociologie Anthropologie des organisations, Vice-Président en charge de la planification, de
la programmation et des relations extérieures de 1'Université Jean LOROUGNON GUEDE.
Vous avez grandement contribué¢é a l'amélioration de la formation des étudiants et au

développement de la recherche.

J’adresse mes remerciements a Monsieur KOUASSI Kouassi Clément, Maitre de
Conférences en Microbiologie et Sécurité Alimentaire a 1’Université Jean LOROUGNON
GUEDE et Directeur de ’'UFR Agroforesterie, pour ses conseils et encouragements a chaque
occasion. Je vous dis merci également pour le cadre propice a I’apprentissage que vous avez

créé au sein de 1’Unité de Formation et de Recherche dont vous avez la charge.

xi



Remerciements
L e

Je remercie Madame TONESSIA Dolou Charlotte, Professeur Titulaire en Physiologie

Végétale, Ex-Directrice de I’'UFR Agroforesterie, pour ses conseils et encouragements.

Je remercie Monsieur BEUGRE Grah Avit Maxwell, Professeur Titulaire en Biochimie-
Nutrition et Responsable du laboratoire d’Agro-valorisation de 1’Université Jean
LOROUGNON GUEDE, pour ses conseils avisés et ses encouragements qui ont grandement
contribué a la réalisation de ce travail. Je lui suis également reconnaissant pour les dispositions
prises afin d’améliorer les conditions de travail au sein de son laboratoire. Pour cette thése, je
lui adresse mes remerciements les plus sincéres pour avoir accepté de présider ce jury et ainsi

participer a ’amélioration de la qualité de ce travail.

Je rends hommage et exprime ma profonde gratitude a Feu KONAN Koffi Felix,
anciennement Professeur Titulaire & I’Universit¢ Jean LOROUGNON GUEDE et ex-

Coordinateur du projet VECDA pour m’avoir intégré a ce projet.

J’adresse mes chaleureux remerciements a Monsieur YAO N’Zué Benjamin, Maitre de
Conférences en Biochimie et Technologie des Aliments a 1’Universit¢ Jean LOROUGNON
GUEDE, Coordinateur actuel du projet VECDA (Valorisation énergétique des effluents issus
des fabriques d’attiéké et appui a sa conservation durable) pour avoir guidé mes premiers pas
dans la recherche. Je tiens a lui exprimer toute ma gratitude pour sa disponibilité, ses
encouragements, ses critiques constructives, sa rigueur dans le travail et ses suggestions
pertinentes qui ont contribué a I’amélioration de la qualité¢ de ce manuscrit. Je suis également

reconnaissant pour son soutien moral, financier et matériel. Il est pour moi un pére.

J’exprime ma profonde gratitude et mon immense respect a Monsieur KOKO
Anauma Casimir, Maitre de Conférences en Biochimie et Technologie des Aliments a
I’Université Jean LOROUGNON GUEDE, pour avoir accepté d’encadrer cette thése. Sa
rigueur, son dévouement pour le travail bien fait, sa disponibilité et ses précieux conseils ont
été extrémement bénéfiques pour moi. De plus, son souci constant de I'avancement des travaux

et son acharnement a les terminer ont été une source de réconfort lors des moments difficiles.

Je tiens a remercier les membres du conseil scientifique de I’Université¢ Jean
LOROUGNON GUEDE qui, malgré leurs nombreuses responsabilités ont contribué a
I’amélioration qualitative de cette these par leur observation et suggestion. Qu’ils trouvent ici

toute ma gratitude.

xii



Remerciements
L e

J’adresse mes sincéres remerciements a Monsieur N’GUESSAN Kouadio Florent,
Professeur Titulaire a 1’Université Nangui ABROGOUA, spécialiste en Biotechnologie-
Microbiologie, Référé et Rapporteur de cette theése, pour la qualité de ses analyses, la pertinence
de ses remarques et ses suggestions constructives. Son apport a grandement contribué¢ a
I’amélioration scientifique de ce travail et a sa recevabilité pour la soutenance publique. Qu’il

trouve ici I’expression de ma profonde gratitude.

J’adresse mes sinceres remerciements 8 Madame COMBO Agnan Marie-Michel Epse
KONAN, Maitre de Conférences a I’Universit¢ Jean LOROUGNON GUEDE, spécialiste en
Biochimie et Technologie des Aliments, Référé et Rapporteur de cette theése, pour la rigueur de
son évaluation, la finesse de ses observations et la richesse de ses suggestions. Son implication
a significativement contribué a la consolidation scientifique de ce travail et a sa validation pour

la soutenance publique. Qu’elle trouve ici I’expression de ma profonde gratitude.

J’adresse mes sincéres remerciements a Monsieur KOUAME N’Guessan, Maitre de
Conférences a I’Université Jean LOROUGNON GUEDE, spécialiste en Agrophysiologie,
Examinateur de cette thése, pour le temps qu’il a consacré a ’analyse de ce travail, ainsi que
pour la pertinence de ses observations et suggestions. Je lui suis reconnaissant pour sa
participation a 1’évaluation de cette recherche dans le cadre de la soutenance publique. Qu’il

trouve ici I’expression de ma profonde gratitude.

Je remercie Monsieur EKISSI Elvis Serge Gbocho, Maitre de Conférences a
I’Université Nangui ABROGOUA, spécialiste en Biochimie-Nutrition, Examinateur de cette
theése, pour D’attention qu’il a portée a ce travail ainsi que pour les remarques et suggestions
formulées. Sa contribution a I’évaluation de cette recherche dans le cadre de la soutenance

publique ma été particuliérement précieuse.

Jadresse mes remerciements aux Enseignants-Chercheurs et Chercheurs du
Département de Biochimie et Microbiologie de I’Université Jean LOROUGNON GUEDE pour

les conseils avisés et autres orientations qui ont ét€¢ bénéfiques pour la réalisation de ce travail.

Je tiens a exprimer ma profonde reconnaissance et mon respect a 1’endroit des
Enseignants-Chercheurs du projet VECDA pour leur soutien et disponibilité, sans oublier les

pertinentes remarques formulées dans le sens de I’amélioration de la qualité du manuscrit.

Mes remerciements vont ¢galement a Monsieur AKMEL Djedjro Clément, Docteur

Ingénieur, Maitre de Conférences a I’Institut National Polytechnique Félix Houphouét-Boigny

xiil



Remerciements
L e

(INP-HB), pour sa disponibilité, ses conseils éclairés et son appui tout au long de la réalisation

de ce travail.

Je souhaite également exprimer ma profonde gratitude 8 M. KORBEOGO Mohamadi,
chargé de I’installation du digesteur dans le cadre du projet VECDA, ainsi qu’a mon oncle, M.

AKUIE Awo Sylvestre, pour leurs précieux conseils et leur soutien.

Je voudrais aussi exprimer ma reconnaissance a la famille EKRA pour les conseils et

bénédictions.

Je tiens a remercier Messieurs BOKO K., DIOMANDE V., KOFFI Dramane, EHUI
Edi, KOUASSI Huge M., SORO Chigata L. et YACOUBA A., Docteurs, pour leur présence et

leur soutien inestimable tant dans les moments de joie que dans les épreuves rencontrées.

J’adresse également mes remerciements & Messieurs GBOUAZO Ybo et N GBADJO
T.V., doctorants, pour leur précieuse collaboration, leurs conseils avisés et leur esprit de partage
qui ont largement contribué a enrichir cette expérience. Leur soutien m’a été d’un grand apport,

tant sur le plan académique que personnel.

Mes sinceéres remerciements vont a AKPALE A., ATTOUNGBRE K., KAMONOU
Dominique, KARABOUALY M., KOBI Obouo H., KOFFI Fabrice, KOFFI S., KONE
Kinaglan L., LOUA Pele, MIANO J-B., N°’ZIAN Tehoua M., NACANABO Rasmane,
OURAHIO Prégnon S., SAYE L., TAPE Zomassa F. et TAYORO J., leur amitié, leurs
encouragements et leur disponibilité ont été d’un grand soutien tout au long de cette étape
importante. Je leur suis profondément reconnaissant pour leur présence et leurs précieux

conseils.

Xiv



Liste des sigles et abréviations

LISTE DES SIGLES ET ABREVIATIONS

ACP
ADEME
AFNOR
AGV
ANOVA
AOAC
ASR
BSR
CEC
CNRA

CODINORM :

COT
C
C/N
DBO
DBO:s
DCO
DOsoo
EPT
ETM
FAO
FAOSTAT

GES
HCN
HNL
IITA
ISO
MF
MO
MS
NF

: Analyse en composantes principales

: Agence de I’Environnement et de la Maitrise de I’Energie
: Association Frangaise de Normalisation

: Acides gras volatils

: Analyse de variance

: Association officielle des chimistes analystes

: Anaérobies sulfito-réducteurs

: Bactéries sulfato-réductrices

: Capacité d’Echange Cationique

: Centre National de Recherche Agronomique de Cdote d’Ivoire

Association Ivoirienne de normalisation

: Carbone organique total

: Carbone

: Rapport carbone-azote

: Demande biochimique en oxygene

: Demande Biochimique en Oxygene sur 5 jours

: Demande Chimique en Oxygéne

: Densité optique lue au spectrophotometre a 500 nm
: Eau Peptonée Tamponnée

: Eléments traces métalliques

: Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et l'agriculture

: Base de données statistique de 1’Organisation des Nations Unies pour

l'alimentation et 1'agriculture

: Gaz a effet de serre
: Acide cyanhydrique
: Hydroxynitrile lyase
: Institut International d’ Agriculture Tropicale
: Organisation Internationale de Normalisation
: Matiére fraiche
: Maticre organique
: Matiere seche

: Norme frangaise

XV



Liste des sigles et abréviations

NTK : Azote total Kjeldahl

NPK : Azote, Phosphore et Potassium
OMS : Organisation Mondiale de la Santé
PCI : Pouvoir Calorifique Inférieur

RDC : République Démocratique du Congo
TSDU : Toilettes séches a déviation d’urine
TSP : Triple superphosphate

TRH : Temps de Rétention Hydrique

UFC : Unité Formant Colonies

US : United States (Etats-Unis)

XVi



Liste des tableaux

LISTE DES TABLEAUX

Tableau I : Quelques variétés de manioc cultivées en Cote d’Ivoire et leurs caractéristiques. 9

Tableau II : Variabilité de la composition chimique de la racine de manioc selon les sources

.................................................................................................................................................. 19
Tableau III : Composition générale d’un biogaz ...........cccvvevviieiiieeiiiecieece e 29
Tableau IV : Equivalence entre le biogaz brut et d’autres sources d’énergie ........................ 29
Tableau V : Caractéristiques physico-chimiques de sols du site d’étude ..........ccccvveveenennnnen. 41
Tableau VI : Valeurs des différents niveaux de facteurs ........ccccoeveeviiiiieniiiiieniceceeee, 53
Tableau VII : Tableau d’eXperimentation............c.eeeeueeeiiieeriieeiieeesiieeeeeeereeeereeeereeesnee e 54
Tableau VIII : Echelle hédonique @ 9 points .........cccveecvieriiieiierieeieecie e 76

Tableau IX : Définition des appréciations hédoniques choisies pour 1’analyse sensorielle ... 77
Tableau X : Composition physicochimique moyenne du digestat d’effluents de manioc...... 82
Tableau XI : Composition physicochimique des digestats d’effluents de manioc issus de trois
PTOAUCLIONS SUCCESSIVES ...eeuvvieutieeiieeiieeireesteesreeseesteesseessseeseessseesseesssesnseesssessseesssessseessseesseensns 83

Tableau XII : Teneurs moyenne en macro et oligoé¢léments du digestat d’effluent de manioc

Tableau XIII : Composition en macroéléments et oligoéléments des digestats d’effluent de
manioc i1Ssus de trois productiONS SUCCESSIVES .....cccuvreerreeerreeeriieeeireeeireesareesseeesseeesseeessseens 85
Tableau XIV : Composition en €léments traces métalliques des digestats d’effluents de manioc
18SUS de troiS ProdUCtIONS SUCCESSIVES .....eeuviruieriieiiriieniieieriteniterteeitesteetesieesteenteetesreesaeesesaeens 86
Tableau XV : Charges microbiennes des digestats d’effluents de manioc...........ccceeeeeenee 87
Tableau XVI : Rendements en racines fraiches de la variét¢ Yacé récoltée 12 mois apres
plantation en fonction des différents dosages de digestat d’effluent de manioc...................... 93
Tableau XVII : Significativité de ’analyse de variance pour le mod¢le postulé................... 94
Tableau XVIII : Coefficients du modele de surfaces de réponses et effets des facteurs sur le
rendement en racines fraiches de Manioc..........ceoviiiiiiiiiiiiiiii e 95
Tableau XIX : Quelques criteres statistiques de qualité du modele ...........ccccvveecieeniieennnnn. 96
Tableau XX : Résultats des tests de contrdle sous les conditions optimales d'application du
digestat d’effluent de MANIOC. ..........eevuieriiiiiieieeieete ettt e eaeeas 98
Tableau XXI : Evolution du nombre de feuilles de manioc dans le temps en fonction des
13 6B LE531101S) 1L OSSOSO PP TOPRRPRUPON 103
Tableau XXII : Accroissements en hauteur des plants de manioc dans le temps et en fonction

ES TTATLEIMIENES ..ceeeeeeeiieieiieeeeieeeeee ettt eeeeeeeeeeee e eee e e e e e e e e e e aeeae e e e e e aeeeeeeeaaaaaeaeaaeeaeaeeeaneeeeeeenenneene 105



Liste des tableaux
L e

Tableau XXIII : Valeurs des parametres de production des racines de manioc en fonction des
18 RN L1S) 10111 LSOO SRPRRURRPR 106
Tableau XXIV : Composition physicochimique des racines de manioc apres 12 mois de culture
en fonction des traitements effeCtUES ........cccueiiuiiiiiiiiiiiie e 108
Tableau XXV : Composition en antioxydants des racines de manioc récoltées a 12 mois en
fonction des traitements effeCctués ..........ooviriiiiiiiiniiii e 109
Tableau XXVI : Composition en macroéléments des racines de manioc récoltées a 12 mois en
fonction des traitements effectues .........ocuiiiiiiiiiiiii e 110
Tableau XXVII : Composition en Eléments Traces Métalliques (ETM) des racines de manioc
récoltées a 12 mois en fonction des traitemMents ..........ccueveereierierierieenieeieneeie e 112
Tableau XXVIII : Paramétres physicochimiques des deux échantillons d’attiéké issus des
racines traitées avec le digestat et des racines temMOINS .........coceevueeerieenieeiienieeieesie e 122
Tableau XXIX : Composition en ¢léments traces métalliques (ETM) des échantillons d’attiéké
issus des racines traitées avec le digestat et des racines t€moins .........cceecveevveerveeiieenveenneene. 123

Tableau XXX : Caractéristiques démographiques des consommateurs d’atti¢ké formant le jury

Tableau XXXI : Résultats du test d’indépendance de Khi- deux entre les variables caractérisant
les panelistes et les appréciations hédoniques évaluées au niveau des échantillons d’attiéké
0L 0 16 185 L APPSR 124
Tableau XXXII : Notes attribuées par le jury aux différentes appréciations hédoniques des

échantillons d’attiké Produits...........ccooiiiiiiiiiiii e 125

Xviii



Liste des figures

LISTE DES FIGURES

Figure 1 : Champ d€ MANIOC .......ccciiiiiiieiiieeiieeeiiee et e esreeeteeeeereesaaeesraeessseeessseeessseeensseeenns 7
Figure 2 : Boutures de ManioC ........ccccceieiiieeiiieeiiieeiieeesiieeeeeeeieeeeeeeesseeeesbeeesaseeessseeennsees 10
Figure 3 : Transformation artisanale du Manioc ..........cccceceviereiiinienieneneieeeeeese e 12
Figure 4 : Diagramme de production d’atti€keé ............ccceviriiiriiiiniiniiieneeeeeeeeee e 14
Figure 5 : Structure chimique de la linamarine et de la lotaustraline .............ccccoecvveeeveeennenn. 15
Figure 6 : Hydrolyse enzymatique de 1a linamarine .............ccccceeeviieeiiiecieeccie e 16
Figure 7 : Schéma des étapes de la méthanisation ............ccceecvveeeiiiieciieccie e 21
Figure 8 : Types d’engrais (a : Minéraux ; b : Organiques).........cccoeceeveererienieenieeieneesiennns 34
Figure 9 : Nutrition de 12 plante .........cccoooieiiiiiiiiiieee e 36
Figure 10 : Présentation du site d étude........cooouiiiiiiiiiiiiiieeee e 39
Figure 11 : Diagrammes ombrothermiques de la région de Daloa de 2020 a 2023 ................ 40
Figure 12 : Echantillons de digestats ..........c.cceoerieiiiienienieniesieeeceeeceee e 42
Figure 13 : Boutures de manioc de la variété Yacé pour la culture ...........coceveevvnieninniennnne 42
Figure 14 : Racines fraiches de Mmanioc..........c.coooiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 43
Figure 15 : Digesteur en CONSITUCTION .......eetieriieiieeieeiie ettt ettt ettt enee e 44
Figure 16: Différents compartiments du digesteur incluant les fosses de stockage du digestat
€N fIN de CONSIIUCTION ....eouviiiiiiiiiiiiiciice ettt e 44
Figure 17 : Dispositif eXperimental...........ccocoeiiriiiiiiiniiiiiiceecceeeeseeee e 56
Figure 18 : Boutures de manioc de la variété Yacé pour la culture ...........oceveeviniincnncnnn. 58
Figure 19 : Vue de l'essai apres la mise en place des buttes ........ccceevvveeeciieenciieencieeniieeeen, 59
Figure 20 : Vue de 1'es5ai apres 3 MOIS «....eeveeiiiiiienieeieieete ettt 59
Figure 21 : Echantillon de racines de manioc de la variété Yace récolté aprés 12 mois de
PLANTALION ...ttt ettt es 68
Figure 22 : Manioc prét pour broyage avec des sachets contenant des ferments.................... 69
Figure 23 : Ensachage de la pate de Manioc ..........cceevvveeiiieeiieeeieeciee e 70
Figure 24 : Pate de manioc emballée en cours de fermentation..........ccccecevvereevenieneenicnnene 70
Figure 25 : Pressage de 1a pate de Manioc..........co.eevuerienieiiinienieicceeseeeseeie e 71
Figure 26 : Emiettage de la pate de manioc PresSEe. .. ...eevuieieriienieniiieniieeieeiie e 71
Figure 27 : Formation des granules d’atti€keé............ccooiiiiiiiiiiiiieeceeeee 72
Figure 28 : Tamisage- calibrage des granules d’atti€keé..............oceviiniiiiniininiiniineicee 73
Figure 29 : Opération de vannage de la semoule de manioc...........ccceveeverieneinienienenniennne 74
Figure 30 : Cuisson de attiCKe..........c.ooiiiiiiiiiiiiiiee e 75



Liste des figures
]

Figure 31 : Cercle de corrélation entre les variables caractérisant les digestats produits par ACP

.................................................................................................................................................. 88
Figure 32 : Représentation des productions de digestat par ACP dans le plan F1 x F2.......... 88
Figure 33 : Normalité des résidus du modele............cooviieiieiiiiieiieeeeeeecee e 95
Figure 34 : Représentation des résidus en fonction des valeurs prédites par le modéle ......... 96

Figure 35 : Courbes d’isoréponses pour le rendement en racines fraiches de manioc en fonction
du volume et de la concentration du digestat d’effluent utilisé...........ccoeoeeveiiiiieniiienienneenen. 97
Figure 36 : Effet du volume et de la concentration du digestat d’effluent de manioc sur le
rendement en racines d€ MANTOC .......eeuieruiieitieriieiieeie ettt ee ettt e st e st e et e e seeesbeesseeesbeenees 97

Figure 37 : Evolution du diameétre au collet de la tige de manioc en fonction des traitements

Figure 39 : Cercle de corrélation des variables caractérisant les échantillons de manioc issus
de différents traitements Par ACP .........coiiiiiiiiiiiiieece e 113
Figure 40 : Représentation des échantillons des racines de manioc issues des différents

traitements dans le plan F1 X F2 par ACP ......cooiiiiiiiiieeeeeee et 114

XX



Liste des annexes

I ——
LISTES DES ANNEXES

Annexe 1 : Matériel technique

Annexe 2 : Attiékés produits avec des racines traitées au digestat (a) et avec des racines non

traitées (b)
Annexe 3 : Mise en place du digesteur

Annexe 4 : Fiche d’évaluation sensorielle des échantillons d’attiéké

xxi



INTRODUCTION



Introduction

Le manioc (Manihot esculenta Crantz), plante de la famille des Euphorbiacées est
originaire d’Amazonie (Amérique du Sud). Aujourd’hui, sa culture s’est amplement étendue
aux régions tropicales et subtropicales (Nouar ef al., 2013). Il fait partie des principales plantes
a racines cultivées dans le monde avec une production mondiale estimée a 330,4 millions de
tonnes en 2022 dont 63,14 % en Afrique (FAOSTAT, 2022). Les racines tubéreuses du manioc
sont des aliments essentiellement énergétiques riches en amidon, peu encombrés en glucides
non digestibles. Elles sont consommeées sous forme de bouillies, frites ou méme crues pour les
variétés douces, apreés rouissage pour les variétés ameres. La transformation de la racine du
manioc améliore sa capacité a étre digérée, son attrait, la stabilité des produits dérivés, prolonge
leur durée de conservation et contribue a diminuer leur taux de composés cyanogéniques (Krabi
et al., 2015). La racine de manioc est transformée en placali (Koko, 2012), en gari (James et
al., 2013), en attoukpou (Nevry et al., 2007) et particulierement en attiéké (Assanvo et al.,
2002). Les produits de transformation comme les pates, fécules et farines sont stables et
commercialisables (Raffaillac, 1997).

En Coéte d’Ivoire, Iattiéke est la principale forme d’utilisation alimentaire des racines
tubéreuses de manioc (Kacou, 2000). Couramment désigné sous le nom de couscous de manioc,
il s'agit d'une semoule qui est cuite a la vapeur avant d'étre consommée. Au cours de sa
préparation, les productrices emploient un ferment traditionnel qui sert de source de
microorganismes pour la fermentation de la pate obtenue des racines de manioc fraiches
(Assanvo et al., 2006). L’attiéké représente la principale source d’activité génératrice de
revenus dans la région coticre d’Abidjan, reconnue grande productrice et consommatrice
(Akely, 2012). Cependant, la production d’attiéké a partir des racines de manioc génere des
déchets solides et liquides. Les sous-produits liquides (effluents) sont riches en maticre
organique et présentent une grande toxicité en raison de leur haute concentration en cyanure
(Asiedu, 1991 ; Thedioha, 2002 ; Colin et al., 2007 ; Ubalua, 2007). Ces effluents constituent
une source importante de pollution. Deés lors, il apparait essentiel de les dépolluer. La
méthanisation constituerait une alternative technologique intéressante (Kpata-Konan et al.,
2011). Ce procédé permet de convertir, en I’absence d’oxygene, la matiere organique en énergie
grace aux bactéries méthanogenes (Kalloum et al., 2007).

La méthanisation est un processus de décomposition de la matiére organique conduisant
a la formation de deux produits valorisables : le biogaz et le digestat (Doublet et al., 2004 ;
Kpata-Konan et al., 2011). Concernant le digestat, résidu liquide issu de la méthanisation, sa
gestion efficiente constitue un probléme majeur pour les unités de méthanisation. En effet, les

grandes quantités produites de digestats peuvent conduire a un bilan environnemental et
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¢conomique négatif pour I’unité de méthanisation (Tremier et al., 2014). C’est pourquoi, il

s’avere indispensable de mettre en place des systémes de valorisation des digestats.

Parmi les procédés de valorisation, 1I’épandage des digestats au champ apparait comme
une alternative crédible. Cependant, les effets du digestat sur le rendement des cultures
varieraient selon le type de digestat, la nature des cultures et les propriétés du sol (Tremier et
al., 2014). Pour une meilleure utilisation des digestats en agriculture, leur caractérisation tant
physicochimique que microbiologique s’impose. Par ailleurs, il est admis que la qualité
physicochimique du digestat dépend largement de la qualité des intrants utilisés durant la
méthanisation (Doublet et al., 2004). Parmi ces intrants, figurent les effluents issus des
fabriques d’attieké comme 1’ont rapporté Kpata-Konan ef al. (2019). Dans leur étude, ces
auteurs ont eu recours a un digesteur discontinu dans lequel les différents intrants ont été
renouvelés a chaque production. Selon Kalloum et al. (2011), le digestat obtenu est stable,
inodore, largement débarrassé des germes pathogenes et peut étre utilis€ comme amendement
pour les sols agricoles. En effet, le digestat liquide issu de la méthanisation des effluents de
manioc pourrait constituer une alternative viable aux engrais commerciaux. Il a été
efficacement utilisé dans la culture de haricots verts et de concombres en Cote d’Ivoire,
augmentant les rendements respectivement de 11 % et 13 % (Nitidae, 2020). Les meilleurs

résultats ont été obtenus avec un dosage de 50 %.

Par ailleurs, I’aspect des digestats issus de la méthanisation des effluents de manioc dans
un digesteur continu n’a pas encore été abordé. Pourtant pour une utilisation efficiente de ce
type de digestat, il est essentiel de le caractériser et de déterminer les conditions optimales pour
leur épandage. Aussi, dans le cadre de la culture du manioc, quels dosages du digestat pourraient
conduire aux meilleurs rendements en racines fraiches ? L’aptitude a la transformation des
racines obtenues en attiékés serait-elle influencée par le digestat ? La valorisation agronomique
des digestats pose donc des questions importantes au monde agricole. En outre, ces maticres
sont assez peu référencées, y compris au niveau international et leur utilisation fait encore I'objet

d'études destinées a tester leur intérét agronomique (Jordan-Meille ef al., 2017).

Le présent travail a pour objectif général de valoriser le digestat de manioc produit avec
un procédé de méthanisation en fonctionnement continu dans la production de manioc de haute

qualité nutritionnelle, technologique et organoleptique.

Les objectifs spécifiques visés sont :
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v’ déterminer les valeurs qualitatives du digestat issu d’un digesteur continu des
effluents de manioc ;

v’ optimiser les paramétres d’épandage du digestat utilisé dans la culture du manioc
par la méthodologie des surfaces de réponse ;

v déterminer les effets du digestat issu de la méthanisation d’effluents sur les
parametres agronomiques et physico-chimiques des racines de manioc ;

v’ déterminer I’influence du digestat d'effluents utilisé dans la culture du manioc sur

la qualité de I’attiéke produit.

En plus de I'introduction, le présent document est subdivisé en trois parties. La premicre
traite des généralités relatives au manioc, a la méthanisation et a la fertilisation. La deuxiéme
partie décrit le matériel et les méthodes employés pour atteindre les différents objectifs. La
troisiéme partie présente les résultats, qui sont ensuite discutés. Enfin le document s’achéve par
une conclusion générale, suivie de perspectives de recherche et des listes de références et

d’annexes.
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1. GENERALITES SUR LE MANIOC
1.1. Origine
Originaire d’ Amérique, le manioc fut introduit en Afrique vers le XVI° siecle (Memento
de I’agronome, 2023). Il s'est rapidement développé dans le centre de I'Afrique. Actuellement,
il est cultivé dans toutes les régions chaudes du globe et les principaux pays centres de culture
en Afrique sont le Nigeria, la République Démocratique du Congo (RDC) et la Tanzanie
(FAOSTAT, 2022). Aujourd’hui, le manioc fait partie intégrante du régime alimentaire de plus

d'un demi-milliard d’étres humains.

1.2. Systématique
Le manioc est une dicotylédone de la famille des Euphorbiacées (Asiedu, 1991). Sa

position systématique se présente comme suit :

Reégne : Plantae
Division : Magnoliophyta
Classe : Magnoliopsida

Ordre : Euphorbiales
Famille : Euphorbiaceae
Genre : Manihot
Espece : Manihot esculenta Crantz

La famille des Euphorbiacées comprend pres de 300 genres avec 8 000 especes issues,
pour la plupart, des zones tropicales. Cette famille renferme le genre Manihot composé de plus
de 200 especes. Sur le plan agronomique, I’espéce la plus importante est le manioc, Manihot

esculenta Crantz, synonyme de Manihot utilissima Pohl (Rogers & Appan, 1973).

1.3. Description
Le manioc est 1'une des cultures vivrieres les plus significatives de la zone tropicale
humide, en raison de sa productivité et de son adaptation a différents types de sols et de climats
(Memento de I'agronome, 2023). Plante ligneuse et a latex blanc, le manioc peut atteindre une
hauteur de trois métres, avec des feuilles digitilobées alternes. Sa racine se développe dans le

sol en absorbant des nutriments, ce qui la rend charnue et riche en substances actives. Cette
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partie de la plante, appelée tubercule dans certaines régions (Afrique de I’Ouest), est largement
utilisée.

Le manioc est cultivé dans I'ensemble de la zone intertropicale, ou les régimes de
prélévement se caractérisent par une ou deux saisons des pluies, avec des pluviométries
annuelles allant de 600 mm a plus de 4 000 mm. La température minimale requise pour sa
culture est de 12 °C, tandis que la température optimale pour la croissance se situe entre 25 et
29 °C (Memento de 1’agronome, 2023). Le manioc est principalement cultivé pour ses racines
tubéreuses, qui constituent la partie la plus consommée de la plante. Toutefois, les feuilles sont
¢galement comestibles et représentent une source nutritionnelle non négligeable. La quantité
d'amertume dans chaque variété dépend de la présence d'acide cyanhydrique, elle-méme
largement influencée par les conditions climatiques (Fortin ef al., 1998). En effet, Les stress
climatiques tels que la chaleur, la sécheresse ou un ensoleillement intense peuvent entrainer une
¢lévation du taux d’acide cyanhydrique chez les plantes sensibles, en stimulant la synthése de
composés cyanogéniques (Chaouali, 2013). Plusieurs descripteurs sont utilisés pour la
caractérisation des clones de manioc. En Céte d'Ivoire, en plus de la couleur du phelloderme
(rouge ou blanc), certains clones sont désignés par le nom d'une localité¢ (Bonoua, Bingerville)
ou par le nom de la personne qui a introduit le cultivar dans la zone. C'est ainsi qu'on parlera de
« Es Akpel », « Yacé », « Céline » (Zoundjihekpon, 1986). Le manioc a également plusieurs
noms vernaculaires : « cassava » en anglais, « yuca », « mandioca » en espagnol et en portugais,

« agba » en baoulé en Cote d'Ivoire. La figure 1 illustre un champ de manioc.

Figure 1 : Champ de manioc (Anonyme 1, 2025)
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1.4. Variétés et culture du manioc en Cote d’Ivoire
1.4.1. Variétés et caractéristiques
Les variétés culturales de manioc comprennent des variétés traditionnelles et des
variétés améliorées. En Cote d’Ivoire, plusieurs variétés améliorées de manioc sont vulgarisées,
parmi lesquelles figurent le Yacé, Bonoua, IM84, IM89, IM93, TMS 4(2)1425, TMS 30572,
Bocou 1 et Yavo (Tableau I).

1.4.2. Production et utilisation des tubercules de manioc

1.4.2.1. Production

Le manioc se classe comme la quatriéme culture végétale en termes de contribution a
l'alimentation mondiale, avec une production de 330 408 754 tonnes, derriére le riz (776 461
457 t), le blé (808 441 568 t) et le mais (1 163 497 383 t) (FAOSTAT, 2022). Il est cultivé et
consomme¢ sur plusieurs continents, a 1'exception de 1'Europe. Cependant, son importance
économique et alimentaire varie considérablement d'une région a I'autre. L’ Afrique fournit plus
de 63,14 % de la production mondiale avec le Nigéria, un des plus gros producteurs (60,8
millions de tonnes). Il est suivi de la RDC (48,7 millions de tonnes). La Cote d’Ivoire n’a
produit que 6,3 millions de tonnes en 2022 (FAOSTAT, 2022). La majeure partie de la
production d'Amérique du Sud et d'Asie est exportée, tandis qu'en Afrique, elle est
principalement consommée localement. En raison de l'intérét croissant qui lui est accordé
comme culture d'exportation, il existe de plus en plus de recherches sur le manioc (Djoulde,

2005).

1.4.2.2. Culture de la plante

En Afrique, la culture de manioc se fait surtout en zone foresti¢re, mais les pratiques
culturales en forét ou savane sont presqu’identiques. Pour la culture, le sol ne nécessite pas
assez de préparation et est parfois, défriché par briilis. Quant a la multiplication, elle se fait par
bouturage. L'entretien du manioc est simple et nécessite seulement deux a trois sarclages
(Djoulde, 2005). En outre, cette plante demande peu d'engrais et peut étre associée a d'autres
cultures telles que le mais, I'arachide ou le sésame. Elle est cultivée durant la saison des pluies
et prospere méme dans des sols de qualit¢ médiocre (Memento de 1’agronome, 2023). Le
manioc offre un rendement constant, résiste aux conditions climatiques extrémes (il supporte
les fortes pluies et est trés tolérant a la sécheresse), et montre une faible sensibilité aux maladies
et aux attaques d'insectes. La récolte annuelle n'est pas obligatoire. En effet, les tubercules

peuvent €tre conserves dans le sol plusieurs mois (Treche, 1995).
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Tableau I : Quelques variétés de manioc cultivées en Cote d’Ivoire et leurs caractéristiques (Akpingny & Koulou, 2017)

Variétés Cycle Zone de Rendement Caractéristiques Gout Usage courant
(mois) production (t/ha)

Yacé 11-20 Sud, Centre 20 Taux de matiere séche élevé (40 %), sensible a la mosaique, aux acariens Amer Attieké, placali
et aux cochenilles, bon pour attiéke.

Bonoua 12-20 Répandue 15 Taux de matiére seche élevé (39 %), sensibilité a la mosaique et aux Doux Foutou
cochenilles, rendement faible, bonne cuisson et bon gofit.

IM 84 12-20 Répandue 30 Rendement élevé, récolte facile, golit doux, bon pour attiéké, bonne Doux Attieke, Foutou
adaptation au sol, sensibilité a la mosaique.

IM 89 12-20 Répandue 28 Taux de matiere seche élevé (39 %), sensibilité aux acariens, bonne Amer Attieké
cuisson, bon pour attiéké.

IM 93 12-20 Centre, Est 28 Ramification forte, résistance a la mosaique, sensibilité aux acariens, Amer Attiéke
mauvaise cuisson.

TMS4(2)1425 12-20 Centre, Ouest 30 Ramification dense, haute productivité, résistance a la mosaique, Doux Attiéké, Foutou
vulnérabilité aux acariens, récolte aisée et saveur agréable.

TMS 30572 12-20 Centre, Est et 30 Ramification robuste, forte productivité, résistance a la mosaique, Amer Attiéke

Nord vulnérabilité aux acariens et aux cochenilles.

BOCOU 1 12-24 Répandue 20 Productivité élevée, résistance a la mosaique, et susceptibilité aux acariens Doux Attiéké, Foutou
et aux cochenilles, taux de maticre seche élevé (39 %).

Yavo 12-20 Sud, Centre et 30 Taux de matiére séche élevé (40 %) résistance a la mosaique, rendement Doux Attiéke,

Est éleve.
Foutou
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Ces nombreux avantages sont a 1’origine de son essor, aux dépens des cultures d'igname

et de mais nécessitant plus de travail. Toutefois, la culture du manioc affecte négativement la

fertilité des sols (Voko Bi et al., 2013).

1.4.3. Mise en place de la culture du manioc en Cote d’Ivoire
1.4.3.1. Préparation du terrain
Le manioc prospere dans les sols riches en matiéres organiques et a la texture sablo-
argileuse. Par conséquent, un enfouissement des débris végétaux est recommandé lors du labour.
En outre, il est préférable d'éviter les sols hydromorphes qui retiennent trop d'eau et sont mal
drainés. Idéalement, les terrains les plus adaptés a la culture du manioc sont plats ou légérement

inclinés (Akpingny & Koulou, 2017).

1.4.3.2. Préparation du matériel végétal

Les tiges sont prélevées dans un champ propre sur des pieds sains et vigoureux (Figure
2). Pour assurer une plantation réussie, il est essentiel de suivre des recommandations. En effet,
les boutures a utiliser doivent étre saines pour garantir la santé future des plants. En outre, les
tiges de manioc attaquées par les ravageurs et les maladies ainsi que les parties trop dgées ou
tendres doivent étre évitées lors du choix. Pour la coupe des boutures, elle doit étre effectuée
juste avant la plantation en utilisant des outils appropriés. Pour ’enfouissement, seules des
boutures mesurant entre 10 a 20 cm de long et comportant 4 & 7 nceuds sont recommandée. Par

ailleurs, les boutures doivent étre placées dans le bon sens pour une germination optimale

(Akpingny & Koulou, 2017).

Figure 2 : Boutures de manioc (Anonyme 1, 2025)
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1.4.3.3. Plantation
Les dates de plantation différent selon les régions et les localités. Toutefois, il est
recommandé¢ de planter le manioc au début de la saison des pluies pour assurer de bons résultats,
étant donné que le jeune manioc est peu résistant a la sécheresse. Les boutures peuvent étre
plantées sur des terrains plats, des buttes ou des billons, mais il est préférable de choisir un sol
bien labour¢ pour optimiser les rendements. La densité de plantation recommandée est de 10000
pieds par hectare. Cette densité chute a 3000 pieds par hectare lorsqu’il est associé a la banane

plantain (Akpingny & Koulou, 2017).

1.4.3.4. Fertilisation et culture du manioc

Le manioc prospére et peut atteindre des rendements satisfaisants méme sur des sols ou
de nombreuses autres cultures échoueraient. Il montre une grande tolérance aux sols pauvres en
phosphore, souvent capable de croitre méme sans apport de fertilisation minérale. Cette aptitude
est le résultat de son association avec un groupe de champignons du sol appelés mycorhizes a
vésicule et arbuscule. Ces champignons sont largement répandus dans le sol. Ils se nourrissent
des glucides dans les racines de manioc qu’ils pénétrent. En échange, leurs filaments de
mycélium étendus apportent a la plante du phosphore et d'autres micronutriments qu'ils puisent
dans une zone de sol bien plus étendue que celle accessible directement par les racines. Cette
relation symbiotique permet au manioc d'assimiler suffisamment de phosphore pour assurer une
croissance robuste. Pour une culture continue sur un sol, il est possible de maintenir la fertilité

en utilisant des engrais (Akpingny & Koulou, 2017).

1.5. Valorisation post-récolte du manioc
1.5.1. Quelques domaines de valorisation du manioc
Le manioc est une plante polyvalente utilisée tant pour l'alimentation humaine
qu’animale. Il est également une maticre premicre essentielle dans diverses industries telles que
la production d'éthanol, de vinaigre, d'adhésifs, de textiles et dans I'imprimerie. Dans I’industrie

pharmaceutiques, son utilisation comme excipients a été rapportée (Djoko ef al., 2021).

1.5.2. Diversité de produits dérivés
Selon AGASA (2011), la racine de manioc est consommée de diverses maniéres (crue,
cuite ou transformée). En Afrique, de nombreux produits dérivent de la transformation du

manioc. Il s’agit notamment des cossettes, de la farine brute, du gari, du tapioca, etc. Parmi les
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produits dérivés, certains sont particulierement populaires dans des régions. C’est le cas du
chikwangue au Congo, du fufu au Ghana, du gari au Bénin, de la farine au Nigéria et de 1’ attiéke
en Cote d’Ivoire. En plus des racines, les feuilles de manioc sont utilisées pour préparer des
sauces. Elles sont riches en minéraux tels que le calcium et le phosphore, et contiennent
beaucoup plus de protéines que les racines. Dans 1’industrie, le manioc sert entre autres a la
production de fécule, d’amidon, de pates alimentaires, de colles, de biscuits et de sirop de
glucose (Djoulde, 2005). Par ailleurs, les diagrammes de fabrication de certains de ces produits

dérivés sont présentés sur la figure 3.

Rarme de mamoc
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Figure 3 : Transformation artisanale du manioc (Diallo ef al., 2013)
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1.5.3. Transformation des racines en attiéké
1.5.3.1. Origine et définition de attiéké

L’attiékeé est originaire de la Cote d’Ivoire, précisément de la région Sud du pays. 1l était
consomme¢ principalement par les peuples lagunaires (Ebri¢, Adjoukrou, Ahizi, Alladjan et
Avikam) (Assanvo et al., 2002). Le terme « attiéké » provient du mot « adjeke » utilisé dans la
langue Ebrié du Sud de la Cote d'Ivoire.

Historiquement, et parfois encore aujourd'hui, les femmes Ebriés préparent 1'attiéké de
manicre différente pour la vente par rapport a celui qu'elles consomment au sein de leur propre
foyer. Ainsi, elles désignaient le produit destiné au commerce sous le nom d'adjeke pour le
distinguer de celui consommé a la maison. Par la suite, ce terme a été diffusé sous la forme
« atcheke » par les transporteurs bambaras. Les colons pour motif d'esthétisme proposerent
attieké. Cependant, il est souvent prononcé tch(i) éké, avec amuissement dans la rue (Assanvo
et al., 2002).

Fabriqué a partir de racines de manioc fraiches épluchées, concassées, lavées, broyées,
fermentées, essorées, granulées, tamisées, pré-séchées, vannées et cuites a la vapeur, I’ attiékée
est une semoule de manioc a texture agglomérée (CODINORM, 2018). La presque totalité de
l'attiekeé produit est de fabrication artisanale et son expansion a été facilité par le développement

d’Abidjan a partir des années 1950 (Diancoumba, 2008).

1.5.3.2. Valeur nutritive de 1’attiéké

Aliment essentiellement énergétique, 1’ attiéké a une teneur en glucides totaux supérieure
a 90 % et une teneur en fibres alimentaires de I’ordre de 2 a 3 %. La cellulose et la dextrine sont
les principales fibres alimentaires présentes dans 1’attiéké (Sotomey et al., 2001). Concernant
la teneur en protéines, elle est généralement inférieure a 2 %. Au niveau des lipides, la teneur
est moins de 1 %. En outre, les principaux minéraux rencontrés dans I’ attiéké sont le phosphore,
le magnésium, le fer, le calcium, le potassium et le sodium (Sotomey et al., 2001). Par ailleurs,
des propriétés probiotiques peuvent lui étre associées du fait de la composition de sa flore

bactérienne.
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1.5.3.3. Production de attié¢ké

Le diagramme de fabrication de 1’ attiéke est présenté sur la figure 4. Toutefois, quelques
variations ont été notées au niveau de certaines opérations unitaires. Ces variations découlent
du fait que chaque productrice cherche a ajouter une touche particuliére pour se démarquer des
autres dans le but de séduire la clientéle. La fabrication de I’attiéké débute par la réception de
la mati¢re premicre constituée des racines fraiches de manioc. Une fois réceptionnées, les
racines sont épluchées, découpées en cossette et lavées. Les morceaux obtenus sont broyés,
additionnés de ferment de manioc et d’huile de palme blanchie. La pate obtenue est mise dans
des sacs et laissée fermenter entre 24 et 72 heures. Au terme de cette fermentation, la pate est
essorée puis émiettée. Le semoulage intervient pour donner des granules qui sont séchés et cuits

a la vapeur. La semoule cuite obtenu correspond a 1’atti¢ké (Sotomey et al., 2001).

‘ Racines de manioc ‘

‘ Epluchage-Défibrage- Découpage en cossettes ‘

|

‘ Lavage ‘

|

Huile de palme ‘ — ‘ Broyage ‘ — ‘ Ferment de manioc

l

‘ Fermentation (72 H) ‘

l

‘ Essorage ‘

l

‘ Semoulage ‘

l

‘ Pré-séchage ‘

l

‘ Cuisson 4 la vapeur ‘

l

‘ Conditionnement ‘

Figure 4 : Diagramme de production d’attiéké (Gnagne et al., 2016)
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1.5.3.4. Conditionnement de I’attiéké
L'attiékeé peut étre conservé pendant une semaine pour 78,9 % des productrices, tandis
que 21,1 % d'entre elles affirment qu'il se conserve plus longtemps, a condition d'étre bien séché
et bien cuit (Krabi et al., 2015). Le conditionnement de I’attiéké s'effectue dans des sachets

plastiques transparents avant d’étre livré aux revendeuses (Guira, 2013).

1.6. Composés cyanogéniques et toxicité du manioc
1.6.1. Structure des composés cyanogéniques du manioc
La toxicité du manioc est liée a la présence des composés cyanogéniques (Cliff et al.,
2011). Ces derniers sont présents dans de nombreuses espéces végétales. C’est le cas de la
dhurine du sorgho, de I’amygdaline dans les amandes, de la linamarine et la lotaustraline dans

le manioc (Cooke, 1982).

Tous les tissus du manioc accumulent les cyanogénes (linamarine 95 % et lotaustraline
5 %) dont le taux varie selon 1’age et la variété (Bala, 2011). IIs sont solubles dans 1’eau, un peu
moins dans I’acétone, I’alcool, et insoluble dans I’éther (Zouménou, 1994). La figure 5 illustre

la structure chimique de la linamarine et de la lotaustraline.

cr G
H BOH & o—c-aN H R - o—c-an
I
CH, 03]
H H
OH H OH H
Linamarine Lotaustraline

Figure S : Structure chimique de la linamarine et de la lotaustraline (Cereda & Mattos, 1996

; Bala, 2011)

1.6.2. Biosynthése et dégradation des glucosides cyanogéniques
Naturellement, la plante synthétise des composés cyanogéniques et les stocke dans ses
organes (Nzigamasabo & Zhou, 2006). Au niveau du manioc, la linamarine est synthétisée dans
les pétioles des jeunes feuilles et accumulée dans les vacuoles des cellules foliaires. C’est a
partir de ces feuilles qu’elle est véhiculée jusqu’aux racines grace au phloéme (Fokunang et al.,

2001). Par ailleurs, il est bien connu que les composés cyanogéniques et les enzymes
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indispensables a leur dégradation sont présents séparément dans la plante de manioc (McMahon
et al., 1995). Lorsque les tissus sont endommagés et que les structures cellulaires sont
perturbées, la linamarine et la lotaustraline entrent en contact avec la linamarase et la -
glucosidase, enzymes qui les décomposent en glucose et en cyanhydrine. L'activité optimale de
la linamarase se situe a un pH compris entre 6 et 7 pour une température de 55 °C (Fokunang
et al., 2001). Par la suite, la cyanhydrine est dégradée en acétone et en acide cyanhydrique
(HCN), une substance volatile et trés toxique (Janos, 2000 ; Kimaryo et al., 2000). Cette
réaction peut se produire spontanément lorsque la température est supérieure a 35 °C et le pH
est supérieur a 4 (White et al., 1994). La figure 6 illustre le processus de dégradation
enzymatique de la linamarine, dont les produits peuvent étre responsables d'une certaine

toxicité.

CH, CH,
| \HO |
HC—C —C=—=N z > HC— C —C=——=N ' CH..O,
{Linamarase) l
C'> OH
C.H.O. Cyanhydrine Glucose
Linamarine
pH>5
(HNL)
H.C
\—o + HC=N
H.C
Acétone Acide cyanhydrique

Figure 6 : Hydrolyse enzymatique de la linamarine (Falade & Akingbala, 2010).

1.6.3. Toxicité des composés cyanogéniques
La quantité de composé€s cyanogéniques dans le manioc varie selon I'organe de la plante,
son age, sa variété et les conditions environnementales telles que le sol, 'humidité et la
température (Nzigamasabo & Zhou, 2006). Il est établi que le transfert de génotypes de manioc
d'une localité a une autre peut altérer la teneur en composés cyanogenes des racines en raison
des variations climatiques et des propriétés du sol (IITA, 1993). Au Nigeria, Bokanga et al.

(1994) ont observé de telles différences au sein d'une méme variéte.
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Les variétés de manioc peuvent étre classées en fonction de leur taux de libération

d'acide cyanhydrique a partir de racines fraichement pelées :
- variétés « inoffensives » : moins de 50 mg HCN/kg ;
- variétés modérément « toxiques » : entre 50 et 100 mg HCN/kg ;
- variétés fortement « toxiques » : plus de 100 mg HCN/kg (Kobawila et al., 2005).

Les glucosides cyanogéniques ne sont pas toxiques en soi, mais une fois ingérés par
I'homme, ils subissent une dégradation en acide cyanhydrique par les enzymes présentes dans
les intestins (Ouegnin, 1988). Chez I’homme, la dose de 1 mg HCN/kg de poids vif est
susceptible de provoquer des intoxications aigu€s (Silvestre & Arraudeau 1983). D’autres
auteurs comme Shibamoto & Bjeldanes (1993) ont situé la dose 1étale minimale entre 0,5 et 3,5
mg HCN/kg de poids corporel. Chez les animaux, la dose 1étale est de 1 mg HCN/kg de poids
vif. Toutefois, les animaux polygastriques peuvent ingérer sans danger des doses 3 a 4 fois plus

¢élevées (Silvestre & Arraudeau 1983).

1.6.4. Pathologies liées aux composés cyanogéniques et traitements

Plusieurs pathologies sont liées a la consommation réguliére du manioc. Celles-ci sont
en partie dues aux produits de dégradation des glucosides cyanogenes (Tylleskér ef al., 1992).
Parmi ces pathologies, il y a le nanisme, le goitre thyroidien et la neuropathie tropicale ataxique
(Kobawila et al., 2005). Dans de nombreux pays d’Afrique australe, orientale et centrale, une
maladie appelée Konzo est associée a une forte consommation de farine de manioc. Cette
maladie est caractérisée par une paralysie irréversible des jambes chez les femmes en age de
procréer et les enfants (Essers et al., 1992). En Afrique de 1’Ouest, le Konzo n’a pas été signalé¢,
probablement parce que le gari et les autres produits transformés a partir du manioc contiennent
moins de cyanure (Cardoso et al., 2005).

Le traitement de l'intoxication au cyanure implique I'administration d'amyle nitrite qui
favorise la respiration cellulaire (Akanji et al., 1990). En effet, les ions cyanures inhibent
I’activité de la cytochrome-oxydase, une enzyme mitochondriale responsable des oxydations
cellulaires chez les organismes aérobies (Friedman, 1980). L'élimination du cyanure est
¢galement améliorée par l'administration de thiosulfate, favorisant ainsi la formation de
thiocyanates (Fokunang et al., 2001) :

CN™ + $,03* — SCN™ + SO3*.
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1.6.5. Méthodes de détoxication du manioc
De nombreuses méthodes permettent de détoxifier le manioc. Il s’agit notamment de
I’épluchage, du blanchiment, de la cuisson a I’eau, de la cuisson a la vapeur, du séchage, de la
fermentation et de la friture. En fonction du procédé utilisé, les composés cyanogéniques peuvent
subir une hydrolyse, libérant de I'acide cyanhydrique qui est évaporé, ou bien étre solubilisés

avec les produits de cette hydrolyse, entrainés dans 1'eau (Guira, 2013).

1.7. Principaux constituants du manioc

En Afrique, le manioc est utilisé principalement pour I’alimentation humaine (95 % de
la production totale) contre 55 % en Asie et 40 % en Amérique latine (Guira, 2013). La racine
de manioc est principalement reconnue comme un aliment énergétique essentiel. C'est la partie
la plus utilisée, caractérisée par sa richesse en glucides et sa faible teneur en matic¢res grasses.
Ces concentrations fluctuent selon la variété, I'emplacement géographique, I'age de la plante
récoltée et les conditions environnementales (Balagapolan ef al., 1988). Les racines de manioc
présentent une teneur en humidité variant de 60 a 70 % de la matiére fraiche, les protéines
représentent entre 1 2 2,27 % de la matiére seche (Tableau II). Une faible quantité de lipides et
de minéraux a été également observée (Koko ef al., 2014 ; Vernier ef al., 2018 et Peprah et al.,
2020). L'amidon représente la principale composante des glucides, avec des concentrations
entre 64 et 87 % de matiere seche (Diallo ef al., 2013). Une particularité de I'amidon de manioc
est sa faible teneur en amylose, environ 17 % de maticre seche, comparée a celle de la pomme
de terre (22 % de la matiere séche) et du mais (21 % de la matiere seche) (Diallo ef al., 2013).
Les protéines du manioc sont abondantes en arginine mais déficientes en acides aminés
essentiels comme la phénylalanine, la lysine, la méthionine, la tyrosine et le tryptophane (Falade
& Akingbala, 2010). Le manioc offre donc un apport nutritionnel significatif en calories et peut
étre particulierement bénéfique pendant les périodes de disette. Il est cependant reconnu que les
racines de manioc présentent une certaine toxicité liée a la présence de composés
cyanogéniques, ainsi qu'a d'autres facteurs antinutritionnels tels que les tanins, les phytates et
les oxalates. Cette toxicité s'ajoute a la faible teneur du manioc en protéines, vitamines et
minéraux. Toutefois, des procédés de transformation appropriés permettent d'en réduire

significativement les effets.
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Tableau II : Variabilité¢ de la composition chimique de la racine de manioc selon les sources

(A: Koko et al., 2014 ; B : Vernier et al., 2018 ; C : Peprah et al., 2020)

Constituants Sources

(%) A B C
Humidité 60,36-62,18 60-70 63,1-66,2
Glucides* 92,52-93,65 90-95 90,82-92,95
Lipides* 0,58-1,04 0,3 0,46-2,42
Protéines* 2,19-2,27 1 0,08-0,48
Fibres* - 1 3,07-4,47
Cendres* 2,29-2,67 0,9 1,53-1,54

(*) : Teneurs exprimées par rapport a la matiére séche
(-) : Valeur non déterminée

2. GENERALITES SUR LA METHANISATION

La méthanisation est une technique de traitement des déchets et des effluents qui conduit
a la formation de deux produits valorisables : le biogaz et le digestat. La qualité physico-
chimique du digestat est étroitement li¢e a la qualité des intrants utilisés dans les unités de
méthanisation. Elle dépend également des procédés de méthanisation utilisés, et d’un éventuel

traitement complémentaire des digestats (maturation aérobie, séchage, etc.) (Doublet et al.,

2004).

2.1. Procédés de méthanisation

La méthanisation, aussi connue sous le nom de digestion anaérobie, est un processus
biologique qui transforme la mati¢re organique en biogaz, principalement composé de méthane
et de dioxyde de carbone, grace a l'action combinée de divers micro-organismes en l'absence
d'oxygene (Cresson, 2006). Ce procédé est principalement utilisé pour traiter les déchets
humides riches en matiére organique (Shiralipour & Smith, 1984). Les sources de maticre
premiére adaptées a la méthanisation incluent les déchets agricoles tels que les déjections
animales et les résidus végétaux, les résidus de l'industrie agro-alimentaire, les boues issues des
stations d'épuration ainsi que les déchets ménagers (Shiralipour & Smith, 1984). Ce processus
est constitu¢ de quatre étapes de dégradation de la matiere organique et implique diverses
populations des bactéries (Figure 7) (Moletta, 2008). Ces réactions biologiques successives

conduisent a la production de biogaz, principalement composé de méthane, ainsi que de digestat
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(Naik et al., 2010). Le biogaz peut €tre utilisé pour produire de I'¢lectricité et de la chaleur,

tandis que le digestat est utilis¢ comme fertilisant dans les champs agricoles (Couturier &

Galtier, 2004).

2.2. Différentes étapes de la méthanisation
2.2.1. Hydrolyse
La premicre phase de la digestion anaérobie est I'hydrolyse, assurée par diverses
bactéries anaérobies strictes ou facultatives telles que les bactéries hydrolytiques (Clostridium
sp., Bacillus sp., Pseudomonas sp.) (Saidi & Abada, 2007). Ces micro-organismes décomposent
les composés organiques complexes (polysaccharides, lipides et protéines) en monomeres plus
simples tels que les sucres, les acides gras et les acides aminés (Vedrenne, 2007). L'hydrolyse
est une étape importante dans le processus de méthanisation, car elle permet de rendre

disponible la matiére organique non soluble.
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Figure 7 : Schéma des étapes de la méthanisation (Pavlostathis & Giraldo-Gomez, 1991).

2.2.1.1. Hydrolyse des composés glucidiques
L'hydrolyse des glucides inclut la dégradation des glucides simples et complexes. Les
glucides simples offrent une source d'énergie facilement accessible pour la biomasse, tandis
que les glucides complexes tels que la cellulose, 1'amidon, 1'hémicellulose et la lignine, sont
plus difficiles a dégrader. Malgré leur complexité, ces composés sont trés abondants et servent
de composants structuraux ou de réserves d'énergie. Par exemple, la cellulose est le polymere

le plus répandu sur Terre, et avec I'amidon, elles constituent les polyosides les plus couramment
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rencontrés dans la nature (Angeli, 2019). La biodégradabilité de ces composés dépend de leurs
structures internes, qui affectent 'accessibilité des enzymes, ainsi que des enzymes disponibles
selon les conditions opératoires (anaérobie). Dans la nature, les polysaccharides forment des
matrices denses composées d'oses simples liés entre eux de diverses manieres (Sun et al., 2004).
La biodégradabilité d’un polysaccharide est donc déterminée par la prédominance de structures
cristallines ou amorphes reliant les oses qu’il contient (Akerholm et al., 2004). Une partie des
glucides est soluble et I’autre insoluble. Ceux devenus solubles aprés hydrolyse se transforment
en disaccharides et monosaccharides, comme le glucose, qui seront ensuite utilisés lors de

l'acidogenéese (Angeli, 2019).

2.2.1.2. Hydrolyse des composés azotés
L'hydrolyse des composés azotés, qu'ils soient d'origine protéique (comme les protéines)
ou non (comme l'urée et la créatinine), permet aux micro-organismes de synthétiser leurs
propres protéines, ¢léments structuraux et acides nucléiques. Les protéines sont hydrolysées en
polypeptides, oligopeptides et acides aminés, qui sont ensuite assimilés par les micro-
organismes et catabolisés. En général, ces protéines proviennent des déchets alimentaires. Les
acides nucléiques, issus de la lyse des micro-organismes, servent également de substrat pour la

biomasse microbienne (Appels et al., 2008).

2.2.1.3. Hydrolyse des lipides

L'hydrolyse des lipides produit des acides gras a longue chaine et du glycérol. Ces
¢léments seront ensuite utilisés lors de I'acidogenese pour constituer la biomasse microbienne
et former du propionate ainsi que divers acides. Toutefois, une hydrolyse excessive peut
entrainer une concentration €levée d'acides gras a longue chaine ; ce qui peut inhiber leurs

. . . \ . . .
propres voies de dégradation. L'accumulation de ces acides dans un réacteur est une cause
fréquente de réduction du rendement en méthane, nécessitant ainsi un contrdle rigoureux de

leurs concentrations (Hanaki et al., 1981).

L'hydrolyse dépend de nombreux facteurs physiques, principalement en raison du rdle
important des enzymes. Ces dernieres, qui sont des molécules protéiques, obéissent
généralement aux équations de Michaelis-Menten. D'autres facteurs physiques influencent
également l'activité enzymatique, tels que le temps de rétention hydraulique (TRH), qui

détermine le temps de contact entre les enzymes et le substrat, particulicrement dans les
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réacteurs a plusieurs compartiments. La fonction des enzymes, étant basée sur leur
conformation protéique, est également affectée par des parametres tels que la température et le
pH. En raison de ces variables, 1'étape d'hydrolyse est souvent considérée comme un goulot
d'étranglement, ce qui conduit a la mise en place de nombreux prétraitements visant a optimiser
et maximiser les conditions influengant son rendement (Lyberatos & Skiadas, 1999 ; Mata-

Alvarez, 2003 ; Appels et al., 2008).

2.2.2. Acidogenése
Apres I’hydrolyse, la matiére organique est transformée en monomeres, la rendant ainsi
disponible et accessible pour la biomasse microbienne. Les composés sont ensuite transformés
a l'intérieur des cellules des micro-organismes fermentaires pour produire des acides
organiques. De plus, la flore acidogeéne génére des composés neutres (alcool, glycérol), ainsi

que de I'hydrogene et du dioxyde de carbone (Appels et al., 2008).

L'accumulation d'acides gras volatils (AGV), résultant des métabolismes rapides de la
flore acidogéne, peut entrainer une forte diminution du pH et inhiber les étapes suivantes de la
méthanisation. Pour surveiller la réaction dans le réacteur, des dosages des AGV peuvent étre
effectués. La composition et la croissance du consortium microbien influencent également la
thermodynamique des réactions et 1'équilibre du milieu. Il existe un lien entre les bactéries
productrices d'hydrogene (acidogenese) et celles qui consomment I'hydrogene (acétogenes,
méthanogenes, bactéries sulfato-réductrices), ce qui permet la régulation de la pression partielle

en hydrogene et le maintien d'une niche méthanogéne adéquate (Harper & Pholand, 1986).

2.2.3. Acétogenese

Au cours de la troisiéme étape, les composés issus de I'acidogenese sont oxydés en
substrats adaptés a la production de méthane, a savoir l'acétate, le dioxyde de carbone et le
dihydrogéne. Les acides organiques précédemment formés seront ainsi oxydés par des bactéries
acétogenes hétérofermentaires (Stams et al., 2006). Cette conversion entraine la formation
d'acétate tout en libérant une quantité significative d'hydrogeéne (H>) et de dioxyde de carbone
(CO2). Cependant, cette réaction est thermodynamiquement défavorable, et la production
excessive d'hydrogéne peut provoquer une diminution importante du pH du milieu, ce qui peut
freiner la méthanisation (Siegert & Banks, 2005 ; Sperling & Chernicharo, 2005). Il a été

observé que la dégradation du butyrate ne se produit qu'en présence de dioxyde de carbone
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(CO2), qui en réagissant avec 1'hydrogéne (Hz), forme de I'acétyl-CoA. Ce dernier, grace a
I'ADP, produit ensuite de I'ATP et de 'acétate (Siriwongrungson et al., 2007). L'équilibre ainsi
atteint rend la réaction globale exergonique, grace a l'action de deux types de bactéries

supplémentaires : les homoacétogenes et les méthanogeénes hydrogénophiles (Hattori, 2008).

2.2.4. Méthanogenése

La méthanogenése constitue I'étape essentielle de la méthanisation. Elle joue un rdle
central dans la production de biogaz, en convertissant 'acétate en méthane et dioxyde de
carbone, tout en produisant également de I'eau a partir de dioxyde de carbone et d'hydrogéne
(Girault, 2011). La premiere conversion constitue généralement environ 70 % de la production
totale de méthane, ce qui en fait la voie principale pour la génération de ce gaz. Elle est
principalement réalisée par des archées acétoclastiques (Harper & Pholand 1986). La seconde
réaction de production de méthane est facilitée par la présence de bactéries hydrogénotrophes,
qui génerent environ 30 % du méthane et régulent la consommation de dihydrogene. Il existe
ainsi un lien syntrophique entre ces bactéries et les archées acétogenes de I'acidogenése (Bryant
etal., 1977).

La sensibilité¢ de la méthanogenése découle principalement de la vulnérabilité des micro-
organismes responsables de ce processus. En raison des conditions thermodynamiques des
réactions et de leur affinité pour les substrats, des compétitions peuvent se produire entre les
méthanogenes et les bactéries hydrogénotrophes ou les bactéries sulfato-réductrices (BSR). Le
risque d'inhibition dépend du rapport Demande Chimique en Oxygéne/sulfate (DCO/SO4>),
lorsque ce rapport est €élevé, la concentration en sulfate devient alors le facteur limitant au
développement des Bactéries Sulfato-Réductrices (Hansen ef al., 1998). En outre, la nature du
substrat peut considérablement influencer la méthanogenese. Elle peut, par exemple, favoriser
la prolifération de micro-organismes concurrents en raison de concentrations élevées de sulfate
ou libérer des composés inhibiteurs durant sa dégradation (Angeli, 2019). La présence
d'ammoniac, qu'il soit sous forme libre (NH3) ou d'ion ammonium (NH4"), peut entrainer une
toxicité directe ou indirecte pour la méthanogenese. Cette toxicité dépend de la température, du
pH et du temps de séjour. Dans ce cas, 1'inhibition peut étre causée par une baisse significative
du pH ou par l'inactivation des pompes a protons (qui régulent le transport du K*), conduisant

ainsi a l'arrét de la méthanogenése (Yenigiin & Demirel, 2013).
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Parmi tous les métabolites produits par les bactéries fermentaires et acétogeénes, seuls
l'acétate et I'hydrogeéne sont directement utilisés par les micro-organismes méthanogenes. En
fin de compte, on estime que seulement 50 % de la Demande Chimique en Oxygéne (DCO)
biodégradable sera transformée en acide acétique et en hydrogeéne, facilitant ainsi la formation

ultérieure de méthane et de CO» (Sperling & Chernicharo, 2005).

2.3. Paramétres de la méthanisation
Le bon déroulement de la méthanisation nécessite le contrdle de plusieurs paramétres
essentiels (Kpata-Konan et al., 2011). Un suivi régulier de ces paramétres est indispensable
pour assurer la stabilité du processus ainsi que pour garantir la qualité et la quantité optimales
de biogaz et de digestat produits (Demuynck et al., 1984 ; De La Farge, 1995 ; Sabonnadicre,
2007 ; Moletta, 2008).

2.3.1. Température
La température est un facteur physique essentiel qui influe directement sur l'activité des
microorganismes anaérobies. C’est pourquoi, elle affecte la stabilité du processus de digestion,
les rendements de production de biogaz et 1'efficacité du traitement. La méthanisation peut étre
conduite a trois températures différentes (Kpata-Konan et al., 2011) :
- latempérature psychrophile, entre 15 et 25 °C, qui permet une dégradation relativement
lente de la matiere organique ;
- la température mésophile, entre 30 et 40 °C, favorisant une dégradation plus rapide de
la matiére organique ;
- latempérature thermophile, entre 50 et 60 °C, qui entraine une dégradation extrémement
rapide de la matiere organique. Cette plage de température est particulierement efficace
pour traiter des charges organiques importantes en raison de la croissance rapide des

microorganismes (Sentiirk et al., 2010 ; Almansour et al., 2011).

2.3.2. Potentiel hydrogene (pH)

Le pH est un paramétre chimique indispensable car les bactéries anaérobies, notamment
les archées méthanogenes, sont sensibles a ses variations. Selon Parawira et al. (2006), le pH
optimal pour le processus de méthanisation se situe entre 6,5 et 8,5. Une accumulation d'acides
gras volatils ou d'hydrogéne peut entrainer une chute rapide du pH en dessous de 5,0,

provoquant ainsi une acidification du milieu réactionnel et une inhibition du processus de
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méthanisation (Almansour ef al., 2011). Des valeurs de pH supérieures a 7,5, souvent dues a
'accumulation d'ammoniac, peuvent également inhiber les activités microbiennes a l'intérieur

du réacteur (Colin et al., 2007).

2.3.3. Homogénéité de substrat
L’homogénéité du substrat revét une importance capitale pour optimiser les conditions
de la méthanisation. Elle assure un contact efficace entre la biomasse traitée et les micro-
organismes tout en évitant les gradients de température dans le digesteur. Pour maintenir cette
homogénéité, plusieurs méthodes sont recommandées, comme le soulignent Almansour et al.
(2011). 1l s’agit entre autres du brassage mécanique et de la recirculation sous pression du

biogaz produit.

2.3.4. Concentration de matiére organique dans les substrats
La concentration en matiére organique des substrats utilisés est un facteur important
pour le fonctionnement optimal de l'installation et pour estimer les quantités de biogaz
produites. Ce paramétre peut étre évalué par la Demande Chimique en Oxygéne (DCO),
exprimée en masse d'oxygeéne consommée pour la dégradation biologique (g O»/L). Mesurer
cette valeur a l'entrée et a la sortie du méthaniseur permet de calculer l'efficacité du traitement.
En outre, le Carbone Organique Total (COT) peut également étre utilisé pour évaluer cette

concentration (Almansour ef al., 2011).

2.3.5. Composition en nutriments
Pour assurer une croissance optimale, les bactéries anaérobies requiérent des nutriments
essentiels tels que le carbone (C), I'azote (N) et le phosphore (P), avec un ratio optimal C/N/P
estimé a 100/5/1. En plus de ces nutriments, d’autres éléments minéraux sont nécessaires,
notamment le magnésium qui joue un rdle important dans la derniere étape de la synthese du

méthane, ainsi que le calcium, le potassium, le cuivre, le fer, le cobalt, le nickel (Moletta, 2008).

2.3.6. Inhibiteurs de la méthanisation
Certains composés toxiques ou présents en concentrations €levées peuvent restreindre
voire inhiber le développement des microorganismes méthanogénes, ce qui peut entrainer une
diminution de la production de biogaz. Parmi ces substances, on trouve 1'oxygéne, I'ammoniac,

le chlorure de sodium, ainsi que des métaux lourds comme le cuivre, le chrome et le nickel. Des
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composés tels que les antibiotiques et les antiseptiques en font également partie (Marache,

2001).

2.4. Types et formes d’alimentation du digesteur
Le digesteur (encore appelé fermenteur ou réacteur) anaérobie est généralement
compos¢ d’une cuve fermée, étanche a I’air et isolée thermiquement de I’extérieur (Kpata,
2014). Sa fonction est d'assurer la fermentation dans les conditions ou son volume doit étre

suffisant pour respecter la cinétique des réactions biologiques.

2.4.1. Types de digesteurs selon 1'état du substrat.

Selon Farinet (2008), il existe deux grandes familles de digesteurs. Il y a ceux destinés
aux liquides et ceux pour les solides. Dans les digesteurs pour liquides, le substrat s'écoule
gravitairement ou est poussé par une pompe de 1'entrée vers la sortie du réacteur. Le modele de
base est la fosse septique conventionnelle. Les procédés de méthanisation dans le cas des
liquides, se différencient principalement par le mode de rétention de la biomasse a I’intérieur
du digesteur. Dans les digesteurs destinés aux substrats solides, les intrants (solides ou pateux)
sont renouvelés périodiquement, soit en totalité, soit partiellement, par des moyens mécaniques.
Les procédés de méthanisation dans le cas des solides, se distinguent par leur mode de transit
des déchets, qu'il soit mécanique ou sous pression de gaz.

Les procédés actuels de méthanisation varient du plus simple au plus complexe en
fonction de criteres externes tels que la facilité d'exploitation, la productivité, le coit, et le
rendement de production (Farinet, 2008). En général, une installation compléte de
méthanisation comprendra, en plus du digesteur :

e en amont : une fosse ou aire tampon pour le stockage et I'hnomogénéisation, ainsi qu'un
dispositif d’alimentation du digesteur ;

e cn aval : des équipements pour le stockage et 1’utilisation du biogaz, une fosse ou aire
de collecte du digestat composée si nécessaire d’une zone de séparation solide/liquide,
ainsi qu’une aire de maturation et d’affinage du compost

e un systeme de traitement de la fraction liquide résiduelle si nécessaire.
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2.4.2. Formes d’alimentation du digesteur

Selon Tcha-Tom (2019), quatre (4) procédés sont a distinguer en fonction du mode de
circulation du substrat. Il s’agit des procédés continus, discontinus, semi-continus et multi-
¢tages. Dans les procédés continus, les substrats sont introduits et extraits de maniére continue
dans les digesteurs. La quantité de substrat ajoutée est équilibrée par celle retirée, facilitant ainsi
la maintenance. Ces méthodes sont largement adoptées a 1'échelle mondiale.

Concernant les procédés discontinus ou procédés batch, les substrats sont extraits
uniquement lorsque la digestion est compléte ou lorsque le taux de production de biogaz atteint
un plateau apres une phase exponentielle initiale. Ces procédés sont particuliérement adaptés
aux pays en développement ou le colt de la main-d'ceuvre est bas. Pour les procédés semi-
continus, le digesteur est rempli progressivement avec des charges successives, soigneusement
réparties dans le temps. A ce niveau, l'extraction des produits se fait lorsque le volume utile du
digesteur est atteint et que la production de biogaz devient insuffisante (Tcha-Tom, 2019).

Dans les procédés multi-étages, les diverses phases de la digestion (hydrolyse,

acidogenese, acétogenése et méthanogenése) sont réalisées de maniere distincte et séparée.

2.5. Produits issus de la méthanisation
2.5.1. Biogaz
Le biogaz produit au cours de la digestion anaérobie de la matiere organique est composé
principalement de CH4 et de CO» (Le Hyaric ef al., 2010 ; Kpata, 2014). 1l contient également
des quantités faibles d'azote, d'hydrogéne, de monoxyde de carbone et de sulfure d’hydrogeéne
(Tableau III). Par ailleurs, le biogaz, produit dans un environnement humide, est souvent saturé
d'eau a la sortie du digesteur. La quantit¢ de méthane dans le biogaz, déterminante pour son
utilisation en tant que combustible ou carburant, dépend du type de substrat digéré et est
mesurée en pourcentage volumique (%). Dans le cas des effluents agro-industriels et des
déchets d'élevage, riches en azote, le biogaz produit est riche en méthane (65 - 70 %).
Cependant, une diminution des proportions en méthane est constatée lorsque les déchets utilisés
sont pauvres en azote comme dans le cas des ordures ménageres et des déchets végétaux
(Farinet, 2008). Par ailleurs, la qualit¢ du biogaz est appréciée essentiellement par le
pourcentage de méthane (CH4) qu’il contient. Ainsi, un biogaz est meilleur si son pourcentage

en méthane est élevé (65 a 70 %) (M’Sadak et al., 2012).
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Pour sa valorisation, le biogaz peut étre utilisé sous trois formes : en énergie thermique,
en énergie électrique ou en biocarburant (Moletta, 2004). 11 peut également étre injecté dans le
réseau de gaz naturel apres purification. Une équivalence existe entre le biogaz et d’autres

sources d’énergie. Ainsi, 1 m? de biogaz brut équivaut a 6,2 kWh d’énergie électrique (Tableau

V).

Tableau III : Composition générale d’un biogaz (Razanaparany, 2005).

Composantes Symboles Pourcentage
Méthane CH4 50-70
Gaz carbonique CO2 35-40
Hydrogéne H> 1-3
Oxygene 0)} 0,1-1
Oxyde de carbone CO 0-0,1
Azote N> 0,5-3
Hydrogéne sulfuré H>S 1-5
Vapeur d’eau H>O Variable

Tableau IV : Equivalence entre le biogaz brut et d’autres sources d’énergie (Manoely, 2010)

Sources d’énergie Equivalence 1 m® de biogaz brut
Essence 0,73 L

Alcool 1,LI0L

Gasoil 0,65L

Gaz naturel 0,61 L

Charbon de bois 1,24 kg

Energie électrique 6,20 kWh

Charbon 0,82 kg
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2.5.2. Résidu de digestion : digestat

Le digestat est le produit résiduel organique issu du processus de méthanisation. Il
comprend a la fois de la matiére organique non dégradée pendant la digestion et des composés
minéraux tels que l'azote (sous forme d'ammoniac), le phosphore, le potassium et des
oligoéléments. Cette composition confeére au digestat une forte valeur fertilisante, favorisant
des rendements agricoles accrus grace notamment a I'azote ammoniacal directement assimilable
par les plantes (Rehl & Muller, 2011). Le digestat peut étre utilis€é brut ou subir des
transformations pour améliorer sa qualité (Askri, 2015). Par exemple, une installation de
méthanisation de 500 kW peut produire plus de 10 000 tonnes de digestat par an, avec une
teneur en matiére séche d'environ 10 % (Kratzeisen et al., 2010).

La composition du digestat varie selon les substrats utilisés, la source de I'inoculum, les
conditions opératoires de la digestion anaérobie (pH, température, taux de charge organique,
temps de rétention hydraulique) et les configurations du systéme de digestion (avec ou sans
post-digesteur). De plus, le prétraitement des substrats avant la digestion influe également sur
la composition du digestat (Mata-Alvarez et al., 2014 ; Monlau et al., 2015 ; Tampio et al.,
2016). Les digestats présentent une variabilité significative en termes de matiére organique non
digérée (Teglia et al., 2011). En outre, un taux de charge organique élevé et un court temps de
rétention hydraulique peuvent conduire a une proportion élevée, jusqu'a 35 %, de matiére
organique non digérée dans les digestats méme apres prétraitement (Monlau et al., 2015). Par
ailleurs, la concentration d'ammoniac dans le digestat varie selon le type de substrat et de
fumier, comme démontré par une étude ou le fumier de poulet a contribué a la plus grande
quantité d'ammoniac dans le digestat par rapport au fumier de porc, de bovin et de lapin (Li ef
al., 2015).

Dans les digestats, les paramétres importants a considérer sont entre autres le pH, la
salinité, la teneur en nutriments et métaux lourds (Mata-Alvarez ef al., 2014). Concernant le pH
des digestats, il est généralement légerement alcalin, dans une gamme comprise entre 6,7 et 8,4,
en raison de la dégradation des acides gras volatils et de la production d'ammoniac pendant le
processus de méthanisation. L'ajout de bases fortes ou de carbonates est souvent nécessaire pour
controler le pH et la capacité tampon du systeme, contribuant ainsi a maintenir l'alcalinité du

digestat (Monlau et al., 2015).
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Les digestats de méthanisation se différencient des intrants par les caractéristiques
suivantes (Moller & Miller, 2012) :
- une augmentation du ratio N-NH4/N total ;
- une réduction du taux de maticre organique ;
- une réduction de la demande biochimique en oxygene (DBO) ;
- une augmentation du pH ;
- une réduction du rapport C/N ;
- une réduction de la viscosité ;
- une augmentation de la granulométrie >10 um (digestion des maticres plus fines) ;
- une réduction des odeurs (Hansen & Nyord, 2005) ;

- une réduction de la teneur en microorganismes pathogénes (Saint-Denis, 2009).

2.6. Importance de la biométhanisation
La biométhanisation est une méthode de production d’énergie renouvelable a partir de
la biomasse. Elle consiste en une série d'opérations biologiques de dégradation de la matiére
organique en absence d’oxygeéne (EDORA/VALBIOM, 2012). Cette méthode présente

plusieurs avantages d’ordre économique, social et environnemental.

2.6.1. Importance économique
La biométhanisation permet en premier lieu de mieux controler les charges financieres
sur la gestion des déchets et des fertilisants (Meres, 2005). Au niveau rural, la biométhanisation
favorise la diminution des dépenses en besoin d’énergie. De plus, elle permet I’obtention
d’engrais biologique qui a ses qualités propres et a moindre colt (Raharijaona, 2006). La
dépense en engrais est réduite du fait que les digestats peuvent contribuer dans la fertilisation
des champs de culture. De cette maniere, les agriculteurs peuvent produire leur propres engrais

liquides et solides a la place des engrais chimiques achetés (Celerier, 2012).

Deuxiemement, 1’application de la biométhanisation engendre des emplois directs et
indirects. Comme conséquence, la réalisation sur terrain de la biométhanisation contribue a une
amélioration de la source de revenus (EDORA/VALBIOM, 2012). Autrement dit, la
biométhanisation est un moyen de tirer un maximum de profit sur les déchets (Randriamaitso,

2006).
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2.6.2. Importance sociale

La disponibilité en énergie utilisable pour la population peut étre améliorée par la
pratique de la biométhanisation (Meres, 2005). En milieu rural, cette pratique contribue a
améliorer les conditions de vie des populations en réduisant en particulier le temps consacré a
la recherche du bois de chauffage. Aussi, l'utilisation de I'énergie produite a partir du biogaz
diminue l'incidence des maladies respiratoires causées notamment par les fumées provenant de
combustion du bois ou d'autres matériaux (Celerier, 2012).

Par ailleurs, la biométhanisation est une activité¢ de dépollution. En effet, elle contribue
a ¢liminer les odeurs provenant de certains déchets. En outre, c’est une alternative a
I’enfouissement des déchets, constituant de ce fait une solution au niveau environnemental
(Raharijaona, 2006). Socialement, la biométhanisation est intéressante pour les régions
fortement peuplées, ou la disponibilité en combustible constitue un probléme. Pour les
agriculteurs, D’application de la biométhanisation représente un complément d’activité
(Raharijaona, 2006). En addition, les difficultés d’acces a 1’¢électricité dans certaines zones

rurales peuvent étre réduites par la pratique de la biométhanisation (Indianombomazava, 2010).

2.6.3. Importance environnementale

La production d’énergies renouvelables notamment de biogaz par le procédé de
biométhanisation de déchets est une stratégie efficace pour réduire les émissions de gaz a effet
de serre. Par ce procédé, les ressources naturelles peuvent étre également préservées et les
impacts négatifs des déchets sur I’environnement peuvent étre réduits (Meres, 2005). En outre,
I’utilisation du biogaz participe efficacement a la réduction de la déforestation. En effet, 1 m?
de biogaz utilisé en cuisson correspond a une superficie en culture de bois de I’ordre de 0,33 ha
(Raharijaona, 2006). De cette maniére, la biométhanisation réduirait I’utilisation du bois de
chauffage et du charbon du bois (Celerier, 2012).

Par ailleurs, la biométhanisation réduit les charges polluantes de 1’environnement
particuliérement les charges microbiologiques et parasitaires. Les déchets sont souvent des
sources d’agents pathogeénes responsables de maladies. Par le fait de la biométhanisation, il y a

amélioration de la situation d’hygiéne (Randriamaitso, 2006).
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3. GENERALITES SUR LA FERTILISATION
3.1. Définition de la fertilisation et types d’engrais

3.1.1. Définition de la fertilisation

La fertilisation se référe a la gestion des apports en engrais et amendements, visant a
maintenir ou a améliorer la fertilité¢ du sol pour assurer des conditions optimales de croissance
des plantes cultivées (Teffahi & Noun, 2021). Les principaux éléments fertilisants sont 'azote
(N), le phosphore (P) et le potassium (K), souvent abrégés sous le symbole NPK. Ces ¢léments
sont essentiels pour les plantes.

La fertilisation joue un rdle fondamental dans l'augmentation de la productivité des
€cosystémes prairiaux, tout en ayant des conséquences environnementales variées, telles que le
stockage du carbone avec des impacts positifs. La gestion de la fertilisation des plantes
cultivées, y compris les prairies, est une préoccupation agronomique essentielle tant d'un point
de vue qualitatif que quantitatif. Cette question devient d'autant plus critique avec la croissance

de la population humaine et de ses activités (Rambaut, 2022).

3.1.2. Différents types d’engrais
En fonction de la forme de l'engrais (solide ou liquide), de son effet (libération lente,
action rapide ou dépot) et de la maniere dont il est formulé, deux grandes catégories d'engrais

ont ¢été identifiées (Teffahi & Noun, 2021). Il s’agit des engrais minéraux et organiques.

3.1.2.1. Engrais minéraux

Les engrais minéraux destinés a l'agriculture se présentent généralement sous forme de
granulés sphériques ayant un diamétre de 2 a 3 mm (Figure 8a). Leur application se fait
principalement de manieére mécanique, soit par gravité, soit a I’aide de dispositifs centrifuges
ou pneumatiques, qui peuvent produire des poussieres. Il existe également des formulations
liquides congues pour la pulvérisation ou I’injection directe dans le sol. Pour un usage
domestique, comme pour les plantes d'intérieur ou le jardinage, les engrais sont souvent
disponibles en concentrés liquides a diluer, ou sous forme de granulés ou de batonnets
imprégnés. Les engrais minéraux peuvent étre classé€s en engrais simples (contenant de 1’azote,
du phosphore ou du potassium) ou en engrais composés, qui se présentent sous forme binaire

(NP, NK, PK) ou ternaires (NPK) (Testud, 2004).
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3.1.2.2. Engrais organiques
Pour les engrais organiques (Figure 8b), les éléments nutritifs sont principalement
incorporés dans des composés organiques réduits contenant du carbone. Ces engrais
proviennent souvent de maticres animales ou végétales, comme les déchets agricoles (fumier),

mais ils peuvent également étre fabriqués synthétiquement. En outre, ils favorisent une

augmentation de la teneur en humus et une amélioration de la qualité du sol (Teffahi & Noun,

2021).

Figure 8 : Types d’engrais (a : Minéraux ; b : Organiques) (Teffahi & Noun, 2021).

3.2. Types de fertilisation
La fertilisation est un processus clé de l'agriculture moderne, permettant d'améliorer la
productivité des cultures et de garantir la sécurité alimentaire. Les différents types de
fertilisation peuvent étre classés en plusieurs catégories : la fertilisation organique, la
fertilisation minérale et la fertilisation biologique. Chacune de ces méthodes a ses spécificités,

avantages et inconvénients (FAO/OMS, 2015).

3.2.1. Fertilisation organique
La fertilisation organique utilise des matiéres d'origine naturelle comme, les fumures,
les résidus de culture ou les lisiers générés par les installations d'élevage. Ces matieres sont
caractérisées par une grande variabilité en termes de disponibilit¢ de l'azote et de leur
dégradabilité¢ (Khater, 2015). Elles sont également riches en d’autres nutriments tels que le

phosphore et le potassium (Sharpley & Moyer, 2000).
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3.2.2. Fertilisation minérale

La fertilisation minérale, également appelée chimique, consiste a utiliser des fertilisants
synthétiques, généralement sous forme de granulés ou de solutions. Ces fertilisants sont riches
en ¢léments nutritifs essentiels tels que l'azote, le phosphore et le potassium. Parmi ses
avantages, la fertilisation minérale permet de fournir des nutriments rapidement disponibles
pour les plantes et offre un controle précis des apports nutritifs. Cependant, elle présente
¢galement des inconvénients, notamment le risque de pollution des sols et des eaux, ainsi que
la possibilité¢ d’entrainer une dépendance et une dégradation de la santé du sol a long terme

(Mengel & Kirkby, 2001).

3.2.3. Fertilisation biologique
La fertilisation biologique est une méthode qui exploite des micro-organismes et des
substances naturelles pour améliorer la fertilit¢ du sol (Symnaczik et al., 2022). Elle inclut
l'utilisation de biofertilisants tels que des bactéries fixatrices d'azote et des champignons. Parmi
ses avantages, cette approche contribue a la santé du sol en favorisant la vie microbienne et
permet de réduire la dépendance aux engrais chimiques. Toutefois, son efficacité peut varier en
fonction des conditions environnementales, et une application correcte nécessite des

connaissances techniques appropriées (Rodriguez & Fraga, 1999).

3.3. Eléments minéraux indispensables a la croissance de la plante
Pour assurer sa croissance et son développement, la plante puisse et absorbe les éléments
essentiels présents dans son environnement (Figure 9). On peut citer le carbone, sous forme de
dioxyde de carbone atmosphérique, 1'oxygene provenant de l'air et du sol, ainsi que I'eau et les
autres nutriments principalement extraits du sol, en plus de la lumiere. La plupart des plantes
ont besoin de 16 ¢léments nutritifs (Morot-Gaudry ef al., 2009), qui proviennent :

- du CO; atmosphérique : Carbone (C) ;

- del'eau : Hydrogeéne (H) et oxygene (O) sous forme d'eau (H20) ;

- du sol et des engrais minéraux et organiques. Ils sont composés de macroéléments tels
que ’azote (NO3™ ou NH4"), le phosphore (H2POx"), le potassium (K*), le calcium (Ca?"),
le magnésium (Mg?"), le soufre (SO4*) et d’oligoéléments dont le fer (Fe?" ou Fe3+), le
manganése (Mn?"), le zinc (Zn*"), le cuivre (Cu®"), le bore (H,BOs’), le molybdéne

(MoO4*), le chlore (CI).
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Les micronutriments sont généralement présents en quantité suffisante dans le sol et ne

doivent étre ajoutés que lorsque leur carence est constatée (Teffahi & Noun, 2021).
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Figure 9 : Nutrition de la plante (Teffahi & Noun, 2021)

3.4. Effets liés a la fertilisation des sols
3.4.1. Augmentation des rendements
Toutes les formes de fertilisation qui apportent de I'azote ont le potentiel d'augmenter la
production des cultures végétales. Cependant, il est important de noter que la fertilisation doit
étre équilibrée pour soutenir cette augmentation de production. Lorsque de l'azote est ajouté, la
croissance accrue entraine également une demande accrue en d’autres nutriments du sol pour
répondre aux besoins accrus. Par conséquent, une fertilisation uniquement azotée peut diminuer
les concentrations des autres nutriments dans le sol, limitant ainsi la production de biomasse a

long terme. La fertilisation organique, quant a elle, a démontré sa capacité a fournir tous les
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¢léments nécessaires aux processus biophysiques des cultures terrestres (Edmeades, 2003 ;
Steiner et al., 2007).

Concernant la fertilisation minérale, elle a un effet potentiellement acidifiant qui peut
significativement réduire la disponibilité¢ des ¢léments nutritifs et donc la production agricole.
Pour contrer cet effet, l'utilisation de la fertilisation minérale est souvent accompagnée de
techniques de chaulage visant a maintenir le pH du sol a des niveaux adéquats (Kidd et al.,
2017). En revanche, la fertilisation organique par exemple a base de lisier et de compost, tend
généralement a maintenir, voire a augmenter le pH du sol (Edmeades, 2003 ; Laurent et al.,

2020).

En addition, des recherches menées ont démontré que la fertilisation organique
conduisait a de meilleures performances a long terme, tant en termes de fertilité du sol que de
rendements, par comparaison a la fertilisation minérale (Steiner et al., 2007 ; Hejcman et al.,

2010 ; Kidd et al., 2017).

3.4.2. Augmentation des niveaux de carbone

Dans les sols, le stock de carbone est généralement considéré comme constant, avec un
équilibre entre les entrées et les sorties de carbone. Les entrées de carbone dans le systeme
proviennent de la matiére organique morte comme les litiéres aériennes ou souterraines. Le
carbone, résultant de la minéralisation de la matiére organique du sol, peut étre libéré dans
'atmosphere sous forme de CO> (Rambaut, 2022). En plus des entrées mentionnées, des apports
directs de matiere organique peuvent étre introduits dans le sol, que ce soit par fertilisation ou
indirectement par une augmentation de la quantité de litiere (Christopher & Lal, 2007 ; Poeplau
et al., 2018). Des recherches ont démontré que différents types de fertilisation peuvent
augmenter le stock de carbone du sol (Soussana ef al., 2010), avec la fertilisation organique

étant souvent considérée comme la plus efficace.

3.4.3. Augmentation des gaz a effet de serre
Bien que la fertilisation organique puisse augmenter les rendements et le stock de
carbone des sols agricoles, elle peut entrainer une augmentation des émissions de différents gaz
a effet de serre (GES) tels que le COz, le CH4 et surtout le N>O (Baral ef al., 2016 ; Petitjean et
al., 2019). Le protoxyde d’azote (N20) est particulierement préoccupant en raison de son

potentiel radiatif environ 300 fois supérieur a celui du CO> (Etminan et al., 2016). Les émissions
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de N>O augmentent avec les pratiques de fertilisation, notamment avec les quantités accrues

d’azote appliquées (Davidson & Kanter, 2014).

3.5. Effets des fertilisants sur les parametres agronomiques et biochimiques
des cultures
3.5.1. Effets des fertilisants sur les paramétres agronomiques

Sur les paramétres agronomiques, des effets significatifs des engrais tant organiques que
minéraux ont été rapportés. L’effet positif des engrais organiques sur les plantes a déja été
enregistré par plusieurs auteurs (Akanza et al., 2002 ; Ogbonna et al., 2012 ; Biaou et al., 2017
; Zadi et al., 2018). Akanza et al. (2002) ont montré que les fientes de poulets appliquées sur
des plants de manioc augmentaient significativement le rendement en racines de manioc en
Cote d’Ivoire. De plus, selon 1’étude d’Ogbonna et al. (2012) sur le mais, l'utilisation d'engrais
organique a favorisé la croissance végétative. Biaou ef al. (2017) ont obtenu des résultats
similaires lorsqu’ils ont appliqué le compost enrichi a la fiente de volaille sur les carottes au
Bénin.

Pour les paramétres diamétre au collet, hauteur et nombre de feuilles émises, les plants
traités avec 1’engrais chimique et ceux traités avec la fiente de poulet ont eu les moyennes les
plus élevées ont fait observer Zadi ef al. (2018) qui travaillaient sur la fertilisation des cocotiers
en Cote d’Ivoire. Ces constatations corroborent celles faites par Ognalaga ef al. (2017), qui ont
observé au Gabon une amélioration du développement végétatif et du rendement des plants de
manioc lorsqu'ils étaient fertilisés avec de la bouse de vache et de I'urée. Les fientes de poulet,
lorsqu'elles sont appliquées a la dose adéquate, pourraient remplacer les engrais chimiques. En
effet, une fois bien décomposés, les engrais organiques ont un effet sur les rendements qui est
comparable a celui des engrais chimiques (Akanza & Yao-Kouamé, 2011).

En République Centrafricaine, un apport des fumures minérales a été expérimenté afin
de pallier la diminution de la fertilité¢ des sols et de rendement des cultures du manioc (Ballot
et al.,2016). Dans cette étude, quatre types d’engrais ont été testés : I'urée (Co(NHz)2), le sulfate
de potassium (K>2SOs), le chlorure de potassium (KCI) et le triple superphosphate (TSP). Les
résultats ont révélé que I’apport d'azote et de phosphore a permis d’accroitre de manicre trés
significative le rendement de manioc de 18,70 a 40,20 thal. De plus, une interaction tres
significative a ét€ observée entre les apports d’azote (N) et de potassium (K) sur les rendements.

L'augmentation progressive des doses de potassium sous forme de chlorure de potassium (KCI)
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a eu un effet négatif sur la croissance des plants et le rendement du manioc. L’application des
engrais minéraux a donc permis d’améliorer la productivité du manioc (Ballot et al., 2016).
Bakayoko et al. (2007) ont observé des résultats similaires en appliquant de la litiere de volaille
et de la fumure bovine sur des sols ferralitiques sableux moyennement désaturés a Toumodi, au
Centre de la Cote d’Ivoire, dans le but d'intensifier la culture du manioc (Manihot esculenta
Crantz). Aprés 15 mois de plantation, ces amendements ont significativement augmenté les
rendements moyens des variétés de manioc, atteignant 63 t.ha! pour la litiére de volaille et 61

t.ha"! pour la fumure bovine comparés a 40 t.ha! pour le témoin.

3.5.2. Effets des engrais sur la composition chimique du manioc

L’application de fertilisants apporterait des quantités supplémentaires de minéraux
(azote, phosphore, potassium et magnésium) au pool d’éléments déja existant dans le sol dans
le but d’améliorer leur teneur (Mguis & Ksontini, 2005). Par conséquent, les plantes puisant
dans le sol les ¢éléments nutritifs dont elles ont besoin, la composition chimique de leurs
différents organes se trouvera améliorée. Taffouo et al. (2006) ont conduit une étude au
Cameroun portant sur les effets des engrais chimiques sur la valeur nutritionnelle des organes
végétatifs afin d’identifier la fumure de redressement susceptible de permettre une amélioration
de la composition chimique et de la production de matiére séche du manioc (Manihot
esculenta). Pour ce faire, ces auteurs ont testé quatre (4) types d’engrais [engrais potassique
(K), phosphaté (P), phosphaté et potassique (PK) et azoté, phosphaté et potassique (NPK)].
Apres 9 mois de culture, les résultats obtenus ont montré que I’apport des solutions nutritives
enrichies en K, PK et NPK, a augmenté de fagon significative les teneurs en glucides, lipides et
protides totaux des feuilles (p<0,05). L’engrais chimique riche en P a accru de 25 % les teneurs
en lipides des feuilles. En outre, 1’apport de NPK a influencé positivement les quantités de
matieres seches produites dans les différents organes de M. esculenta. Selon ces auteurs, les
teneurs en protides totaux des feuilles et des tubercules cultivés dans le milieu enrichi en NPK
ont été treés élevées (70 mg/g MS et 30 mg/g MS respectivement) par rapport a celles des plantes
témoins (17 mg/g MS et 9 mg/g MS respectivement). L utilisation de I’engrais composé¢ NPK
comme fumure de redressement permettrait donc une amélioration de la composition chimique

et de la production de matiere seéche des organes du manioc.
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Dans un contexte d’économie circulaire, 1’utilisation de déchets issus des fabriques de
production d’attiéké dans la culture du manioc serait la bienvenue. Les travaux de Kpata-Konan
et al. (2019) portant sur la production de biogaz ont révélé qu’en plus de ce produit, il subsiste
un autre qui est le digestat, résidu de la méthanisation d’effluents de manioc. Ce digestat
présente des caractéristiques lui permettant d’étre utilisé sous forme d’engrais biologique dans
des cultures. Nitidae (2020) a confirmé 1’utilisation du digestat d’effluents dans la production
de concombre et de haricot vert en Cote d’Ivoire. Leur utilisation dans la production de ces
légumes a permis d’améliorer les rendements de I’ordre de 11,27 a 13,3 % respectivement pour
le haricot vert et les concombres. Concernant leur application dans la culture du manioc ainsi

que leurs effets sur les produits dérivés, il y a une insuffisance de données.
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1. PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

L'expérience au champ s'est déroulée dans la proximité du village de Zepréghué, situé
dans la ville de Daloa au centre-ouest de la Cote d’Ivoire, dans la région administrative du Haut-
Sassandra. La zone d'étude, aux coordonnées 6,8883°N et 6,4397°W, se trouve dans un climat
de type tropical, avec une saison trés chaude et seche de novembre a février, suivie d'une saison
pluvieuse de mars a octobre. Elle est caractérisée par une végétation composée de foréts denses
et de savanes humides (Figure 10). Les diagrammes ombrothermiques de cette région allant de
I’année 2020 a 2023 sont présentés sur la figure 11. La température moyenne oscille entre 26,96
+1,27et 27,36 £0,93 °C. Sur la période d’étude, les pluviosités annuelles ont varié entre 847,88
et 1543,56 mm (Anonyme 2, 2024). Par ailleurs, les échantillons de sol prélevés sur ce site sont
de texture argileuse et présentent comme principales caractéristiques une teneur élevée en

phosphore et une faible teneur en azote (Tableau V).

Zoukougbeu

LEGENDE
2 CHEF LIEU DE REGION
Z SITE D’ETUDE
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S/ /;,
0 5 10' 25

Figure 10 : Présentation du site d’étude
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PP(mm) : Précipitations totales de pluie en millimétre ; T(°C) : Température moyenne en degré
Celsius.

Figure 11 : Diagrammes ombrothermiques de la région de Daloa de 2020 a 2023 (Anonyme
2,2024)
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Tableau V : Caractéristiques physico-chimiques de sols du site d’étude

Eléments Teneurs
Argile (%) 53,41+ 0,18
Limon (%) 2523 +0,11
Sable (%) 21,38 £0,27
pH 5,90 + 0,30
CEC (cmol/kg) 4,72 £0,22
C/N 14,40 £ 0,61
MO (g/kg) 17,35+ 0,70
N total (g/kg) 0,70 + 0,02
C total (g/kg) 10,08 + 04
K ¢changeable (Mmg/kg) 233,70 £0,26
P ¢changeable (2/Kg) 117,28 £ 0,03

MO : Matiére organique ; CEC : Capacité d'échange cationique ; N : Azote ; P: Phosphore; K:
Potassium ; C : Carbone ; C/N : Rapport carbone sur azote

2. MATERIEL
2. 1. Matériel biologique

Le matériel biologique était composé de digestat liquide (Figure 12) provenant de la
méthanisation des effluents de manioc, de la bouse de vache et de I’urine humaine. Ce digestat
a été obtenu apres la production de biogaz sur le site de fabrication d'attiéké du projet VECDA
(Valorisation énergétique des effluents issus des fabriques d’attiéké et appui a sa conservation
durable) a Daloa (Région du Haut-Sassandra, Cote d’Ivoire) durant une période de trois mois.
Au total, une quantité¢ de 6000 L de digestat a été collectée a raison de 500 L par semaine et
conditionnée dans des fiits de 2000 L.

Pour I’expérimentation agricole, des boutures de manioc de la variété culturale Yace,
provenant d’une exploitation agricole spécialisée dans la production de boutures situé¢ a Zoboua
(Daloa) ont été utilisées (Figure 13).

En outre, des échantillons de racines fraiches de manioc récoltées 12 mois apres la
plantation ont été utilisés (Figure 14). Ils provenaient, d’une part, de plante de manioc ayant été
traité par un digestat d’effluent de manioc dans le cadre d’un processus continu, et d’autre part,
de plantes de manioc témoins, non traitées. Ces échantillons de racines de manioc de la variété
Yacé ont fait I’objet d’une caractérisation avant d’étre transformés en attiéké (Annexe 2). Les
racines de manioc utilisées pour la production d’attiéké ont été cultivées dans les mémes

conditions pédoclimatiques.
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Figure 12 : Echantillons de digestats

P1 : Echantillon de digestat collecté durant le premier mois de production ;
P2 : Echantillon de digestat collecté durant le deuxiéme mois de production ;
P3 : Echantillon de digestat collecté durant le troisieme mois de production.

Figure 13 : Boutures de manioc de la variété Yacé pour la culture
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Figure 14 : Racines fraiches de manioc

2.2. Matériel fertilisant
Le matériel de fertilisation était composé de digestat d’effluents de manioc et des engrais
minéraux achetés auprés de commergants installés dans le grand marché de la ville de Daloa, a

la suite d’une enquéte préliminaire. Cette enquéte a permis de retenir trois (3) types :

- engrais minéraux (E) de type NPK de composition 20-15-15 ;
- engrais minéraux (F) de type NPK de composition 4-3-12 ;
- engrais minéraux (G) de type NPK de composition 7-21-7.

2.3. Matériel technique

Le matériel technique comprenait des équipements destinés aux caractérisations
physicochimiques et agronomiques des échantillons, ainsi que des appareils de pulvérisation et
du matériel de laboratoire. Quelques photographies de ce matériel sont présentées en annexe 1.
Par ailleurs, un digesteur enterré en forme de dome a été utilisé€ pour la digestion anaérobie des
intrants. Il s’agit d’un systéme de production de digestat et de biogaz a partir des maticres
organiques. Il est composé d’un dome enterré d’une capacité de 10 m?, équipé d’un systéme
d’alimentation manuel et d’une zone de recueil du digestat (Figure 15). Cette derniére zone est

constituée d’un point de transit du digestat et de deux fosses de stockage (Figure 16). Les
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différentes étapes de la construction de ce digesteur sont présentées en annexe 3. Enfin, une

fiche de dégustation des échantillons d’attieké a été utilisée pour 1’évaluation sensorielle
(Annexe 4).

Fosse de stockage du
digestat

Zone d’alimentation
du digesteur

Zone de transit
du digestat

Digesteur ou dome

Figure 15 : Digesteur en construction

Zone d’alimentation Digesteur ou dome

Zone de transit du enterré

digestat

Fosses de stockage

Figure 16: Différents compartiments du digesteur incluant les fosses de stockage du digestat
en fin de construction
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3. METHODES
3.1. Détermination des valeurs qualitatives du digestat issu d’un digesteur
continu des effluents de manioc
3.1.1. Production du digestat

Des effluents de manioc, de lI'urine humaine et de la bouse de vache ont été utilisé pour
la production du digestat. Concernant 1’effluent de manioc, il provenait de I’activité des
productrices installées sur le site du projet VECDA. Il est constitué¢ d’eau de lavage des pulpes
obtenues apres 1’épluchage des racines de manioc et du liquide issu du pressage de la pate de
manioc fermenté. Pour 1’urine, elle a été collectée a travers les urinoirs et les toilettes seches a
déviation d’urine (TSDU) installés dans la ville de Daloa (au niveau des marchés, des maquis,
des restaurants et de I’Université Jean LOROUGNON GUEDE). Concernant la bouse de vache,
elle était issue de 1’abattoir de la ville de Daloa. Aprés la collecte des intrants, I'alimentation du
digesteur a été effectuée.

Initialement, le digesteur enterré a été alimenté avec de la bouse de vache et de I’eau
afin d’ensemencer le milieu réactionnel et initier la production de biogaz. Par la suite, de I’urine
humaine a été ajoutée aux effluents de manioc collectés afin de neutraliser leur pH. Pour cela,
une quantité d'urine correspondant aux 2/3 du volume de l'effluent a traiter a été utilisée. Une
fois la neutralisation terminée, le mélange obtenu (200 L) est introduit dans la zone
d’alimentation du digesteur, d’ou il s’écoulera jusqu’au fond par le biais du tuyau
d’alimentation. Le mélange ajouté propulse le digestat produit vers la sortie via les fosses
congues a cet effet. Le renouvellement de 1'effluent neutralisé a lieu tous les trois jours, avec un

volume constant de 200 L.

3.1.2. Echantillonnage des digestats
Trois productions de digestat ont été réalisées au bout de trois mois, a raison d’une
production par mois. Par production, trois échantillons de digestat ont été prélevés dans des
bidons d’une capacité de 25 L. Ces échantillons ont été soigneusement étiquetés puis utilisés

pour les analyses physico-chimiques et microbiologiques.

3.1.3. Analyses physico-chimiques des digestats
3.1.3.1. Détermination du pH
Le pH a été mesuré avec un multimetre numérique (YK-2001PHA, Taiwan) en suivant
la méthode AOAC (1990). L’appareil de mesure préalablement calibré, a été mis sous tension
et ensuite sa sonde a été plongée dans 60 mL d’effluent. La valeur du pH est obtenue sur I’écran
d’affichage.
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3.1.3.2. Demande chimique en oxygéne (NF T90-101, 2021)

Le dosage de la demande chimique en oxygéne (DCO) a été réalisé aprés une
minéralisation qui s’est déroulée en milieu acide sous I’action du dichromate de potassium. Les
matieres organiques contenues dans 1’échantillon de digestat sont oxydées par le dichromate de
potassium (K>Cr,07) et I’exces de dichromate de potassium est titré par une solution de sulfate
de fer IT (FeSOs4). Une quantité de 10 mL d’une prise d’essai a analyser a été introduite dans un
ballon a DCO. Puis, de I’acide sulfurique, une solution de dichromate de potassium et de sulfate
de mercure II (HgSO4) et une solution d’acide sulfurique et de sulfate d’argent y ont été ajoutés.
Le tout a été porté a ébullition a 150 °C pendant 2 heures. Aprés ce temps, I’échantillon a été
refroidi et complété a 75 mL avec de I’eau distillée. Apres refroidissement, I’ensemble a été
titré avec une solution de sulfate de fer II et d’ammonium en présence de 1 ou 2 gouttes
d’indicateur a la ferroine.

La demande chimique en oxygene (DCO), exprimée en milligrammes par litre, a été

calculée selon la formule 1 :

DCO = 8000 x C x (V1-V2) /Vo (€))

Avec

C : Concentration de la solution de sulfate de fer II et d’ammonium (mol/L) ;

Vo : Volume de la prise d’essai (mL) avant dilution éventuelle ;

V1 : Volume de sulfate de fer II et d’ammonium (mL) utilisée pour I’eau distillée ;

V> : Volume de sulfate de fer II et d’ammonium (mL) utilisée pour I’échantillon.

3.1.3.3. Demande biochimique en oxygene DBOs (NF EN ISO 5815-1,
2019)

La mesure de la DBOs a été faite selon la méthode manométrique fondée sur le principe
du respiroméetre de WARBURG. Cette méthode permet de quantifier directement la respiration
de la biomasse a I’aide d’un dispositif spécialisé¢. Un volume d’échantillon de 43,5 mL a été
versé dans une bouteille d’incubation de 300 mL et fermée avec un bouchon muni d’un capteur
de pression (Oxitop). Il y a été ajouté ensuite une pincée de I’allyle thio-urée. En addition, deux
(2) pastilles d’hydroxyde de potassium ont été introduites dans chaque bouchon intérieur (noir).
L’appareil de mesure, de type IS 6, a été placé dans un réfrigérateur maintenu a 20 °C. Tous les
jours pendant 5 jours pour la DBOs, la consommation d’oxygene a été suivie. Celle-ci s’est

traduite par une diminution de la pression d’air. La mesure est corrigée a I’aide d’un facteur
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correctif qui dépend de la quantité d’échantillon prélevée et de la gamme de mesure souhaitée.

La relation 2 a été utilisée pour calculer la valeur de la DBOs en mg Oz /L :

DBOs = ((Po-Ps) — (Ko-Ks)) x V/E 2

Avec
Py : Concentration d’O2 dans la dilution au début de I’essai ;
Ps : Concentration d’O: dans la dilution a la fin de I’essai (apres 5 jours) ;
Ko : Concentration d’O; dans I’eau de dilution au début de I’essai ;
Ks: Concentration d’O> dans 1’eau de dilution a la fin de I’essai (aprés 5 jours) ;
V : Volume du flacon ;

E : Prise d’essai.

3.1.3.4. Azote total (NF EN 25663, 1994)

L'azote total Kjeldahl (NTK) est un terme qui désigne la mesure qui prend en compte
l'azote organique total, 1'ammoniac (NH3), et l'ammonium organiques (NH4") dans un
¢chantillon donné. Cette détermination se déroule en trois étapes : une minéralisation de 1’azote
organique en azote ammoniacal, une distillation et un titrage.

Au niveau de la minéralisation, un volume de 50 mL d’échantillon a été introduit dans
un tube a minéralisation (matras) auquel ont été ajoutés 1 g de catalyseur de minéralisation
(sélénium + sulfate de potassium) et 10 mL d’acide sulfurique (94 - 98 %). L’ensemble a ¢été
porté a 350 °C pendant deux heures sous la hotte. A la fin du temps de chauffage, les tubes ont
été refroidis a la température ambiante (25 °C). Apres refroidissement, I’acide a été neutralisé
par un ajout de 50 mL de soude a 40 % et le mélange obtenu a été placé dans le réservoir du
distillateur. Avant la mise en marche du distillateur, ’allonge du réfrigérant a été plongé dans
un erlenmeyer contenant 20 mL d’acide borique additionné d’indicateur mixte (rouge de
méthyle et bleu de méthylene). La distillation a été effectuée pendant 10 minutes au bout
desquelles la solution vire au vert.

Le titrage du distillat a été effectué avec 1’acide sulfurique 0,1 N et la fin du dosage est
indiqué par le retour a la coloration violette. Le volume de ’acide sulfurique (0,1 N) utilisé¢ a

¢été relevé. La teneur en azote a été calculée a partir de I’équation 3 suivante :

NTK=[(Vi-Vo)xNx 14 x 1000] / V2 )

Avec

Vo : Volume de H>SO4 utilisé pour titrer le témoin (eau distillée) ;
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Vi : Volume de H>SO4 utilisé pour titrer 1’échantillon ;
V> : Volume de I'échantillon prélevé ;
N : Normalité de H>SO4 (0,1 N) ;

14 : Masse atomique de 1’ Azote.

3.1.3.5. Dosage du Carbone Organique Total (COT)
L’analyse du COT a été effectuée avec un multimetre de marque Analytik Jena Multi
N/C 3100 selon la norme NF T90-102 (1997). Les échantillons sont analysés par détection
infrarouge et la teneur est quantifiée par comparaison a une courbe d’étalonnage. La
concentration en carbone d’un échantillon a été calculée en utilisant 1’équation de la droite
d’étalonnage.
Les résultats sont obtenus directement a partir du logiciel d’analyse. Ils sont exprimés

en mg C /L d'aprés 1'équation 4 :

C=AxF

“4)

Avec
C : Concentration du carbone dans 1'échantillon (mg C /L) ;
A : Concentration du carbone dans la solution dosée (mg C /L) ;

F : Facteur de dilution, si nécessaire.

3.1.3.6. Dosage des minéraux
Les concentrations en ¢léments minéraux ont été quantifiées par spectrométrie de masse
couplée a un plasma inductif (ICP-MS) (Coulibaly et al., 2023). Les résultats ont €té obtenus
directement via le logiciel Qtegra, en utilisant une régression linéaire basée sur la réponse des

étalons.

3.1.4. Analyses microbiologiques du digestat
3.1.4.1. Préparation des milieux de culture et diluants
3.1.4.1.1. Gélose lactosée biliée au cristal violet et au rouge
neutre (VRBL)

Pour la préparation du milieu VRBL (Condalab, Espagne), une quantité de 100,12 g du
milieu a été prélevée et mise dans 250 mL d’eau distillée stérile. L ensemble a été homogénéisé
et mis a ébullition a 100 °C pour la dissolution, puis refroidi a 45-50 °C. Environ 20 mL du
milieu ont été¢ par la suite coulés dans des boites de Pétri puis laissés refroidir pour la
solidification. Ce milieu est sélectif pour les coliformes. Les colonies caractéristiques sont

généralement rouge violacé, souvent entourées d’un halo rouge.
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3.1.4.1.2. Gélose Baird Parker

Une quantité de 16,57 g de poudre du milieu Baird Parker (ALPHA Biosciences, USA)
a été pesée et mise en suspension dans 250 mL d’eau distillée. L’ensemble a été bien
homogénéisé et mis au bain marie a 100 °C pour la surfusion, avant d’étre mis a 1’autoclave a
121 °C pour la stérilisation. Le milieu a été refroidi a environ 45-50 °C puis du jaune ceuf
tellurite de potassium a été ajouté avant d’étre coulé dans des boites de Pétri en raison de 20
mL par boite. Ce milieu est sélectif pour les staphylocoques. Les colonies caractéristiques de

Staphylococcus sp. apparaissent noires ou gris foncé, entourées d’un halo partiellement opaque.

3.1.4.1.3. Gélose de Mossel
Une quantité de 12,36 g du Gélose de Mossel (Merck Millipore, Allemagne) a été pesée
et mise en suspension dans 250 mL d’eau distillée. L’ensemble a été homogénéisé et placé au
bain marie pour la surfusion. Le tout a été stérilisé a ’autoclave a 121 °C pendant 15 minutes.
Une fois stérilisé, le milieu a été refroidi a environ 45-50 °C puis du jaune d’ceuf'y a été ajouté.
Le milieu a été coulé dans des boites de Pétri en raison de 20 mL par boite. Ce milieu est sélectif
pour les bactéries du genre Bacillus. Les colonies présumées de Bacillus sp. apparaissent de

couleur rose et sont généralement entourées d’un halo de précipité.
3.1.4.1.4. Gé¢lose Rapid E. coli 2

Une quantit¢ de 9,25 g de Gélose Rapid E. coli 2 (BioRad, France), a ét¢ mise en
suspension dans 250 mL d’eau distillée et mélangée jusqu’a I’obtention d’une suspension
homogene. Pour faciliter la dissolution, un chauffage a été fait au bain marie. L’ensemble a été
stérilisé a I’autoclave a 121 °C pendant 15 minutes. Apres refroidissement a environ 45-50 °C,
le milieu est coulé¢ dans des boites de Pétri puis laissé a la température ambiante pour la
solidification. Ce milieu est sélectif pour le groupe des Escherichia. Les colonies

caractéristiques apparaissent de couleur violette a rose.
3.1.4.1.5. Gélose Tryptone-Sulfite-Cycloserine (TSC)

Pour la préparation de la gélose TSC (BioRad, France), une masse de 42,0 g de poudre
du milieu a été pesée et mise en suspension dans 1 L d’eau distillée. Un mélange a été effectué
jusqu’a ce que la suspension soit homogene. Le tout est mis au bain marie pour la surfusion,
puis stérilisé a I’autoclave a 121 °C pendant 15 minutes. Le milieu a été refroidi a environ 44-

47 °C, coulé dans des tubes a essais et laissé a la température ambiante pour la solidification.
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Ce milieu est sélectif pour les bactéries du groupe des anaérobies sulfito-réducteurs (ASR), y

compris Clostridium sp. Les colonies caractéristiques apparaissent de couleur noire.
3.1.4.1.6. Gélose Hektoen

La gélose Hektoen (Condalab, Espagne) a été préparée en dissolvant une quantité de 75
g dans 1 litre d’eau distillée stérile. L’ensemble est mis au bain marie a 60 °C jusqu’a dissolution
total. Le milieu a été coulé dans des boites de Petri en raison de 20 mL par boite pour la
recherche de Salmonella.

3.1.4.1.7. Gélose Rappaport Vassiliadis

Pour la préparation du bouillon Rappaport Vassiliadi (Oxiod, Royaume-Uni), une quantité de
26,75 g du milieu déshydraté a été prélevée et dissoute dans 1 litre d’eau distillée. L’ensemble
est chauffé jusqu’a dissolution total puis reparti dans des tubes a vis en raison de 10 mL par
tube. Les tubes sont par la suite mis a I’autoclave a 121 °C pendant 15 minutes pour la

stérilisation. Ce milieu a été utilisé pour 1’enrichissement lors de la recherche de salmonella.
3.1.4.1.8. Eau peptonée tamponnée (EPT)

Pour la préparation de I’Eau peptonée tamponnée (Condalab, Espagne), une masse de
9,5 g du milieu a été pesée puis dissoute dans 1 litre d’eau distillée. La suspension obtenue a
été stérilisé a ’autoclave a 121 °C pendant 15 minutes. Ce milieu a été utilisé pour la préparation

des suspensions meres et des dilutions décimales.

3.1.4.2. Préparation des suspensions meéres et dilutions successives

Un volume de 10 mL d’échantillon a été prélevé aseptiquement dans un stomacher,
auquel sont ajoutés 90 mL de diluant stérile. Le mélange ainsi obtenu a été homogénéisé
pendant deux (02) minutes. Cette suspension correspond a la solution mere. Des dilutions
subséquentes ont été ensuite effectuées jusqu’a 10 lorsque nécessaire. Les dilutions ont été
réalisées en mélangeant un volume de 1 mL de la solution mére avec 9 mL d’eau peptonée
Tamponnée suivi d’une homogénéisation, ce qui correspond a la dilution 10", Des dilutions
décimales successives ont par la suite été réalisées. Ainsi chaque fois, un (01) mL de la dilution
précédente est dilué dans 9 mL d’eau peptonée Tamponnée. De cette manicre, des dilutions de

107" 2 10°® ont été obtenues.
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3.1.4.3. Ensemencement et dénombrement des microorganismes

Tous les milieux retenus ont été ensemencés en surface excepté les milieux VRBL et
TSC qui ont été ensemencés respectivement dans la masse dans des boites de Pétri et en
profondeur dans des tubes en raison de 1 mL de la solution. Les dilutions retenues ont été
utilisées. Concernant les autres milieux, I’ensemencement s’est fait par étalement de 0,1 mL de
la solution sur la boite de Pétri contenant des géloses préalablement préparées et stériles. Cette
opération a été répétée afin d’obtenir pour chaque dilution, deux (2) boites de Pétri. Apres
solidification des boites autour du bec bunsen, elles ont ét¢ incubées a I’étuve a 37 °C pendant
48 heures pour les Staphylocoques et les Clostridium sp, 30 °C pour les coliformes totaux et les
Bacillus pendant 24 a 48 h, 44 °C pour les Escherichia sp pendant 24 a4 48 h et 46 °C pour les
ASR pendant 24 h. Seules les boites comprenant entre 15 et 300 colonies caractéristiques des
germes a dénombrer ont été considérées.

La recherche de Sal/monella est basée sur sa présence ou non dans un échantillon. Elle
a été réalisée selon les étapes séquentielles du pré-enrichissement et de 1’enrichissement de
I’échantillon, suivies de I’isolement. La recherche de Salmonella a été faite aprés un pré-
enrichissement qui a consisté en I’ensemencement de 25 mL d’échantillon dans 225 mL d’eau
peptonée tamponée (EPT) suivie d’une incubation a 37 °C pendant 24 heures. Cette étape a été
suivie d’un enrichissement du bouillon de culture a I’aide du milieu sélectif Rappaport
Vassiliadis (RV). Ainsi, une quantité¢ de 0,1 mL du bouillon de culture obtenu apres le pré-
enrichissement a été transféré dans 10 mL du milieu Rappaport Vassiliadis (RV). Le milieu a
été incubé a une température de 42 °C durant 24 h. Le milieu a été incubé a une température de
37 °C durant 24 h. L’isolement des souches a été réalisé sur le milieu Hektoen incubé a 37 °C

pendant 24 heures. Les colonies caractéristiques sont des colonies vertes ou bleues a centre noir.

3.1.4.4. Expression des résultats

Le calcul du nombre de microorganismes par millilitre d’échantillon (UFC/mL) a partir
du nombre de colonies obtenues dans les boites de Pétri choisies a été réalisé grace a 1’équation

5 conformément a la norme NF EN ISO 7218 (2024).

XC
N =
V x (N1 + 0,1N2) x d

S))

Avec

N : Nombre total de germes exprimé en unité formant colonie/mL ;
XC : Somme des colonies dans les boites considérées ;
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d : Facteur de dilution ;

V : Volume d’inoculum ensemencé ;

N1 : Nombre de boites retenues a la premiére dilution ;
N2 : Nombre de boites retenues a la seconde dilution.

3.1.5. Analyses statistiques
L’exploitation statistique des résultats a été effectuée a I’aide du logiciel STATISTICA
7.1. L analyse de la variance a un facteur (ANOVA) et le test de LSD de Fisher ont été effectués
pour comparer les variables analysées. Les différences ont été considérées significatives pour
les valeurs de p <0,05. Par ailleurs, des techniques exploratoires multivariées ont été appliquées
sur les données. Ainsi, une analyse en composantes principales a été effectuée. Ces techniques
ont eu pour objectifs d’une part, de regrouper des traitements en tenant compte des similarités

d’autre part, de visualiser les individus.

3.2. Optimisation du rendement en racines fraiches de manioc par la

méthodologie des surfaces de réponse
3.2.1. Mise en place des parcelles expérimentales et gestion des opérations

sur le terrain

L'expérience a été menée sur une parcelle qui avait été nivelée un an auparavant lors
d'un lotissement. Une visite préliminaire a ét¢ effectuée pour vérifier I'uniformité de la parcelle,
confirmant l'absence de pentes ou d'autres gradients d'hétérogénéité visibles. Ensuite, la
parcelle a été subdivisée en 13 unités expérimentales, chacune correspondant a un traitement
spécifique. Sur chaque unité expérimentale, 16 boutures de manioc de la variété Yacé ont été
plantées en suivant l'itinéraire technique, qui préconise un espacement de 1 m entre les boutures
en largeur et en longueur. Les traitements ont été assignés de maniére aléatoire aux différentes
unités expérimentales. Le premier épandage des différents dosages de digestat a débuté sur des
plantes agées de trois mois. Il a été suivi par un deuxieéme épandage un mois apres. Le troisieme
et dernier épandage a ¢été¢ effectué un mois apres le deuxieme. Au total, trois épandages des
différents dosages ont été réalisés. Il est important de souligner que quatre sarclages ont été

effectués jusqu’a la récolte des racines.

3.2.2. Evaluation du rendement en racines de manioc
Le rendement a été évalué sur chaque unité expérimentale selon la formule 6 décrite par

Kouadio et al. (2023) :

Rdt (t/ha) =DP x MF (6)

Avec

Rdt : Rendement en racines fraiches (t/ha) ;
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MF : Quantité moyenne de racines fraiches par plant exprimée en tonnes ;

DP : Densité de plantation (10 000 plants/ha).

3.2.3. Elaboration de la méthodologie des surfaces de réponses : plan
composite centré
3.2.3.1. Inventaire des variables et réponses
Deux variables ont été sélectionnées : la concentration ou le taux de dilution (en
pourcentage) et le volume (en litres) du digestat a appliquer par plant de manioc. Le rendement

en racines de manioc (tonnes/ha) enregistré a 1I’issu de I’expérimentation a constitué la réponse.

3.2.3.2. Identification du domaine expérimental
Le plan composite centré définit 5 niveaux codés pour chaque facteur, délimités entre -
a et +a. Ces niveaux sont -a, -1, 0, +1 et +a (Adjoumani, 2021). Pour les deux variables étudiés,
a est pris égale a 1,414. La formule (7) rapportée par Feinberg (1996) a été utilisée pour

déterminer les valeurs des différents niveaux :

xk = xcentre + zk x [(xmax — xmin) / (zmax — zmin)] (7

Avec : xcentre = (xmax + xmin)/2
xk : Valeur naturelle d’un niveau k
zk : Valeur codée d’un niveau k
xcentre : Valeur naturelle pour le niveau central
xmin : Valeur naturelle pour le niveau minimum
xmax : Valeur naturelle pour le niveau maximum
zmax : Valeur codée correspondant a +1,414

zmin : Valeur codée correspondant a -1,414

Les valeurs obtenues ont constitué le domaine expérimental (Tableau VI).

Tableau VI : Valeurs des différents niveaux de facteurs

Niveaux Z
Facteurs -1,414 -1 0 +1 +1,414
X 25 35,98 62,5 89,02 100
X2 0,50 0,72 1,25 1,78 2

X : Taux de dilution du digestat (%) ; X> : Volume du digestat (L) a répandre par plant de manioc.
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3.2.3.3. Etablissement du tableau d’expérimentation

Trois catégories d’essais ont constitué le plan utilisé (Tableau VII). Il s’agit de :

- 4 essais factoriels constitués d’essais avec les niveaux -1 et +1 en valeurs codées ;

- 4 essais en étoile qui sont des points expérimentaux situés a une distance notée o du
centre du domaine expérimental ;

- 5 essais au centre du domaine (Feinberg, 1996). Pour ces essais, la valeur codée des

facteurs est prise égale a zéro (Adjoumani, 2021).

En somme, 13 essais correspondant aux différents dosages de digestats ont été réalisés.
Ces essais ou dosages ont été attribués aux unités expérimentales précédemment préparées, de
maniére aléatoire. Plusieurs dilutions de digestat ont été effectuées en tenant compte des
différents dosages (Tableau VII). En outre, chaque dosage du digestat comprend un pourcentage

de dilution et un volume a répandre par plant de manioc.

Tableau VII : Tableau d’expérimentation

Valeurs codées Valeurs réelles
Essais X1 X2 Xi X2
1 -1 -1 35,98 0,72
2 +1 -1 89,02 0,72
3 -1 +1 35,98 1,78
4 +1 +1 89,02 1,78
5 -1,414 0 25 1,25
6 0 -1,414 62,5 0,5
7 +1,414 0 100 1,25
8 0 +1,414 62,5 2
9 0 0 62,5 1,25
10 0 0 62,5 1,25
11 0 0 62,5 1,25
12 0 0 62,5 1,25
13 0 0 62,5 1,25

X : Taux de dilution du digestat (%) ; X : Volume du digestat (L) a répandre par plant de manioc.
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3.2.3.4. Détermination des coefficients du modéele postulé
L’équation du mod¢le postulé pour le plan central composite a deux facteurs (X et X»2)

est polynomiale de second degré. Cette équation est la suivante :

Y=ao0 + a1 X1 + a2X2 + an2XuX2 + anX % + anX % )

Ou ay, a1, a2, a12, a11 et ax, sont les coefficients du modele ; Xi, le taux de dilution du digestat et

X2, le volume du digestat a répandre par plant ; Y, le rendement en racines de manioc.

Une régression linéaire multiple a été effectuée avec le logiciel Design Expert 13 pour

déterminer les valeurs des coefficients du modele.

3.2.3.5. Détermination des paramétres de qualité du modéle
La qualité¢ du modele a été¢ déterminée a 1'aide du coefficient de détermination R?, de la
significativité¢ de 'ANOVA et du pourcentage de déviation (%D). Par ailleurs, des tests de
normalité des résidus ont également été réalisés. Pour le calcul du taux de déviation, I’équation

9 a été utilisé :

N
100 < |Yiexp — Yipred|

N ¢ Yiexp )
i=1

D(%) =

Avec

Yiexp : Rendement observé pour I’essai i ;
Yipred : Rendement prédit par le modele pour ’essai 1

N : Nombre d’essais

3.2.3.6. Détermination des conditions optimales d’épandage du
digestat
A partir de I’équation du modele obtenu, des graphes illustrant les surfaces de réponses
et les courbes d’isoréponses ont été réalisés grace au logiciel STATISTICA 7.1. En outre, le
Solveur d’Excel avec I’algorithme GRG a été utilisé pour confirmer les valeurs optimales de

concentration de digestat et de volume a répandre par plant de manioc lors de I’épandage.

3.2.3.7. Tests de controle
Pour valider le modéle, des tests de contrdle ont été réalisés. Pour ce faire, les conditions

optimales identifiées ont été utilisées. Au total, trois essais ont été effectués. Les résultats
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obtenus ont été comparés aux valeurs prédites par le modele afin d’apprécier les écarts entre

ces valeurs. La statistique utilisée a cet effet a été le taux de déviation.

3.3. Détermination des effets du digestat issu de méthanisation sur les
parameétres agronomiques et physico-chimiques des racines de manioc
3.3.1. Dispositif expérimental
L’essai a été mené avec un dispositif en bloc aléatoire complet avec un facteur étudié :
les fertilisants. Le facteur Fertilisants comportait cinq (5) modalités (C, E, F, G et H) :
- le digestat d’effluents de manioc avec un dosage optimal (déterminé dans la section 3.2),
noté¢ C ;
- un engrais chimique de type NPK 20-15-15, noté¢ E ;
- un engrais chimique de type NPK 4-3-12, noté F ;
- un engrais chimique de type NPK 7-21-7, noté G ;

- le témoin sans fertilisant, noté H.

Par ailleurs, le dispositif était constitué de trois (3) blocs (Figure 17A). Au total, il
renfermait 15 unités expérimentales a raison de cing (5) unités par bloc. Les traitements ont été
affectés de manicre aléatoire aux unités expérimentales dans chaque bloc. En outre, les blocs
contigus étaient espacés de 1 m tout comme les sous-blocs. Il est a souligner qu’une unité

expérimentale contenait 66 pieds de manioc (Figure 17B).
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Figure 17 : Dispositif expérimental

A : Affectation aléatoire des traitements (C, E, F, G et H) aux unités expérimentales dans les blocs ;
B : Présentation d’une unité expérimentale comportant 66 jeunes plants ;
@ : Jeunes plants de manioc.
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3.3.2. Préparation des engrais

Les engrais sont constitués du digestat issu de 1’effluent de manioc pour 1’engrais
biologique et des engrais minéraux solubles dans I’eau pour I’engrais chimique. Le digestat est
issu de la co-digestion de la bouse de vache, de I’urine humaine et d’effluent de manioc. Il a été
prélevé sur le site du projet VECDA et par la suite a été soumis a une dilution en tenant compte
des parameétres stationnaires obtenus a 1’issu de ’optimisation de la dose de digestat. Par
exemple, pour une dilution de 75 %, il faut utiliser trois (3) parts de digestat brut pour une part
d’eau. De plus, pour la fertilisation avec le digestat, un pied de manioc appartenant a 1’unité
expérimentale appropriée a regu une quantité¢ de digestat correspondant au volume déterminé
précédemment comme optimal pour 1’épandage. Pour les engrais minéraux solubles dans 1’eau
utilisés, les dilutions ont été faites selon les prescriptions du fabricant, mentionnées sur les

emballages :

- E (NPK 20-15-15) : 35 mL par pulvérisateur a dos de 15 L ou 1 L par hectare ;
- F(NPK 4-3-12) : 80 mL par pulvérisateur a dos de 15 L ou 25 pulvérisateurs/ha ;
- G (NPK 7-21-7) : 45 mL par pulvérisateur a dos de 15 L ou 1 L par hectare.

3.3.3. Préparation du matériel végétal

Les boutures ont été prélevées sur des tiges saines dgées d’au moins 12 mois. Apres
récolte, les boutures ont été conservées a ’ombre pendant deux (2) jours pour favoriser une
légere perte de leur humidité avant d’€tre découpées. La figure 18 présente les boutures de
manioc sélectionnées avant implantation. Lors de cette étape, les extrémités apicales et basales
des tiges ont été écartées, conformément aux pratiques agronomiques visant a utiliser
uniquement les segments intermédiaires, plus vigoureux et assurant une meilleure reprise
végétative. Ainsi, les boutures utilisées présentaient les caractéristiques suivantes : couleur
grise, mesurant environ 20 cm de longueur, pesant en moyenne 50 grammes, et comportant au

moins six (6) nceuds.
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Figure 18 : Boutures de manioc de la variété Yacé pour la culture

3.3.4. Mise en culture et suivi

L’expérimentation s’est déroulée entre septembre 2022 et septembre 2023. L’itinéraire
technique de culture est celui utilisé par les directions des programmes de recherche et de
I’appui au développement et des systémes d’information CNRA (N’zué et al., 2005). Pour ce
faire, les buttes ont été confectionnées selon les pratiques locales (Figure 19). La densité de
plantation s’élevait a 10 000 plants par hectare (soit 1 m entre les lignes et 1 m entre les plants
sur la méme ligne). Par ailleurs, les boutures ont été insérées dans le sol au 2/3 de leur longueur
totale. Apres la mise en culture, le suivi a consisté a I’extirpation des mauvaises herbes présentes
sur la parcelle. La Figure 20 montre la culture aprés trois (3) mois. Au total, quatre (4) sarclages

ont ét¢ effectués jusqu'a la récolte. De plus, trois (3) épandages ont été effectués :

- le premier a eu lieu trois mois apres la plantation qui correspond a TO ;
- le deuxiéme a été apporté quatre (4) mois apres la plantation qui correspond a T1 ;

- le dernier a été effectué un (1) mois apres le précédent correspondant a T2.

Un mois apres le dernier épandage (T3), quelques parameétres agro-morphologiques ont

¢été déterminés tout comme a TO, T1 et T2.
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Figure 20 : Vue de I'essai apres 3 mois
3.3.5. Détermination de quelques parameétres agronomiques
Les parameétres déterminés ont concerné les parameétres de croissance et les parametres
de production. Ceux de croissance ou agro-morphologique ont été¢ déterminés au temps TO, T1,

T2 et T3. Quant aux parametres de production, ils ont été¢ mesurés sur les racines agées de 12

mois.
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3.3.5.1. Paramétres agro-morphologiques

Les principaux parametres mesurés ont été le diameétre au collet, la hauteur des plantes
et le nombre de feuilles. Le diamétre au collet des tiges a été déterminé a 1’aide d’un pied a
coulisse numérique, précisément a la base de la plante a un (1) cm au-dessus du niveau du sol.
Il a été exprimé en millimétre. Concernant la hauteur des plantes, elle a été mesurée a 1’aide
d’un ruban métre et d’un piquet gradué de trois métres, en prenant comme référence le niveau
du sol jusqu’a I’extrémité apicale. Elle a été exprimée en centimetre. Le nombre de feuilles a
¢té dénombré chaque mois pendant une période de trois mois aprés 1’apport de 1’engrais. Ces
parametres ont ét¢ déterminés sur 20 plants par unité expérimentale soit 60 pieds pour un

traitement.

3.3.5.2. Paramétres de production

Les paramétres de productions ont été déterminés sur les racines de manioc récoltées 12
mois apres la plantation. Ces parameétres sont la longueur et le diamétre des racines, le nombre
moyen de racines par plant et le rendement en racines de manioc. Pour la détermination de ces

parametres 20 plants ont été déterrés par traitement.
e Longueur et diametre des racines

La longueur et le diamétre des racines ont été déterminés respectivement a 1’aide d’un
metre ruban et d’un pied a coulisse. La longueur a été exprimée en centimetre pendant que le
diametre 1’a €ét€ en millimetre. La mesure de la longueur a été faite de I’extrémité proximale a
I’extrémité distale de la racine. Une fois la longueur prise, le milieu de celle-ci a été identifié et

le diameétre est déterminé a cet endroit.

e Nombre de racines par plant
Le nombre de racines par plant a ¢ét¢ déterminé par comptage selon un grade

physiologique (diameétre >20 mm et longueur >10 cm), une fois les différents pieds déterrés.

e Rendement en racines par traitement
Le rendement a été déterminé sur chaque unité expérimentale selon la formule 10,

décrite par Kouadio ef al. (2023) :

Rdt (t/ha) = DP x MF (10)

Rdt : Rendement en racines fraiches (t/ha)

MF : Quantité moyenne de racines fraiches par plant exprimée en tonnes
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DP : Densité de plantation (10 000 plants/ha)

3.3.6. Analyses physico-chimiques des racines de manioc récoltées
3.3.6.1. Détermination de I’humidité
Le taux d’humidité a été déterminé par gravimétrie apres dessiccation a I’étuve selon la
méthode de Favier (1977). Cinq (5) grammes de broyat de manioc (Pg) ont été introduits dans
un creuset préalablement taré¢ (Po). Le creuset a été ensuite placé dans 1’é¢tuve (Memmert,
Allemagne), réglée a 105 °C pendant 24 h. Apres refroidissement dans un dessiccateur, les
creusets ont ét¢ de nouveau pesés (Pr) a la balance électronique (OHAUS analytical plus).
L’opération a été reprise jusqu’a I’obtention d’un poids constant. La teneur en humidité a été

calculée a partir de la formule 11 :

(P+-Po)
% Humidité = x100

br an

Avec

Pk : Prise d’essai en gramme ;
P, : Poids a vide des creusets en gramme ;

P¢: Poids final (creuset + produit séché) en gramme.

3.3.6.2. Détermination de la teneur en cendres
Le taux de cendres brutes a ¢ét¢ déterminé par gravimétrie apres incinération au four
selon la méthode de Favier (1977). Dans un creuset préalablement taré (P1), 5 g d’échantillon
ont été pesés (P2). Le creuset contenant I’échantillon a été ensuite introduit dans le four
Nabertherm. L’incinération a été effectuée a 550 °C pendant 5 heures. Apres refroidissement
au dessiccateur, le creuset a €t€¢ a nouveau pese a la balance électronique (P3). Le taux de cendres

exprimé en pourcentage est donné par la formule 12 :

(P3-P1)

% Cendres = x100

(P2-P1) (12)

Avec
P1: Poids du creuset vide ;
P2 : Poids du creuset vide + prise d’essai ;

P3: Poids du creuset vide + cendres.
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e
3.3.6.3. Détermination du pH et de ’acidité titrable

Le pH et I’acidité ont été mesurés selon la méthode AOAC (2000). Une quantité de dix

(10) g de manioc a été broyée dans 50 mL d’eau distillée. Le broyat obtenu a été centrifugé a

3000 tours/min pendant 30 min, et le surnageant a été¢ recueilli dans un bocal. Le pH a été lu

sur ’écran digital du multimetre étalonné (SALT METER) aprés avoir plongé directement

I’électrode dans la solution.

Pour I’acidité titrable, le dosage a consisté a mesurer 1’acidit¢ du produit avec une
solution d’hydroxyde de sodium (NaOH), ayant pour normalité 0,1 N, en présence d’un
indicateur coloré comme la phénolphtaléine. Pour ce faire, un volume V1= 10 mL du surnageant
précédemment obtenu additionné de trois (3) gouttes de phénolphtaléine a été titré en versant
la solution de NaOH (0,1 N) jusqu’a I’apparition d’une coloration rose. L’acidité a été obtenue

par la formule 13 :

VxNxPM
% Acide lactique =
PE (13)

Avec

V : Volume de NaOH versé pour avoir le virage (en mL)
N : Normalité de NaOH (0,1 N) ;
PM : Poids moléculaire de I’acide lactique (90 g/mol) ;

PE : Prise d’essai en gramme (10 g).

3.3.6.5. Détermination de la teneur en fibres brutes

Les fibres brutes ou fibres insolubles regroupent la cellulose, quelques hémicelluloses
et la lignine. La teneur en fibres brutes des échantillons a été déterminée selon la méthode
AOAC (1990). Cette méthode consiste a traiter 1’échantillon a ébullition par I’acide sulfurique
et ensuite par la soude. Le résidu obtenu est séché puis calciné et pesé. Une quantité de 2 g
d’échantillon séché (Me) a été introduite dans un bécher contenant 50 mL d’acide sulfurique
0,25 N. Le mélange a été ensuite porté a ébullition pendant 30 min. Apres cela, 50 mL de la
soude 0,31 N ont été ajoutés au mélange en €bullition et le tout a ét€ maintenu pendant 30 min.
Apres filtration, le résidu a été lavé plusieurs fois a I’eau distillée chaude jusqu’a I’élimination
complete des alcalis. L’insoluble obtenu a été séché a 105 °C pendant 8 h et pes¢ (M;). Ce
résidu sec a été soumis a une incinération au four a moufle, préalablement chauffé a 550 °C
pendant 3 h et les cendres ont été pesées (Mz). La teneur en fibres brutes a ét¢ donnée par la

relation 14 :

62



Matériel et Méthodes

(M1-M2)

Fibres (% MS) = x 100

Me (14)

Avec
M; : Masse (g) du résidu séché.
M, : Masse (g) des cendres obtenues.
Me : Masse (g) de I’échantillon
MS : Matiere séche

3.3.6.6. Dosage des sucres totaux

Le dosage des sucres totaux a été réalisé selon la méthode de Dubois et al. (1956)
utilisant le phénol et I’acide sulfurique. En présence de ces deux réactifs, les oses donnent une
couleur jaune-orange dont I’intensité est proportionnelle a la concentration des glucides. Pour
ce faire, un (1) gramme de I’échantillon a été pesé et broyé. Au broyat obtenu, ont été ajoutés
dix (10) mL d’éthanol a 80 %, puis deux (2) mL d’acide oxalique et deux (2) mL d’acétate de
zinc. L’ensemble a été centrifugé a 3000 tr/min pendant 10 minutes. Le surnageant a été
récupéré dans une fiole de 50 mL. Sur le culot, un volume de dix (10) mL d’éthanol 4 80 % a
¢té ajouté avant de centrifuger a nouveau pendant 10 minutes. Les surnageants récupérés ont
été complétés a 50 mL avec de 1’eau distillée. Un volume de 0,1 mL de I’extrait obtenu a été
prélevé et additionné de 0,9 mL d’eau distillée, I mL de phénol a 5 % et 5 mL d’acide sulfurique
concentré. Le tout a été laissé refroidir et la densité optique a été lue a 490 nm au
spectrophotometre, en utilisant un témoin contenant tous les produits sauf 1’extrait éthano-
soluble. La densité optique a été convertie en quantité¢ de sucres totaux grace a la courbe

d’étalonnage obtenue a partir d’une solution de glucose (1 g/L).

3.3.6.7. Détermination de la teneur en protéines brutes

La teneur en protéines brutes a ét¢ déterminée selon la méthode de Kjeldahl (AOAC,
1990). La détermination comprend une phase de minéralisation, suivie d’une phase de
distillation et d’une phase de titrage par 1’acide sulfurique en présence d'indicateur coloré.
D’abord, une masse de 1 g d’échantillon a été pesée dans un matras de minéralisation a laquelle
sont ajoutés une pincée du catalyseur (sélénium, sulfate de cuivre (CuSOs) et de sulfate de
potassium (K2S0O4)) et 20 mL d'acide sulfurique concentré. La minéralisation a été effectuée a
400 °C pendant 2 heures dans un digesteur. Le minéralisat obtenu a été refroidi a la température

ambiante, transvasé dans une fiole de 100 mL et complété avec I’eau distillée. Apres avoir mis
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le distillateur en marche, 10 mL du minéralisat ont été prélevés, auxquels ont été ajoutés 10 mL
de NaOH (40 %). Le mélange a été placé dans le réservoir du distillateur. L'allonge du
réfrigérant a été plongé dans un bécher contenant 20 mL d'acide borique (4 %) additionné
d'indicateur mixte (rouge de méthyle + vert de bromocrésol) : la solution devient violette. La
distillation a été effectué¢ pendant 10 minutes. A la fin de la distillation, la solution devient verte.

La teneur en protéines brutes a été calculée par application de la formule 15 :

(Ve-Vb)

% Protéines = x Nx14,01%6,25x100

15
1000 Pk (13)

Avec
Pg : Prise d’essai
Vp : Chute de la burette (blanc)
V. : Chute de la burette (échantillon)
N : Normalité de I’acide sulfurique utilisé¢ (0,1N)
14,01 : Masse molaire de 1’azote

6,25 : Facteur de conversion

3.3.6.8. Détermination de la teneur en lipides

La teneur en matiere grasse a été déterminée par la méthode d'extraction au Soxhlet, en
utilisant I'hexane comme solvant. Les ballons ont été préalablement lavés et séchés et leur poids
a vide (Po) a été noté. Puis, 10 g d’échantillons (PE) ont été introduits dans les cartouches
d’extraction qui ont été bouchées avec du coton et placées dans le Soxhlet. Chaque ballon a été
rempli d’environ 300 mL d’hexane puis relié¢ au dispositif de Soxhlet. L extraction a duré 5
heures. A I’issue de I’extraction, I’hexane a été séparé des lipides par évaporation au rotavapor.
Les ballons ont été ensuite séchés a I’étuve a 120 °C. Apres deux heures a I’étuve, les ballons
ont été refroidis au dessiccateur puis pesés (Pf). La teneur en matieres grasses a été calculée

selon la formule 16 :

Pf - Po
x 100

PE (16)

Teneur en lipides (%) =

Avec

Po : Masse du ballon a vide (g) ;
PE : Prise d’essai (g) ;
Pf: Masse du ballon contenant les lipides (g).
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3.3.6.9. Détermination de la teneur en acide cyanhydrique (HCN)

Le dosage de I’acide cyanhydrique a été effectué selon la méthode alcaline de titration
(FAO, 1956). Cette méthode est basée sur la complexation des ions argent par les ions
cyanogenes en solution aqueuse. Une quantité de 27 g d’échantillon a ét€¢ macérée dans 200 mL
d’eau distillée pendant 18 h. Le macérat a été distillé par entrainement a la vapeur d’eau et a été
recueilli dans 20 mL d’une solution de soude (5 %, m/v). Un volume de 100 mL de distillat
recueilli a été dilué au 2/5. Apres la dilution, 100 mL du distillat ont été prélevés et les ions
cyanogenes ont ¢été dosés par une solution titrante de nitrate d’argent (AgNO3) a 0,02 N en
présence de 8 mL d’iodure de potassium (KI) a 5 %. La fin du dosage est marquée par
I’apparition d’une coloration opalescente. La teneur en acide cyanhydrique a été déterminée

selon la formule 17 :

HCN (mg/kg) = 100 % (Ve- Viémoin) 17)

Avec

HCN : Teneur en acide cyanhydrique ;
Viemoin : Volume d’AgNO;3 (mL) versé pour le blanc ;
Ve : Volume d’AgNO3 (mL) versé pour 1’échantillon.

3.3.6.10. Détermination de la teneur en glucides totaux
La teneur en glucides totaux a été calculée selon la formule 18 décrite par

Bertrand & Thomas (1910) :

Glucides totaux (%) = 100 - (% protéines + % lipides + % cendres) (18)

3.3.6.11. Détermination de la teneur en amidon
La teneur en amidon a été déterminée par calcul, selon la formule 19 décrite par Bertrand

& Thomas (1910) :

Teneur en Amidon (%) = 0,9 x (% Glucides totaux - % Sucres totaux) (19)

3.3.6.12. Détermination de la valeur énergétique

La valeur énergétique a été calculée selon la formule 20 utilisant les coefficients

d’Atwater & Rosa (1899).

Val. E (kcal/100 g) = (4 x % Protéines) + (4 x % Glucides totaux) + (9 x % Lipides) (20)

Val. E : Valeur énergétique
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3.3.6.13. Dosage des polyphénols totaux

La teneur en polyphénols totaux des échantillons a été¢ déterminée selon la méthode de
Folin-Ciocalteu, décrite par Wood et al. (2002) a partir d’extrait éthanolique. Un volume de 2,5
mL de réactif de Folin-Ciocalteu dilué¢ au dixiéme a été ajouté a 30 pL d’extrait éthanolique.
Le mélange a été maintenu dans I’obscurité a température ambiante pendant 2 minutes, suivi
de I’ajout de 2 mL de solution de carbonate de sodium (75 g/L). Par la suite, le mélange a été
placé au bain-marie a 50 °C pendant 15 minutes, puis refroidi. L’absorbance a été mesurée a
760 nm a I’aide d’un spectrophotomeétre, en utilisant de 1’eau distillée comme blanc. Une courbe
d’étalonnage a été établie avec de I’acide gallique a différentes concentrations. Les analyses ont
été effectuées en triplicata, et la concentration en polyphénols a été exprimée en grammes par
litre d’extrait équivalent acide gallique (g EAG/L), puis convertie en mg EAG/g. La teneur

totale en polyphénols a été évaluée selon la formule (21) :

Teneur en polyphénols (mg EAG/g) = C x fd 1)

Avec

EAG : Equivalent acide gallique ; C: Concentration de I’extrait (mg EAG/g) ; fd:

Facteur de dilution

3.3.6.14. Dosage des flavonoides

La méthode de Marinova et al. (2005) a été utilisée pour le dosage des flavonoides
totaux. Dans une fiole de 25 mL, 2,5 mL d’extrait éthanolique et 0,75 mL de nitrite de sodium
(NaNO2) a 5 % (m/v) ont été introduits. Ensuite, 0,75 mL de chlorure d’aluminium (AICl3) a
10 % (m/v) a été incorporé au mélange. Celui-ci a été incubé a 1’obscurité pendant 6 minutes.
Apres cette incubation, 5 mL de soude (NaOH, 1 N) ont été ajoutés, et le volume a été complété
a 25 mL avec de I’eau distillée. La préparation a été agitée vigoureusement avant de procéder
au dosage des flavonoides totaux a 510 nm a I’aide d’un spectrophotomeétre (UV-visible). La
teneur totale en flavonoides exprimée en grammes équivalent quercétine par litre d'extrait (g
EQ/L) a été convertie en mg EQ/g. Les essais ont été réalisés en triplicata sur les échantillons.

La teneur totale en flavonoides a été évaluée selon la formule (22) :

Teneur en flavonoides (mg EQ/g) = C x fd (22)

Avec

EQ : Equivalent quercétine ; C : Concentration de I’extrait (mg EQ/g) ; fd : Facteur de dilution
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3.3.6.15. Dosage des tanins

La détermination des teneurs en tanins a été effectuée suivant la méthode décrite par
Baindridge et al. (1996). D’abord, 1 mL d’extrait éthanolique a été ajouté a 5 mL de réactif a
la vanilline (0,1 mg/mL de vanilline dans I’acide sulfurique a 70 % (v/v)). Ensuite, le tout a été
laissé reposer dans les tubes pendant 20 min a 1’obscurité. Enfin, I’absorbance a été lue au
spectrophotométre a 500 nm contre le blanc. Ce blanc a été préparé pour chaque essai, en
ajoutant 5 mL d’eau distillée dans les tubes a essai. La quantité de tanins dans I’échantillon a
¢té¢ déterminée a 1’aide d’une gamme d’étalon établie a partir d’une solution d’acide tannique
(2 mg/mL) dans les mémes conditions que I’essai. La teneur en tanin a été déterminée selon la

formule 23 :

DOsoo x103
Tanin (mg EAT/g) = (23)
3,11x me

Avec

DOsoo= 3,11 x masse (mg) Acide tannique ; me : Masse (g) de I’échantillon.

3.3.6.16. Dosage des éléments traces métalliques (ETM) et autres
minéraux (P, K, Ca, Na et Mg)
Les teneurs en éléments minéraux des échantillons ont été dosées selon la méthode

décrite précédemment dans la section Matériel et Méthodes au point 3.1.3.6.

3.3.7. Analyses statistiques

Pour le traitement statistique des données, le logiciel STATISTICA 7.1 a été utilisé.
L’analyse de la variance a un facteur (ANOVA) a été réalisée pour comparer les moyennes de
série de données tant au niveau des parametres agronomiques que des parameétres
physicochimiques du manioc. L’objectif visé a été de déceler des différences entre les
traitements ; lesquelles seraient imputables a I’utilisation de fertilisants. Les différences ont été
considérées significatives pour les valeurs de p<0,05. Un test de comparaison multiple de Tukey
HSD a été effectué pour comparer les traitements appliqués. Par ailleurs, des techniques
exploratoires multivariées ont été¢ appliquées sur les données. Des analyses en composantes
principales ont été effectuées. Ces techniques ont eu pour objectifs de regrouper des traitements

en tenant compte des similarités d’une part et de visualiser des différences d’autre part.
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3.4. Détermination des effets du digestat d'effluents utilisé dans la culture du
manioc sur la qualité de 'attiéké
3.4.1. Echantillonnage
Deux échantillons de racines de manioc dont I’un, issu de plants traités a 1’aide du
digestat et ’autre provenant de plants non traités ont été utilisés. Chaque échantillon d’environ
100 kg était constitué¢ de racines agées de 12 mois fraichement récoltées. Les racines issues de

chacun des échantillons ont été transformées en attiéke.

3.4.2. Production de attiéké

Pour la fabrication de I’atti¢ke, plusieurs étapes ou opérations unitaires ont été suivies.
Ces opérations ont été identiques pour les échantillons de manioc collectés. Quelles que soient
le type de racines (traitées ou non traitées), le procédé décrit par Sotomey et al. (2001) a été
applique.

e Réception de la mati¢re premiere

Apres 12 mois de culture, les racines de manioc ont été déterrées (Figure 21), puis
acheminées sur le site de production. Ces racines ont s¢journé toute une nuit sur ce site. Avant
le début de la transformation, les racines ont été triées en vue de se débarrasser de celles ayant
subi une lignification ou méme détériorées. Seules les racines apparemment saines ont été

sélectionnées pour commencer la transformation.

Figure 21 : Echantillon de racines de manioc de la variété Yace récolté apres 12 mois de
plantation
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e Epluchage, lavage et broyage

L’¢épluchage a été réalis¢ manuellement et a consisté a débarrasser les racines de leurs
¢corces a I’aide de couteaux en acier inoxydable. Ensuite, les racines épluchées ont été lavées
dans de l'eau en les frottant a la main et réduites en cossettes de plus ou moins grande taille.
Cette opération avait pour objectif d'éliminer les impuretés des pulpes (grains de sable,
morceaux d'écorces, etc.). Elle a abouti a des cossettes propres et prétes pour le broyage (Figure
22). Les pulpes de manioc lavées ont été broyées a 1’aide d’un broyeur de manioc. Au cours de
cette opération, les morceaux de manioc, les ferments (magnan) et de I’huile de palme blanchie
ont ét¢ introduits dans le broyeur. La proportion de ferment ajouté a la pulpe a été de 8 % (m/m)
pour chaque échantillon. Ces ferments ont été préparés a partir de racines de manioc de la
variété Yacé, issues des racines traitées avec le digestat pour 1’échantillon C, et des racines
témoins pour I’échantillon témoin. Ils ont ensuite été introduits dans des sacs et laissés a
température ambiante (28-30 °C) pendant 72 heures. Quant a I’huile de palme blanchie, un
volume de 100 mL a été utilisé pour 50 kg de pulpe. A I’issue du broyage, la pate de manioc

obtenue a ét¢ introduite dans des sacs pour amorcer la fermentation (Figure 23).

Ferments issus de
racines de manioc
traitées au digestat

Ferments issus de
racines de manioc
témoin

Figure 22 : Manioc prét pour broyage avec des sachets contenant des ferments
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Figure 23 : Ensachage de la pate de manioc

e Fermentation
La fermentation a consisté a laisser reposer la pate de manioc broyé dans des sacs
pendant 48 h a température ambiante (28-30 °C) (Figure 24). Ces sacs n’ont subi aucune

pression durant la fermentation.

Figure 24 : Pate de manioc emballée en cours de fermentation
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1
e Pressage

Apres 48 h de fermentation, la pate a été pressée au moyen d’une presse a vis sans fin

(Figure 25). Le pressage a permis d’éliminer une partie de I’eau et de 1'amidon contenus dans

la pate.

Figure 25 : Pressage de la pate de manioc

e Emiettage et tamisage
La pate pressée en une masse compacte a subi un émiettage et un premier tamisage. Ces
opérations ont permis de rendre friable la masse compacte et surtout d’éliminer des fibres et des
fragments de pulpes mal broyées. A partir de mouvements de main circulaires exercés sur des
mottes de pate, les particules de manioc broyée et fermentée sont forcées a traverser les mailles

du tamis (Figure 26).

-

Figure 26 : Emiettage de la pate de manioc pressée
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e Grainage

Le grainage a consisté a former des granules a la main dans une large cuvette (Figure

27). A cette fin, la pate émiettée précédemment a été projetée a I’aide d’une main contre la paroi

de la cuvette en position oblique. Cette position est tenue grace a une autre main et un genou.

Ainsi, les particules de la pate roulent et descendent par gravité, ce qui leur donne une forme

lisse et relativement sphérique. Ensuite, les granules ont été secoués dans un mouvement de

rotation de la cuvette afin de les affermir. Lorsque des grosses boules sont formées, elles sont

écrasées et recyclées contre la paroi.

Figure 27 : Formation des granules d’attiéké

e Séchage
Les granules obtenus ont été séchés sur des nappes en matiere plastique. Durant environ
4 heures. Le séchage a été effectué a I’ombre sous un hangar. Au cours de cette opération, avec
la main, la semoule a été de temps en temps remuée. Cette opération a permis I’évaporation de

l'eau et du cyanure contenus dans la semoule. Elle a évité aussi son empatement lors de la

cuisson.
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e Tamisage-calibrage
Pour le tamisage-calibrage, un tamis a mailles d’environ trois (3) mm a été utilisé. Cette
opération a permis d’éliminer les fibres et d’obtenir un calibrage homogéne des granules de

manioc (Figure 28).

Figure 28 : Tamisage- calibrage des granules d’atti¢ké

e Vannage
Le vannage a permis d’éliminer d’autres morceaux de fibres contenus dans les grains.
L’opération a consisté a récupérer a I'aide d'un petit van une portion de la fraction granulaire, a
le soulever jusqu'au niveau de la téte et a libérer son contenu par de 1égeres secousses des bras
(Figure 29). Les grains traversent, au cours de leur mouvement, un courant d'air et atterrissent
dans un large récipient placé aux pieds pendant que la trajectoire des morceaux de fibres tres
1égers est déviée. La fraction granulaire ainsi vannée est ensuite mélangée a la semoule obtenue

apres le deuxiéme tamisage.
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Figure 29 : Opération de vannage de la semoule de manioc

e Cuisson

Pour la cuisson a la vapeur, un dispositif constitué¢ d’une cuvette en aluminium perforée
de trous, supportée par une marmite remplie d’eau a été utilisé. Cette marmite a été scellée a la
passoire avec de la farine de manioc mouillée pour éviter les fuites de vapeur. Dés 'apparition
des premicres vapeurs, la semoule fraiche est versée dans la passoire. Durant la cuisson, la
semoule a été retournée de temps en temps a l'aide d'une spatule pour permettre aux couches
superficielles de cuire convenablement (Figure 30). La cuisson a duré entre 15 et 30 minutes,
en fonction de l'intensité du feu et la quantité de semoule a cuire. A la fin de la cuisson, il est

apparu une masse gélatineuse de couleur créme ou jaunatre correspondant a 1’ attiéke.
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Figure 30 : Cuisson de I’atti¢ké

3.4.3. Détermination des paramétres physicochimiques des échantillons
d’attiékeé
Les paramétres tels que la teneur en eau, pH, acidité titrable, teneurs en cendres, lipides,
protéines brutes, glucides totaux, fibres brutes, sucres totaux, ainsi que la valeur énergétique
ont été déterminés selon les protocoles décrits dans la section 3.3.6 des méthodes. Il en va de
méme pour le dosage des polyphénols totaux, des flavonoides et des tanins. Par ailleurs, les
¢léments minéraux, y compris les éléments traces métalliques (ETM), ont été analysés dans les

échantillons d’attiéké en suivant la méme procédure.

3.4.4. Analyse sensorielle des échantillons d’attiéké
Pour I’analyse sensorielle des échantillons d’attiékés, un test hédonique a été réalisé. Ce
type d’évaluation renseigne sur |’acceptabilité, les préférences et les aversions des
consommateurs d’un produit. En tenant compte du caractere plaisant ou déplaisant d’un produit
tel que percu par les organes de sens, les consommateurs notent sur une échelle lors du test
hédonique leur appréciation affective. Dans la présente étude, I’évaluation sensorielle avait
pour but d’apprécier I’acceptabilité de I’attiéké produit par les consommateurs et de savoir si

des différences existent entre les produits évalués.
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3.4.4.1. Choix de I’échelle et des appréciations hédoniques

L’évaluation hédonique des deux échantillons d’attiéké a nécessité une échelle de
satisfaction en 9 points. Cette échelle va de « 1= extrémement désagréable » a « 9=
extrémement agréable » (Tableau VIII). Elle a été choisie parce qu’elle est I'une des échelles
les plus répandues et utilisées. De plus, elle donne une large gamme de ressentis correspondant
aux sensations pergues par les consommateurs (Lawless & Heymann, 2010). En outre, 1’échelle
hédonique en 9 points est tres simple a utiliser et facile a mettre en ceuvre. Pour toutes les fois
ou une ¢étude avait pour objectif de déterminer simplement s'il existe des différences entre les
produits en termes d'acceptation par les consommateurs, 1'échelle hédonique en 9 points est

1'échelle de choix (Drake, 2009).

Pour apprécier 1’acceptabilité de 1’attiéké produit ainsi que les préférences des
consommateurs, cing (5) appréciations hédoniques ont été retenues. Il s’agit de I’appréciation
globale, de I’appréciation visuelle, du gofit, de ’odeur et de la texture. Ces descripteurs sont
pertinents pour I’évaluation hédonique de 1’attiéké, un des produits dérivés des racines de
manioc les plus prisés par la population ivoirienne (Yéboué et al., 2017). L’appréciation
visuelle a concerné I’aspect visuel incluant la couleur et la forme des grains d’attiéké. Pour
apprécier le golit, I’accent a été mis sur ’acidité ou ’aigreur et les saveurs et parfums en bouche
décelables par mastication. La texture a été appréciée au toucher et en bouche en tenant compte
de I’aspect collant, gélatineux ou non, la facilité des grains a se détacher et la fermeté entre
autres. Concernant 1’odeur, elle a été appréciée en tenant compte de 1’acreté ou non de 1 attiéke
dégusté. L’évaluation s’est conclue par I’attribution d’une note globale & chaque échantillon

d’attiéké (Tableau IX).

Tableau VIII : Echelle hédonique a 9 points

NOTE OBSERVATIONS

—

Extrémement désagréable
Tres désagréable
Désagréable

Plutdt désagréable

Ni désagréable, ni agréable
Plut6t agréable

Agréable

Trés agréable

O© 0 3 O N B~ W DN

Extrémement agréable
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Tableau IX : Définition des appréciations hédoniques choisies pour 1’analyse sensorielle

Descripteurs Définition

Appréciation globale | Note globale de I’attiéké évalué

Aspect visuel Appréciation de I’apparence, la couleur de I’ attiéké

Evaluation du caractére acide, aigre et des saveurs lors de la
Got

mastication de I’attiéké

Appréciation de D’acreté et d’autres perceptions olfactives de
Odeur )

Iattiéké

Appréciation de 1’aspect collant au toucher, de la résistance a la
Texture

mastication

3.4.4.2. Caractérisation des panélistes ou consommateurs

Des caractéristiques sociodémographiques ont été déterminées sur les panélistes en vue
de caractériser I’échantillon de consommateurs interviewés. Cette caractérisation a consisté a
recueillir des informations concernant le sexe, 1’age et la fréquence de consommation de

I’attiéké par les panélistes. Un effectif de 60 personnes a été interrogé.

3.4.4.3. Conduite de I’évaluation hédonique

Deux types d’attiéké produits ont €ét€¢ soumis a un test hédonique. Il s’agit d’une part
d’un échantillon d’attiéké fabriqué a partir de racines de manioc issues de plants traités avec le
digestat et d’autre part d’un échantillon d’attiéké provenant des racines de manioc non traité et
cultivées dans les mémes conditions pédoclimatiques que les précédentes. Le test hédonique a
¢été effectué suivant la procédure décrite par Lawless & Heymann (2013). Ce test a nécessité 60
panélistes et une fiche de dégustation (Annexe 2). Avant 1’évaluation, une préparation
minutieuse a été faite. Elle a consisté a générer des nombres aléatoires de 3 chiffres pour le
codage des échantillons a analyser, a attribuer un numéro a chaque panéliste et a déterminer un
ordre de présentation des échantillons aux panélistes. Les différents échantillons d’attiéké ont
€té servis en €gale portion dans des assiettes blanches soigneusement étiquetées selon les codes
a trois chiffres générés. Une fois le dispositif apprété, les panélistes ont été invités a entrer dans
la salle de dégustation et a prendre place dans les box disposés a cet effet. Dans chaque box,
ont été disposés une fiche de dégustation et de 1’eau pour le ringage de la bouche entre chaque
dégustation. Un entretien bref a été réalisé sur 1’échelle a utiliser et les attributs a noter lors de

I’évaluation. A I’issue de cet entretien, les échantillons d’attiéké ont ét¢€ présentés aux panélistes
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pour une évaluation en mode monadique ou en comparatif. Une fois le test achevé, le

dépouillement et le traitement des données ont été les ultimes étapes.

3.4.5. Traitements statistiques
Les données enregistrées lors de la caractérisation physicochimique et de I’évaluation
sensorielle des attiékés dérivés des racines ont été traitées en vue de déterminer les effets de
I’utilisation du digestat d’effluents sur ces entités. Les données ont été soumises a des tests de
normalité en vue de choisir ou non des tests paramétriques pour la comparaison des moyennes
des parameétres déterminés. Une fois ces conditions vérifiées, des Tests de Student ont été
réalisées pour comparer les moyennes enregistrées. Le seuil de significativité a été fixé a 5 %.

Pour le traitement statistique des données, le logiciel STATISTICA 7.1 a été utilisé.
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CHAPITRE I : Valeur qualitative du digestat issu d’un digesteur continu des effluents

de manioc

La méthanisation des effluents provenant de la production d'atti¢ké génére non seulement
du biogaz, mais aussi du digestat qui peut €tre utilis€ en agriculture. Le présent chapitre a pour
objectif de déterminer les qualités fertilisantes, et microbiologiques et I’innocuité du digestat
en vue de son utilisation dans la culture du manioc. A cet effet, des échantillons de digestats
issus de trois productions ont été collectés et caractérisés selon des méthodes standards. Les

données recueillies ont été soumises a des traitements statistiques.

1. RESULTATS

1.1. Composition physicochimique des digestats d’effluents de manioc
1.1.1. Composition physicochimique moyenne du digestat

Les digestats d’effluents ont enregistré des valeurs de pH légerement basique comprises entre
8,25 et 8,66 avec un pH moyen de 8,42 £ 0,18. Leurs valeurs de DCO, DBOs, COT et NTK ont
été respectivement de 207,68 £+ 60,64 mg O»/L, 58,83 + 29,02 mg O2/L, 35,81 £22,25 mg/L et
de 1,5 g/L. Le rapport C/N obtenu pour le digestat a ét¢ de 0,023 £ 0,004. Par ailleurs, 1’analyse
de coefficient de variation (CV) a relevé que certains paramétres tels que DBOs, COT, NTK
varient fortement avec des CV supérieurs a 45 %. La teneur en COT est le paramétre qui a varié

le plus (CV= 62,13 %) (Tableau X).

Tableau X : Composition physicochimique moyenne du digestat d’effluents de manioc

Coefficient

Paramétres Minimum Maximum Moyenne de variation
(%)

pH 8,25 8,66 842+ 0,18 2,14
DCO (mg O2/L) 114,44 228,87 207,68 £+ 60,64 29,20
DBOs (mg O2/L) 26,50 84,50 58,83 £29,02 49,33
COT (mg/L) 18,82 61,00 35,81 £22,25 62,13
NTK (g/L) 0,82 2,26 1,50 £ 0,70 46,67
C/N 0,018 0,029 0,023 + 0,004 17,39

pH : Potentiel d’hydrogene ; DCO : Demande chimique en oxygene ; DBOs : Demande biochimique en
oxygene pendant 5 jours ; NTK : Azote total Kjeldahl ; COT : Carbone organique total ; C/N : Rapport
Carbone sur azote.
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1.1.2. Variation de la composition physicochimique du digestat d’une

production a ’autre

L’analyse statistique a montré que les valeurs du pH sont restées statistiquement
identiques pour les trois échantillons de digestat (Tableau XI). Il en est de méme pour les valeurs
de DCO. Concernant les valeurs du pH, elles ont oscillé¢ de 8,28 £+ 0,05 pour la Production 1
(P1) a 8,62 + 0,47 (Production 3 (P3)). Celles de DCO étaient comprises entre 165,30 + 58,26
mg Oo/L (P3) et 228,87 + 38,14 mg O»/L (P1).

Quant aux valeurs de DBOs, COT et NTK, les analyses statistiques ont révélé une
différence significative entre les trois productions. Les valeurs de DBOs ont varié entre 27,33
+ 0,76 (P3) et 84,50 = 0,50 mg O2/L pour la production 2 (P2). Celles du COT ont oscillé de
18,84 +£0,02 (P2)a 61 + 0,01 mg/L (P1). Pour les valeurs de NTK, elles étaient comprises entre
0,80 £ 0,01 (P2) et 2,20 0,01 g/L (P1).

Pour ces digestats, le rapport C/N était compris entre 0,019 £0,001 (P3) et 0,027 + 0,001
(P1). Ces rapports sont tous inférieurs a 8 (Tableau XI).

Tableau XI : Composition physicochimique des digestats d’effluents de manioc issus de trois

productions successives

Parameétres Production 1 Production 2 Production 3
(P1) (P2) (P3)
pH 8,28+ 0,052 8,37 +0,30% 8,62+ 0,472

DCO (mg O2/L) 228,87 +38,14* 228,87 +76,29* 165,30+ 58,26*
DBOs (mg O2/L) 64,67 +0,58° 84,50 +£0,50° 27,33+ 0,76°

COT (mg/L) 61,00 +0,01? 18,84 + 0,02° 27,58 £0,01°
NTK (g/L) 2,20+ 0,01% 0,80 +0,01° 1,40 £ 0,01°
C/N 0,027 £0,001* 0,022 +0,001° 0,019 £0,001°

Les valeurs avec les mémes lettres alphabétiques sur la méme ligne sont statistiquement identiques au
seuil de 5 % (Test LSD de Fisher) ; pH : Potentiel d’hydrogene ; DCO : Demande chimique en oxygene ;
DBO:s : Demande biochimique en oxygene pendant 5 jours ; COT : Carbone organique total ; NTK :
Azote total Kjeldahl ; C/N : Rapport Carbone sur azote.

1.2. Composition en minéraux des digestats d’effluents de manioc
1.2.1. Teneurs en macroéléments et oligoéléments
Le tableau XII présente quelques teneurs moyennes en macro et oligo¢léments du digestat
produit. Le digestat analysé renferme des macroéléments tels que le potassium (1,650 + 0,600

g/L), le phosphore (0,738 + 0,415 g/L), le calcium (0,437 + 0,103 g/L), le magnésium (0,383 +
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0,050 g/L) et le sodium (0,024 £ 0,011 g/L). Le potassium a été 1’¢lément le plus abondant dans
le digestat. Le phosphore a enregistré le CV le plus ¢élevé (CV=56,23 %). Sa teneur a oscillé
entre 0,324 et 1,160 g/L. En outre, des oligoéléments y ont été dosés. Il s’agit du bore, du
vanadium, du molybdéne et du manganese a des teneurs respectives de 0,099 + 0,004 mg/L,

0,042 + 0,021 mg/L, 0,004 = 000 mg/L et 0,002 + 0,001 mg/L (Tableau XII).

Tableau XII : Teneurs moyenne en macro et oligoéléments du digestat d’effluent de manioc

Parameétres Coefficient
Minimum Maximum Moyenne de variation
(%)
Phosphore 0,324 1,160 0,738 £ 0,415 56,230
' Potassium 0,175 2,180 1,650 + 0,600 36,360
Macroéléments
(g/L) Sodium 0,011 0,035  0,024+0011 45830
Magnésium 0,327 0,430 0,383 + 0,050 13,050
Calcium 0,321 0,522 0,437 0,103 24,120
Bore 0,095 0,105 0,099 + 0,004 4,040
i 50,000
Oligoéléments Vanadium 0,020 0,065 0,042 £ 0,021
(mg/L) Manganése 0,001 0005 000240001 50,000
Molybdéne 0,002 0,006 0,004 £ 000 0000

1.2.2. Variation des teneurs en macroéléments et oligo¢léments du
digestat d’une production a ’autre

L’analyse statistique a montré une augmentation significative (p < 0,05) de la teneur en
sodium du digestat, de la premiére a la troisieme production (Tableau XIII). Les valeurs du
sodium ont varié entre 0,011 £ 0,001 g/L (P1) et 0,034 £ 0,001 g/L (P3). Il en va de méme pour
les teneurs en potassium et calcium des digestats qui ont augmenté significativement. Celles du
potassium ont oscillé entre 0,990 + 0,010 (P1) et 2,160 + 0,010 g/L (P3). Quant aux teneurs en
calcium des échantillons de digestats, elles ont augmenté en passant de 0,322 + 0,002 g/L (P1)
a 0,523 £ 0,001 g/L (P3). Ces variations ont été révélées comme significatives (p < 0,05) par
I’analyse statistique. Contrairement a ces parameétres, les concentrations en magnésium et en
vanadium ont diminué dans les digestats entre la production 1 et la production 3. Leurs valeurs
respectives sont passées de 0,428 = 0,001 (P1) a 0,328 + 0,001 g/L (P3) et de 0,064 + 0,001
(P1)2a 0,021 + 0,002 mg/L (P3). Pour les teneurs en phosphore, elles ont chuté de 1,157 + 0,003
(P1)2a 0,326 = 0,002 g/L (P3).
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Concernant le bore, les concentrations dans les digestats ont été statistiquement
identiques pour les deux premiéres productions mais ont été différente de celle enregistrée dans
la troisiéme production. Leurs valeurs dans les trois productions étaient comprises entre 0,096
+ 0,001 et 0,104 = 0,001 mg/L. Par ailleurs, les parametres tels que la teneur en manganese et
la teneur en molybdéne des digestats n’ont pas varié significativement d’une production a

I’autre avec des valeurs moyennes respectives de 0,002 + mg/L et 0,004 mg/L (Tableau XIII).

Tableau XIII : Composition en macroéléments et oligoéléments des digestats d’effluent de

manioc issus de trois productions successives

Parameétres Production 1 Production 2 Production 3
(P1) (P2) (P3)
Phosphore 1,157 +0,003* 0,730 +0,002° 0,326 + 0,002¢
Potassium 0,990+ 0,010*° 0,178 0,030 2,160 + 0,010°
Macroéléments
(g/L) Sodium 0,011 +0,001* 0,027 +0,001° 0,034+0,001¢
Magnésium 0,428 +0,001* 0,394 + 0,003> 0,328 +0,001°¢
Calcium 0,322 +0,002* 0,466 + 0,002° 0,523 +0,001°¢
Bore 0,096 + 0,001* 0,098 +0,001* 0,104 +0,001°
: a b c
Oligoéléments Vanadium 0,064 + 0,001 0,042 +£0,001° 0,021 +0,002
(mg/L) Manganése 0,004 +0,001° 0,002 +0,001* 0,001 +0,001°
Molybdéne 0,004 £0,002* 0,004 +0,002* 0,004 +0,002?

Les valeurs avec les mémes lettres alphabétiques sur la méme ligne sont statistiquement identiques au
seuil de 5 % (Test LSD de Fisher).

1.3. Composition en éléments traces métalliques des digestats d’effluents de
manioc

Les concentrations en ¢léments traces métalliques sont présentées dans le Tableau XIV.
L'analyse statistique a mis en évidence une différence significative entre les teneurs en fer des
digestats produits. Celles-ci ont oscillé entre 7,814 + 0,004 (Production 3) et 23,707 £+ 0,003
mg/L (Production 1). A I’instar du fer, les teneurs en mercure, chrome, arsenic, cadmium,
nickel, cuivre, zinc et en plomb ont varié significativement d’une production a I’autre. Les
valeurs étaient comprises entre 0,014 + 0,001 et 0,026 + 0,001 mg/L pour le chrome, entre 0,002
+ 0,001 et 0,003 £ 0,002 mg/L pour le mercure, entre 0,011 £ 0,001 et 0,033 = 0,001 mg/L pour
I’arsenic, entre 0,005 + 0,001 et 0,023 £+ 0,001 mg/L pour le cadmium, entre 0,016 + 0,002 et
0,043 + 0,004 mg/L pour le nickel. Les teneurs en cuivre et zinc ont varié respectivement entre

0,337 + 0,002 et 0,906 + 0,020 mg/L et entre 0,853 + 0,003 et 3,190 + 0,001 mg/L. Au niveau
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du plomb, les teneurs ont oscillé entre 0,010 = 0,001 et 0,041 + 0,001 mg/L. Par ailleurs, les

teneurs de ces ¢léments traces métalliques sont conformes a la norme NF U 44-051 (2006).

Tableau XIV : Composition en éléments traces métalliques des digestats d’effluents de manioc

issus de trois productions successives

Paramétres  Production 1 Production 2 Production 3 Moyenne NORME
(mg/L) P1) P2) P3) NF U44-051.
Fer 23,707+ 0,003* 16,103+ 0,002° 7,814+ 0,004° 15,875 + 7,945

Chrome 0,026+ 0,001*  0,021+0,001°>  0,014+0,001¢ 0,020+ 0,006 <120 mg/kg
Mercure 0,002+ 0,001* 0,003+ 0,001> 0,003+ 0,002° 0,003+ 0,001 <2 mg/kg
Arsenic 0,033+£0,00® 0,021+ 0,001® 0,011+ 0,001¢ 0,021+ 0,01 <18 mg/kg
Cadmium 0,023+ 0,001* 0,014+ 0,001> 0,005+ 0,001¢ 0,014+ 0,008 <3 mg/kg
Nickel 0,024 +0,001* 0,016 +0,002° 0,043 £0,004° 0,028 £0,014 <60 mg/kg
Cuivre 0,906 +0,020* 0,337 +0,002° 0,465 £0,002° 0,569+ 0,298 <300 mg/kg
Zinc 3,190 +£0,001*  2,059+0,001° 0,853 £0,003° 2,034+1,168 <600 mg/kg
Plomb 0,041+0,001*  0,010+0,001°> 0,020 £0,001° 0,024 +0,015 <180 mg/kg

Les valeurs avec les mémes lettres alphabétiques sur la méme ligne sont statistiquement identiques au
seuil de 5 % (Test LSD de Fisher).

1.4. Caractéristiques microbiologiques des digestats d’effluent de manioc

Les résultats concernant la qualité microbiologique du digestat sont résumés dans le
tableau XV. Les échantillons de digestats renferment des concentrations ¢élevées de certains
germes. La recherche et le dénombrement des microorganismes effectués sur les échantillons
de digestat ont indiqué une absence de Salmonella sp, d’Escherichia sp, de Clostridium sp et des
Anaérobies Sulfito-Réducteurs. Les charges en Coliformes totaux dans les échantillons sont de
1,3.104UFC/mL, 1,4.108 UFC/mL et de 1,5.10® UFC/mL respectivement pour les digestats des
productions 1, 2 et 3. En ce qui concerne les Staphylococcus sp, leurs concentrations dans les
digestats des productions 1, 2 et 3 s’élevaient respectivement a 2,6.10% UFC/mL, 2,5.108
UFC/mL et de 2,4.103 UFC/mL. Les Bacillus sp ont enregistré des charges de 1,4.108 UFC/mL,
1,6.108 UFC/mL et de 1,6. 108 UFC/mL respectivement pour les digestats des productions 1, 2
et 3.
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Tableau XV : Charges microbiennes des digestats d’effluents de manioc

Charges en UFC/ mL
Réglement

Germes . ) . (UE)n°®°

Production 1  Production 2  Production3  Moyenne 142/2011
Coliformes totaux 1,3x 108 14x10%  1,5x108 1,4x 108
Escherichia sp <1 <1 <1 <1 <5.10°* UFC/mL
Salmonella sp. Absence Absence Absence Absence Absence dans

25¢g

Staphylococcus sp 2,6x108 2,5x 108 2,4 x 108 2,5x 108
Bacillus sp 1,4 x 108 1,6 x 108 1,6 x 108 1,53 x 108
Clostridium sp <1 <1 <1 <1
ASR <1 <1 <1 <1

ASR : Anaérobies Sulfito-Réducteurs ; UFC/mL : Unités Formant Colonies par millilitre.

1.5. Différenciation entre les digestats issus de trois productions successives

L’ensemble des paramétres physicochimiques, ETM et caractéristiques
microbiologiques des digestats issus des trois productions a servi de base pour une analyse en
composantes principales. L’analyse du cercle de corrélation obtenu entre les variables
caractérisant les digestats a montré que les paramétres microbiologiques (Bacillus sp,
coliformes, Staphylocoques), le pH, le COT, la DCO, les taux de plomb, de cuivre, de chrome,
de mercure, d’arsenic, de cadmium, de phosphore, de potassium, de zinc et de fer ainsi que le
rapport C/N contribuent significativement a la composante 1. Pour la composante 2, ce sont les
variables DBOs, taux de nickel et taux d’azote qui y contribuent significativement (Figure 31).
Par ailleurs, les trois productions analysées ont été visualisées dans le plan (Figure 32). A
I’analyse, cette représentation dans le plan F1-F2 prend en compte 100 % des différenciations
entre les digestats issus des trois productions. Ces productions sont bien distinctes les unes des
autres dans ce plan. La production 1 est caractérisée par les taux d’azote, de cuivre, de plomb,
et de COT ¢élevés. La production 2 se différencie par la DBOs élevée. Pour le digestat issu de

la production 3, le taux de nickel, le pH et les charges de coliformes élevés le caractérisent.
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Frojection of the variables on the factor-plane ( 1x  2)
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Figure 31 : Cercle de corrélation entre les variables caractérisant les digestats produits par ACP
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Figure 32 : Représentation des productions de digestat par ACP dans le plan F1 x F2
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2. DISCUSSION

La détermination de la valeur agronomique d'un digestat constitue une étape cruciale
pour sa valorisation en agriculture. Cela implique une caractérisation physico-chimique et une
évaluation de son innocuité. A cet effet, plusieurs paramétres, tels que le pH, le COT, la DCO,
la DBOs, 1'azote total, le potassium et le phosphore ont ét¢ mesurés dans des échantillons de
digestats produits. De fagon générale, le pH des digestats se situe entre 6,5 et 8,5 (ADEME,
2011 ; Tremier et al., 2014 ; Tampio et al., 2016). Dans la présente étude, les valeurs de pH
enregistrées au niveau des digestats provenant des différentes productions sont comprises dans
cet intervalle. Par ailleurs, un fertilisant ayant un pH proche de la neutralité est parfait pour
diminuer I’alcalinité des sols, ce qui favoriserait I’assimilation du magnésium et du calcium par
les plantes (Mosquera et al., 2010).

De plus, une variation significative des teneurs en COT entre les productions a été
révélée par ’analyse statistique. Les valeurs moyennes de ce parameétre sont largement
inférieures a celles de la littérature (10 a 354 g C/L), rapportées par Reibel ef al. (2018). Cette
différence serait due a une importante perte de la quantité de carbone sous forme de biogaz au
cours de la méthanisation (Tambone et al., 2009 ; Reibel et al., 2018). En effet, la méthanisation
est un processus de dégradation de la matiére organique. En addition, divers facteurs notamment
le temps de séjour, la nature des intrants et la technologie employée, ont une influence sur le
taux de dégradation de la matiére organique (Carton & Bulcke, 2021). En outre, la DCO et la
DBOs qui constituent des parametres pertinents pour apprécier la biodégradabilité des digestats
ont ét¢ déterminées. Les valeurs obtenues dans la présente étude sont largement inférieures a
celles respectives de 7290 mg/L et 2916 mg/L rapportées par Kpata-Konan et al. (2019) qui
travaillaient sur la production de digestat en utilisant un processus discontinu. Les valeurs
observées seraient dues a une différence au niveau du procédé de méthanisation des effluents
notamment le dispositif, le mode de fonctionnement et le temps de sé¢jour du substrat dans les
digesteurs. Aussi, ces différences peuvent s’expliquer par 1’activité des microorganismes
présents dans le digestat. Par ailleurs, la biodégradabilité des digestats a été évaluée. A ce
propos, le rapport moyen DCO/DBOs, globalement proche de 3 indique que les digestats
produits sont biodégradables (IRE, 2007).

Outre ce caractere biodégradable, les digestats renferment des éléments fertilisants
notamment de 1’azote dont les valeurs sont situées dans I’intervalle allant de 1,10 a 240 g/kg,
mentionné par ADEME (2011). Il est bien connu que les taux d’azote dans les digestats
dépendent de la nature et du mélange des intrants utilisés. D’ailleurs, les valeurs les plus ¢levées

ont ¢ét¢ enregistrées dans les digestats issus des lisiers de porc et des sous-produits animaux
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pendant que celles les plus faibles ont ¢té observées au niveau des digestats provenant de la
méthanisation des biodéchets (ADEME, 2011). Dans la présente étude, les digestats produits a
partir d’effluents de manioc dont la teneur moyenne en azote est de I’ordre de 1,5 g/L,
confirment bien cela. Selon la Directive Nitrate (91/676/CEE), ils peuvent étre utilisés en
agriculture et sont classés dans la catégorie des fertilisants de type II au regard de leur rapport
C/N inférieur a 8. Pour ce type de fertilisant, I’azote libéré sera directement assimilable par les
plantes.

En plus de l'azote, d'autres éléments sont essentiels pour les plantes. C'est notamment le
cas du phosphore, qui joue un réle crucial dans le développement des racines et participe a la
division cellulaire (Garonne, 2021). Les teneurs en phosphore des digestats analysés sont en
accord avec celles comprises entre 0,5 et 50 g/kg de phosphore enregistrées dans les digestats
provenant de déjections animales et de biodéchets par SOLAGRO-IRSTEA (2015). A coté de
I’azote et du phosphore, les digestats contiennent d’autres éléments fertilisants. Il s’agit
notamment du potassium avec une valeur moyenne de 1,65 g/L. Celle-ci est en accord avec les
valeurs indiquées par Moller & Miiller (2012), qui ont révélé qu’un digestat ayant une
concentration en potassium allant de 1,5 a 11,5 g/L serait idéal pour étre utilis€ comme engrais
biologique.

Concernent le calcium, le magnésium et le sodium, les valeurs moyennes relevées sont
inférieures a celle de ’ADEME (2011). Cette différence de concentration serait due au
processus de méthanisation selon Pouech (2008). En effet, les teneurs en calcium et magnésium
en solution sont réduites lors de la méthanisation du fait de la cristallisation de phosphates de
calcium et de magnésium dans le digesteur (Pouech, 2008). C’est pourquoi ces ¢léments se
trouveront majoritairement associés a la phase solide du digestat. Les variations de ces teneurs
dans les digestats issus de trois productions successives pourraient s’expliquer par la variation
des intrants utilisés au cours de la méthanisation. En effet, selon Reibel et al. (2018), la nature
des intrants et les post-traitements sont les principaux facteurs influencant la composition des
¢léments fertilisants, les concentrations en €léments traces métalliques (ETM) et I'innocuité
environnementale des digestats.

Par ailleurs, le digestat renferme des oligoéléments (bore, vanadium, manganése et
molybdéne) en de faibles concentrations. Ceci n’est véritablement pas un probléme, puisque les
oligo-¢léments sont utilisés en faible quantité par les plantes (Estevez, 2006). Ces ¢léments sont
essentiels a un métabolisme normal afin d’assurer une bonne croissance (Tran ef al., 1995). A
de faibles concentrations en effet, ils participent a différentes fonctions physiologiques des

plantes (Parent & Rivest, 2003). Par ailleurs, les teneurs en matiéres fertilisantes N, P, K et en
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oligo-¢léments des digestats varient considérablement en fonction des intrants précise le guide

¢labor¢ par Carton & Bulcke (2021).

A coté de ces maticres fertilisantes, 1’innocuité des digestats a été évaluée entre autres
par la détermination des teneurs en ¢léments traces métalliques (ETM). Le dosage de ces ETM
dans les digestats qui seront par la suite épandus est indispensable puisqu’ils sont d’importants
contaminants d’écosystémes et de chaines alimentaires (Franconi et al., 2001 ; Y¢ et al., 2020).
Selon ces auteurs, les fortes concentrations dETM peuvent provoquer des phénomenes de
phytotoxicité chez les plantes, contaminer les ressources en eau et nuire a la flore ainsi qu’a la
faune du sol. Les problémes associés aux ETM sont bien connus (Dan-Badjo et al., 2014 ;
Tremier et al., 2014 ; Fares & Sédaira, 2021 ; Dossou et al., 2022). Heureusement, dans cette
¢tude, les teneurs moyennes déterminées dans les digestats, bien que variant d'une production

a l'autre, respectent les normes NF U44-051(2002) établies par ' AFNOR concernant les ETM.

Outre les ETM, les caractéristiques microbiologiques des digestats ont été déterminées
en vue d’apprécier leur innocuité. Pour les digestats, les charges moyennes des germes
dénombrés doivent étre inférieures aux limites fixées Reéglement (UE) n © 142/2011. Ainsi, dans
la présente étude, I’absence de germes pathogeénes ou a potentialité pathogéne (Salmonelles,
Escherichia sp, Clostridium sp et ASR) au niveau des digestats produits est un gage d’innocuité.
Par ailleurs, des coliformes totaux, des Staphylocoques et des Bacillus y ont ét¢ dénombrés. Il
est bien admis que les charges en microorganismes des digestats sont dépendantes des matieres
méthanisées et des conditions de méthanisation (ADEME, 2011). De plus, Cuny (2015) a
suggéré qu'une recontamination par des germes pourrait intervenir durant la manipulation et le

stockage, expliquant de fait les charges de micro-organismes présents dans les digestats.

Par ailleurs, il a été constaté que certaines caractéristiques du digestat varient d'une
production a l'autre ; ce qui peut étre attribué a des variations au niveau de la composition des
intrants utilisés lors de la méthanisation (ADEME, 2011). Cependant, ces variations ne
s’écartent pas des limites recommandées. Ainsi, compte tenu de la présence d’éléments
fertilisants, des teneurs en ETM conformes aux normes et des caractéristiques microbiologiques
globalement satisfaisantes, 1'épandage des digestats en tant qu'engrais biologique peut étre

envisagé dans les champs.
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CONCLUSION PARTIELLE

En prélude a une utilisation des digestats dans les champs sous forme d’engrais
biologique, leurs caractéristiques physicochimiques et microbiologiques ont été déterminées.
L’étude a révélé que les digestats ont un pH voisin de la neutralité. Les valeurs de DCO et DBO
ont donné un rapport montrant que le digestat produit est biodégradable. Par ailleurs, il renferme
de la matiére organique, du potassium, de 1'azote et du phosphore. Les teneurs moyennes en
¢léments traces métalliques de ces digestats sont en accord avec la réglementation en vigueur.
De plus, les digestats sont exempts de germes tels que Escherichia sp, Salmonella sp,
Clostridium sp et ASR. En revanche, des Staphylococcus sp, Bacillus sp et des coliformes
totaux y ont été dénombrés. En tenant compte des valeurs des parametres mesurés et du rapport
moyen C/N inférieur a 8, le digestat liquide résultant de la méthanisation des effluents de
manioc est classé comme un fertilisant de type II et présente des potentialités pour un épandage
dans les cultures. Pour une meilleure utilisation dans la culture du manioc, la dose optimale

d’épandage devra étre déterminée.
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CHAPITRE II : Optimisation des parametres d’épandage du digestat dans la culture du

manioc par la méthodologie des surfaces de réponse.

Pour une utilisation efficiente du digestat dans la culture du manioc de variété Yacé, il
¢tait essentiel d'identifier les conditions optimales d'épandage. Cette partie du travail visait donc
a déterminer les meilleures conditions permettant d'atteindre un rendement maximal en
tubercules frais suite a I'utilisation de ce digestat. A cet effet, un plan composite centré a deux
facteurs utilisant la méthodologie des surfaces de réponse a été mis en ceuvre. Un nombre total
de 13 essais de culture a été réalisé en faisant varier le taux de dilution du digestat (X1) entre 25
et 100 % ainsi que le volume a appliquer (X2) de 0,5 a 2 L. Aprés une période d'essai de 12
mois, le rendement en racines a été évalué. Les données collectées ont ensuite été soumises a

des analyses statistiques.

1. RESULTATS
1.1. Variation du rendement en racines fraiches de manioc en fonction des
doses de digestat d’effluents
Apres les différentes séries d’épandage réalisées, le rendement enregistré pour les
différents dosages de digestat était compris entre 26,62 et 56,50 t/ha (Tableau XVI). Le
rendement moyen en racines fraiches a été de 41,02 + 4,93 t/ha. Le rendement le plus faible a
été obtenu avec un dosage de 35,5 % de digestat appliqué a raison de 0,72 L/plant de manioc.
Concernant le rendement le plus élevé, il a été enregistré lorsque le digestat a été appliqué avec

un dosage de 62,5 % et un volume de 1,25 L/plant de manioc.

Tableau XVI : Rendements en racines fraiches de la variét¢ Yacé récoltée 12 mois apres

plantation en fonction des différents dosages de digestat d’effluent de manioc

Valeurs réelles des facteurs

Essais Rendement (t/ha)
X1 X2
1 35,98 0,72 37,00
2 89,02 0,72 42,50
3 35,98 1,78 26,62
4 89,02 1,78 37,80
5 25,00 1,25 29,16
6 62,50 0,50 38,85
7 100,00 1,25 46,87
8 62,50 2,00 29,35
9 62,50 1,25 45,20
10 62,50 1,25 56,50
11 62,50 1,25 51,05
12 62,50 1,25 40,25
13 62,50 1,25 52,05

X : Taux de dilution du digestat (%) ; X> : Volume du digestat (L) par plant de manioc.
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1.2. Modélisation de I’épandage du digestat et qualité du modele

L’effet du modele a été révélé comme étant significatif (p<0,05) par I’analyse de
variance. Concernant la qualit¢ du modele, les résultats présentés dans le tableau XVII
indiquent clairement que 1’erreur d’ajustement du modé¢le n’est pas significative (p>0,05). En
outre, I’erreur expérimentale (160,76) se trouve étre du méme ordre de grandeur que I’erreur
résiduelle (169,86). Par ailleurs, pour I’équation du modele, les coefficients révélés significatifs
ont été ao, a1, a;1 et ax avec les valeurs respectives de 49,01 ; 5,21 ; -5,51 et -7,47 (Tableau
XVIII). De plus, I’effet principal du facteur « taux de dilution du digestat » a été significatif sur
le rendement en racines. Il en a été de méme pour les effets quadratiques des facteurs étudiés
(taux de dilution et volume du digestat). Dés lors, le modele postulé pour le rendement s’écrit :
Y Rendement = 49,01 + 5,21 X - 5,51 X2 - 7,47 X2
Avec :

X : Taux de dilution du digestat (%) ;
X2 : Volume du digestat (L) a répandre par plant de manioc.

La normalité des résidus du mod¢le a, par ailleurs, été étudiée. A ’analyse de la figure
33, les résidus sont trés proches de la droite théorique montrant leur distribution selon une loi
normale. De plus, leur représentation en fonction des valeurs prédites a montré que les points
semblent répartis au hasard et qu’il n’apparait pas de structures nettes (Figure 34). En addition,
un coefficient de détermination R? de ’ordre de 0,83, supérieur a 0,80 et un taux de déviation
(6,93 %) inférieur a 10 % ont été obtenus (Tableau XIX). Le modele est par conséquent,

satisfaisant.

Tableau XVII : Significativité de I’analyse de variance pour le modele postulé

Sommes  Degré de Carré

Source F P Significativité
des carrés liberté moyen
Modgele 861,71 5 172,34 7,10 0,01 Sig.
Erreur résiduelle 169,86 7 24,27
Erreur
‘ 9,10 3 3,03 0,07 0,97 Ns
d’ajustement
Erreur
‘ 160,76 4 40,19
expérimentale
Total 1031,57 12

Sig. : Significatif ; Ns : Non significatif.
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Tableau XVIII : Coefficients du modele de surfaces de réponses et effets des facteurs sur le

rendement en racines fraiches de manioc

Facteurs Notation des Coefficients de Erreur type P
coefficients régression

Constante ao 49,01 2,20 0,00
X1 ai 5,21 1,74 0,02
X2 a2 -3,56 1,74 0,08
X1Xo an 1,42 2,46 0,58
X2 ai -5,51 1,86 0,02
X? an -7,47 1,86 0,00

X1 : Taux de dilution du digestat (%) ; X> : Volume du digestat (L) par plant de manioc ; X;X>: Effet
d’interaction des facteurs taux de dilution et volume de digestat ; X?: Effet quadratique du facteur taux
de dilution du digestat ; X2 : Effet quadratique du facteur volume de digestat. Les coefficients sont
significatifs a p<0,05.

Normal Prob. Plot; Raw Residuals
2 factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Residual=31,06215
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3,0 y
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Figure 33 : Normalité des résidus du modele
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Predicted vs. Residual Values
2 factors, 1 Blocks, 13 Runs; MS Residual=31,06215
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Figure 34 : Représentation des résidus en fonction des valeurs prédites par le modele

Tableau XIX : Quelques critéres statistiques de qualité du modéle

Parametres Valeurs
Coefficient de détermination R? 0,83538
Coefficient de détermination ajusté

0,7178
(R? ajusté)
Pourcentage de déviation (%) 6,9284

1.3. Paramétres optimaux ou stationnaires d’épandage du digestat

Pour décrire le processus d’épandage étudié, un modele de second degré a été utilisé.
Les figures 35 et 36 présentent respectivement les courbes d’isoréponses pour le rendement en
racines et les effets des facteurs (taux de dilution et volume de digestat a répandre) sur ce
rendement. A I’analyse de ces figures, le rendement maximum qui peut étre atteint est supérieur
a 50 t/ha (50,24 t/ha). En outre, le rendement en racines est influencé par le taux de dilution et
le volume du digestat a appliquer. Ce maximum théorique est obtenu en un point ou la
concentration (Xi) et le volume du digestat (X2) valent respectivement 0,4727 et 3,38.10° en
valeurs codées. Les valeurs réelles correspondantes sont 75,03 % pour la concentration et 1,25

L pour le volume du digestat.
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Figure 35 : Courbes d’isoréponses pour le rendement en racines fraiches de manioc en
fonction du volume et de la concentration du digestat d’effluent utilisé
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Figure 36 : Effet du volume et de la concentration du digestat d’effluent de manioc sur le
rendement en racines de manioc
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1.4. Validation du modéle par des tests de controle
Les conditions de réalisation des essais ainsi que les résultats des tests de contrdle en
vue de la validation du modéle sont consignées dans le tableau XX. Le rendement moyen obtenu
est de 47,06 t/ha. En outre, le pourcentage de déviation (7,14 %) est inférieur a 10 %. Ainsi,

I'adéquation du modele aux valeurs observées est satisfaisante.

Tableau XX : Résultats des tests de contrdle sous les conditions optimales d'application du

digestat d’effluent de manioc.

Valeurs réelles Rendement Rendement Résidus en % Déviation
Essais X1 X2 prédit (t/ha) Expérimental valeur
(t/ha) absolue
14 75,03 1,25 50,24 47,80 2,44
15 75,03 1,25 50,24 43,30 6,94 7,14
16 75,03 1,25 50,24 50,10 0,14
Moyenne 50,24 47,06

X1 : Taux de dilution du digestat (%) ; X2 : Volume du digestat (L) a répandre par plant de manioc.
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2. DISCUSSION

Pour une utilisation efficiente du digestat sous forme de fertilisant dans la culture du
manioc, les conditions optimales de son épandage doivent étre déterminées. Ces conditions sont
celles permettant d’obtenir les meilleurs rendements en racines fraiches. En effet, un sous-
dosage de fertilisants affecte négativement le rendement des cultures. En addition, un surdosage
pourrait étre une source de pollution. Pour ces raisons, une optimisation des parametres
d’application du digestat a été envisagée. Dans la présente étude, des expérimentations au
champ utilisant différents dosages de digestat produit ont permis d’enregistrer des rendements
en racines fraiches compris entre 26,62 et 56,6 t/ha. Travaillant sur I’intensification de la culture
du manioc en Cote d’Ivoire, Bakayoko et al. (2007) ont rapporté des valeurs plus élevées (63
t/ha). Ces différences en termes de rendement peuvent en partie étre dues au fait que les
fertilisants utilisés soient différents. En effet, contrairement a la présente étude, ces auteurs ont
appliqué de la fumure de bovins et de volailles. En outre, ils ont récolté les racines 15 mois
apres plantation contrairement a la présente étude dans laquelle les racines étaient agées de 12
mois. Des rendements plus élevés allant de 70 et 76 t/ha ont été enregistrés par Bakayoko et al.

(2012) qui travaillaient sur des variétés améliorées de manioc.

Par ailleurs, la recherche de liens entre les parameétres d’épandage du digestat et le
rendement en racines fraiches a nécessité 1’utilisation de plans d’expériences. En effet, les plans
d’expériences se présentent comme un systéme de boite noire dans lequel I’influence d’un
certain nombre de facteurs sur un phénomeéne donné, appelé réponse est recherché (Goupy,
2006 ; Pillet, 2011). Applicables a de nombreux domaines, ces plans sont particuliérement
importants et utiles a partir du moment ou 1’on recherche la relation qui existe entre une réponse
(y) et des variables (xi). Au niveau de I’épandage des engrais, les problémes liés a un surdosage
ou un sous-dosage sont bien documentés (Carlen et al., 2017 ; Jacquin, 2023). Il importe donc
d’identifier les meilleures conditions pour cette opération. A ce sujet, les coefficients
significatifs du modele postulé pour le plan composite centré ont été utilisés pour établir

I’équation reliant les facteurs au rendement. Il a été obtenu 1’équation qui suit :
Y Rendement = 49,01 + 5,21 X - 5,51 X12 - 7,47 XZZ

A travers cette équation, le rendement est donc lié aux facteurs étudiés, représentés par
le taux de dilution (X;) et le volume du digestat a répandre par plant de manioc (X2). De plus,
le modeéle établi est bon, avec un coefficient de détermination R? supérieur a 0,80 (Adjoumani,
2021). Selon Goupy & Creighton (2006), le R? est un bon indicateur de la qualité du modéle
lorsqu’il y a plus de points expérimentaux différents que de coefficients dans le modele postulé.
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C’est d’ailleurs le cas dans la présente étude. Par ailleurs, I’étude de la normalité des résidus du
modele et la représentation des résidus en fonction des valeurs prédites ont révélé d’une part
que les points sont proches de la droite théorique et d’autre part qu’ils sont répartis au hasard
de sorte qu'aucune structure particuliére n'émerge. Dans ces conditions, il n’y a plus
d’information a extraire des données (Goupy & Creighton, 2006). Ceci confirme bien
I’adéquation entre les rendements déterminés expérimentalement et ceux prédits par le mode¢le.
Cette bonne adéquation révele que le modele de surface de réponse présenté par I’équation de
second degré obtenu, peut effectivement étre utilisé pour mieux comprendre le processus étudié
(Adjoumani, 2021). Par conséquent, les conditions optimales incluant le taux de dilution et le
volume appropriés a répandre par plant lors de 1’épandage du digestat, peuvent étre recherchées
par la méthodologie des surfaces de réponses. Il s’agit alors d’un processus d’optimisation.
Celle-ci a pour objectif d’identifier les conditions permettant d’obtenir la meilleure réponse,
soit le meilleur rendement en racines de manioc. A cet effet, le rendement maximal obtenu avec
les graphes de surface de réponses et le solveur d’Excel est de 50,24 %. Pour atteindre ce
rendement, les conditions sont un taux de dilution de 75, 03 % et un volume de digestat de
I’ordre de 1,25 L en valeurs réelles. Travaillant sur les bonnes pratiques pour la production de
manioc en République Centrafricaine, Kosh-Komba er al. (2021) ont obtenu un rendement
similaire (50 t/ha). Ces auteurs ont utilis¢ une combinaison de fertilisants minéraux et
organiques. Par ailleurs, les tests de controle réalisés en vue de la validation du modele ont
donné un pourcentage de déviation de 7,14 %, entre les valeurs prédites et celles
expérimentales. Inférieur a 10 %, ce taux de déviation montre que le modele est bon (Djomdi
et al., 2020). Par conséquent, le modele établi peut étre utilisé pour prédire les rendements en
racines fraiches de manioc connaissant les valeurs des facteurs ou variables indépendantes.
Aussi, le digestat peut étre épandu dans la culture du manioc sous forme d’engrais biologique.
Pour son utilisation de maniére efficiente, un taux de dilution de 75,03 % et un volume de 1,25
L doivent étre appliqués par plant. Un taux de dilution de 75 % signifie une part d’eau pour 3
parts de digestat brut produit. Ce dosage optimal doit &tre appliqué trois fois au cours du cycle,
a partir du 3° mois, avec un intervalle d'un mois entre chaque application. Ces conditions

permettent d'éviter a la fois le sous-dosage et le surdosage.
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CONCLUSION PARTIELLE

Appliquée a I’épandage d’un digestat liquide dans la culture du manioc, la méthodologie
des surfaces de réponses s’est révélée étre trés utile. Elle a permis d’établir un lien entre le
rendement en racines et deux facteurs étudiés. Le rendement en racines fraiches de manioc est
influencé par les facteurs tels que le taux de dilution et le volume du digestat épandu. Les
meilleures conditions d’épandage du digestat provenant de la méthanisation d’effluents de
manioc en vue de I’obtention du rendement maximal ont ét¢ un taux de dilution de 75 % et un
volume de 1,25 L a appliquer par plant de manioc. Dans ces conditions, le rendement en racines
fraiches de la variété Yacé est de 50,24 t/ha. En outre, le respect de ces conditions permettra
d’éviter a la fois le sous-dosage et le surdosage. Pour ce digestat, 1'utilisation efficiente
nécessite donc I’observation des conditions optimales déterminées pour 1’épandage. Toutefois,
pour une meilleure valorisation, I’impact du digestat utilisé¢ dans la culture du manioc sur la

composition chimique des racines récoltées mérite d’étre déterminé.
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CHAPITRE III : Effets du digestat issu de méthanisation d’effluents sur les parametres

agronomiques et physico-chimiques du manioc

Les digestats sont considérés comme des déchets issus de la production de biogaz. Ils
pourraient €tre utilisés dans la culture du manioc. Cette partie de 1’étude a pour objectif de
déterminer I’effet du digestat sur les parametres agronomiques et physico-chimiques du manioc.
Pour ce faire, une expérimentation a été conduite avec un dispositif en bloc aléatoire complet.
Le facteur fertilisant étudié est constitu¢ de digestat dosé¢ a 75 %, trois (3) engrais minéraux
(NPK 20-15-15 ; NPK 4-3-12 et NPK 7-21-7) et d’un témoin. Les engrais ont été appliqués
trois mois apres la mise en place de la culture et renouvelés chaque mois sur une période de
deux (2) mois. Un mois apres chaque application, des paramétres de croissance ont été mesurés.
De plus, des parametres de production et des caractéristiques physico-chimiques ont été
déterminés apres la récolte des racines, intervenue 12 mois aprés la plantation. Les données

collectées ont été soumises a des traitements statistiques.

1. RESULTATS
1.1. Effets des traitements sur les parametres agronomiques
1.1.1. Parameétres de croissance

Le nombre de feuilles, le diameétre des tiges au collet et la hauteur des plants ont été
mesurés sur une période de trois mois a partir du premier épandage. L’analyse statistique a
montré qu’il n’existe aucune différence significative (p>0,05) entre les traitements portant sur
le nombre de feuilles aux différents temps étudiés (TO, T1, T2 et T3). Le digestat (Traitement
C) a donné un nombre de feuille statistiquement identique a celui du témoin (H), n’ayant recu
de traitement fertilisant. Il en est de méme pour les traitements E, F et G qui ont donné des
nombres statistiquement identiques au témoin H. Par ailleurs, une augmentation significative
(p<0,05) du nombre de feuilles a été enregistrée entre TO et T3 quel que soit le traitement
appliqué. Les valeurs ont varié de 26,00 + 6 pour le traitement G a 48,00 + 9 pour le traitement

C (Tableau XXI).

Tout comme pour le nombre de feuilles, I’analyse statistique a révélé qu’il n’existe pas
de différence significative au niveau du diameétre au collet des plants de manioc quel que soit
le traitement aux temps T1, T2 et T3. Toutefois, le temps a eu un effet significatif sur I’évolution
du diamétre au collet. Les valeurs du diamétre ont varié de 11,91 £ 2,36 mm a 19,63 4,05 mm

en trois (3) mois (Figure 37).
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Tableau XXI : Evolution du nombre de feuilles de manioc dans le temps en fonction des

traitements
Nombre de feuilles a différent temps
Traitements TO T1 T2 T3
C 28,00 £ 6,00° 23,00+ 7,00* 26,00+ 10,00* 48,00 +£9,00*
E 27,00 £7,00° 27,00+10,000 27,00 £ 9,00 46,00 + 10,00?
F 31,00 £ 6,00* 25,00 + 8,00? 27,00 + 8,00 47,00 + 10,00?
G 26,00 £ 6,00 24,00 £10,00*° 25,00 £ 9,00 45,00 + 12,00?
H 30,00 5,00 24,00 + 7,00 24,00 £ 7,00 46,00 + 8,00

Les valeurs avec des lettres alphabétiques différentes dans la méme colonne sont statistiquement
différentes (p<0,05, test de Tukey HSD). C : Digestat dosé a 75 % ; E : Engrais chimique NPK 20-15-
15 ; F : Engrais chimique NPK 4-3-12 ; G : Engrais chimique NPK 7-21-7 ; H: Témoin ; TO : Trois
mois apres plantation de la culture ; T1 : Un mois apres ’apport de la premicre dose d’engrais ; T2 :
Deux mois aprés 1’apport de la premiére dose d’engrais ; T3 : Trois mois aprés 1’apport de la premiére
dose d’engrais.
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Figure 37 : Evolution du diamétre au collet de la tige de manioc en fonction des traitements

C : Digestat dosé a 75 % ; E : Engrais chimique NPK 20-15-15 ; F : Engrais chimique NPK 4-3-12 ; G :
Engrais chimique NPK 7-21-7 ; H : Témoin ; TO : Trois mois aprés plantation de la culture ; T1: Un
mois apres I’apport de la premiére dose d’engrais ; T2 : Deux mois aprés 1’apport de la premicre dose
d’engrais ; T3 : Trois mois apres I’apport de la premiére dose d’engrais.
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Par ailleurs, 1’évolution de la hauteur des plants pendant la durée de I’expérimentation est
présentée sur la figure 38. La croissance en hauteur des plants de manioc est continue quel que
soit le traitement. Les valeurs ont vari¢ entre 68 (Traitement F) et 154,52 cm (Traitement G).
En outre, une croissance significative en hauteur a été observée deux mois apres I’apport des

fertilisants.
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Figure 38 : Evolution de la hauteur des plants de manioc pendant la durée de
l'expérimentation

C : Digestat dosé a 75 % ; E : Engrais chimique NPK 20-15-15 ; F : Engrais chimique NPK 4-3-12 ; G :
Engrais chimique NPK 7-21-7 ; H : Témoin ; TO : Trois mois apres plantation de la culture ; T1: Un
mois apres I’apport de la premiére dose d’engrais ; T2 : Deux mois aprés 1’apport de la premicre dose
d’engrais ; T3 : Trois mois apres I’apport de la premiére dose d’engrais.

Les accroissements en hauteur des plants de manioc d’une période a I’autre ont été
également analysés. L analyse statistique a montré une augmentation significative (p<0,05) des
hauteurs de plants ayant recu le traitement G par rapport aux autres traitements, les deux
premiers mois apres leur apport. Finalement, trois mois apres, aucune variation significative de
la hauteur n’a été observée entre les traitements. Les accroissements en hauteur des plants ont
été statistiquement identiques pour tous les traitements trois mois apres le premier épandage

(Tableau XXII).
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Tableau XXII : Accroissements en hauteur des plants de manioc dans le temps et en fonction

des traitements

Variation de la hauteur (cm) des plants a différent temps

Traitements T1-TO T2-TO T3-TO

C 14,74 £12,62° 24,27 + 13,62 76,46 + 40,79
E 1636 £12,21° 27,44 + 14,80 82,90 + 39,89?
F 13,63 + 7,45 21,00 + 7,83% 69,18 + 38,68°
G 20,78 £18,22° 30,96 +20,07° 85,33 +42,23°
H 10,44 + 8,21° 20,66 + 13,06° 71,62 + 47,44

Les valeurs avec des lettres alphabétiques différentes dans la méme colonne sont statistiquement
différentes (p<0,05, test de Tukey HSD). C : Digestat dosé a 75 % ; E : Engrais chimique NPK 20-15-
15 ; F : Engrais chimique NPK 4-3-12 ; G : Engrais chimique NPK 7-21-7 ; H: Témoin ; TO : Trois
mois apres plantation de la culture ; T1 : Un mois apres ’apport de la premicre dose d’engrais ; T2 :
Deux mois aprés 1’apport de la premiére dose d’engrais ; T3 : Trois mois aprés 1’apport de la premiére
dose d’engrais.

1.1.2. Paramétres de production

Les parametres de production tels que le rendement en racines de manioc, le nombre de

racine par plant, la longueur et le diamétre des racines ont été mesurés 12 mois apres plantation.
Les résultats obtenus en fonction des traitements sont consignés dans le Tableau XXIII.
Les rendements en racines ont varié¢ entre 22,00 £+ 6,93 t/ha (Traitement témoin H) et 48,88 +
3,40 t/ha (Digestat). Cette variation de rendements en racines a été révélée comme significative
(p<0,05) par I’analyse statistique. Le digestat (Traitement C) a enregistré la valeur la plus élevée
qui est de 48,88 = 3,40 t/ha pendant que le témoin (Traitement H) a obtenu la plus faible (22,00
+ 6,93 t/ha).

Tout comme le rendement, le nombre de racines par plant a été significativement
influencé par les traitements. L’analyse a révélé que les plants traités avec le digestat ont
enregistré le nombre de racines par plant les plus éléves (8,23 £ 1,19) en comparaison au témoin
(5,27 £ 2,01). Par ailleurs, les plantes soumises aux traitements E, F et G ont présenté¢ des
valeurs statistiques similaires. Globalement, le nombre de racines par plante a varié de 5,27 +
2,01 (Traitement H) a 8,23 £+ 1,19 (Digestat). En ce qui concerne le diamétre des racines, les
valeurs enregistrées ont été statistiquement identique entre les traitements, oscillant entre 45,44
+ 5,33 mm (Traitement F) et 51,6 + 12,30 mm (Traitement C). De méme, les longueurs des
racines ont ¢té uniformes et n'ont montré aucune différence significative entre les traitements.
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Tableau XXIII : Valeurs des paramétres de production des racines de manioc en fonction
des traitements

Parameétres de Traitements
production

C E F G H
Rdt(t/ha) 48,88 +3,40° 31,00 £2,64% 28,00+£2,64* 32,00+£2,00° 22,00+ 6,932
Nb.Ra/plt 8,23+ 1,19 6,00+ 1,00 7,13+1,20®  6,43+0,66% 527+2,01%

Dia. R (mm) 51,60+ 12,30* 46,93 +8,12* 45,44+5,33*  49,53+3,36% 45,777+5,25*

Lg.R(cm) 28,07+3,5*  28,13+2,80* 26,13+2,99* 24,79+538*  25,10+2,60°

Les valeurs avec des lettres alphabétiques différentes sur la méme ligne sont statistiquement différentes
(p<0,05, test de Tukey HSD). C : Digestat dosé a 75 % ; E : Engrais chimique NPK 20-15-15; F:
Engrais chimique NPK 4-3-12 ; G : Engrais chimique NPK 7-21-7 ; H : Témoin ; Rdt : Rendement ;
Nbr.R/plt : Nombre de Racines par plant ; Dia. R : Diamétre des Racines ; Lg. R. : Longueur des Racines
de manioc.

1.2. Effets des traitements sur les parameétres physico-chimiques des racines
récoltées

Tous les parametres physico-chimiques déterminés au niveau des racines de manioc ont
été significativement (p<0,05) influencés par les traitements (Tableau XXIV). Il s’agit du taux
d’humidité, du taux de cendres, du pH, de I’acidité, des teneurs en fibres, en HCN, en protéines,
en glucides totaux, en sucres totaux, en lipides, en amidon et de la valeur énergétique.
Concernant les valeurs de I’humidité, elles sont élevées et ont varié significativement entre
52,20 + 0,37 et 55,91 = 1,42 %. En outre, I’analyse statistique a révélé que le traitement F a
enregistré le taux le plus élevé (55,91 = 1,42 %). Ce taux differe statistiquement de ceux obtenus
avec les autres traitements (C, E, G et Témoin H). Le digestat (Traitement C) a donn¢ un taux
d’humidité (52,26 + 0,37 %) statistiquement identique a ceux des traitements E, G et du témoin.

Concernant les taux de cendres, ils ont été dans I’ensemble faibles dans toutes les racines
analysées. Ils ont oscill¢ entre 0,60 + 0,12 (Traitement F) et 1,00 £+ 0,09 % (Traitement G). Les
valeurs les plus élevées ont été obtenues avec le traitement G et le témoin. Le digestat, quant a
lui, a donné un taux de cendres (0,78 + 0,05 %) proche de celui du témoin (0,91 £ 0,11 %).

Pour les taux de fibres des racines, ils ont varié significativement entre 1,84 + 0,02 et
3,35+ 0,05 % avec la valeur la plus €élevée obtenue au niveau du digestat. Le témoin a enregistré
un taux (2,82 £+ 0,02 %) proche de celui du digestat (3,35 + 0,05 %) pendant que le traitement
F a obtenu le taux le plus bas (1,84 £ 0,02 %). Par ailleurs, les taux d’amidon et d’acide lactique

ont oscillé respectivement entre 84,41 + 0,04 et 86,05 + 0,05 % et entre 0,51 + 0,05 et 1,08 £+
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0,18 %. Parmi les traitements effectués, le digestat et le témoin ont donné des teneurs
statistiquement identiques en amidon (84,41 + 0,04 - 84,55 £ 0,11 %) et en acide lactique (0,93
+ 0,14 - 1,08 £ 0,18 %). Les teneurs les plus élevées en amidon ont été enregistrées au niveau
des traitements F (85,99 £ 0,12 %) et G (86,05 £+ 0,05 %). En addition, les racines traitées avec
le digestat ont enregistré les plus faibles teneurs en HCN (152,5 = 1,35 mg/kg), en lipides (0,66
+ 0,01 %) et en énergie (400,20 + 0,23 kcal/100 g). Les valeurs les plus élevées en HCN (441
+ 0,15 mg/kg) et en lipides (1,63 + 0,15 %) ont été notées respectivement dans les racines issues
du traitement F et du traitement témoin. Aussi, les racines sont trés énergétiques et riches en
glucides. Les valeurs les plus ¢élevées en glucides totaux (97,83 £+ 0,07 %) et sucres totaux (4,03
+0,03 %) ont été obtenues avec le digestat pendant que le témoin a enregistré les valeurs les
plus faibles au niveau de ces parametres.

Par ailleurs, le pH des racines analysées est faiblement acide. Il a oscillé entre 6,83 +
0,03 et 6,94 + 0,02. Contrairement au témoin et aux autres traitements (E, F, G), le digestat a
obtenu un pH relativement plus bas (6,83 + 0,03). Concernant la teneur en protéines des racines,
de faibles valeurs variantes entre 0,73 £ 0,03 et 1,81 + 0,06 % ont été enregistrées. La valeur la
plus élevée a été obtenue chez les racines issues du traitement témoin pendant que celle la plus
faible a été enregistrée dans les racines issues de plants traités avec le digestat.

Quel que soit le traitement effectué, les racines de manioc récoltées sont riches en

glucides totaux et en énergie. Elles sont en outre pauvres en lipides, protéines et cendres.

107



Résultats et Discussion

Tableau XXIV : Composition physicochimique des racines de manioc apres 12 mois de culture en fonction des traitements effectués

Traitements

Parametres physico-chimiques C E F G H
Humidité (%) 52,26 + 0,56 53,41 + 0,34 5591 + 1,42° 52,36+ 0,432 52,20+ 0,37°
Cendres *(%) 0,78 + 0,05 0,63 + 0,06 0,60 + 0,12° 1,00+ 0,09° 0,91 +0,11°
pH 6,83 + 0,032 6,91+ 0,01° 6,81 + 0,04 6,91+ 0,01° 6,94 + 0,02°
Acide lactique (%) 1,08 +0,18° 0,87 + 0,23 0,99 +0,16° 0,51 +0,05° 0,93 + 0,14
Fibres *(g/100 g) 3,35+ 0,05¢ 2,45 + 0,04 1,84 + 0,022 1,96 +0,01° 2,82 + 0,024
Sucres totaux* (%) 4,03 +0,03¢ 1,65 + 0,05 1,82 +0,03° 2,07 £0,08° 1,70 + 0,05
Protéines *(%) 0,73 +0,03° 1,75 + 0,069 1,37 + 0,06 0,35+ 0,07? 1,81 + 0,069
Lipides* (%) 0,66 + 0,01° 0,92 + 0,03° 0,67 + 0,02° 0,97 +0,02° 1,63 +0,15¢
HCN (mg/kg MF) 152,55 + 1,35° 441 +0,78°¢ 370,80 + 0,784 275,40 + 1,35 236,25 + 1,35
Amidon *(%) 84,41 + 0,04 85,54 + 0,05" 85,99 £ 0,12° 86,05 + 0,05° 84,55+ 0,112
Glucides totaux *(%) 97,83 + 0,074 96,07 + 0,07° 97,36 + 0,13¢ 97,68 + 0,14 95,65+ 0,19
Val. E.* (kcal/100 g) 400,20 + 0,232 402,05 + 0,30° 400,93 + 0,59 400,83 + 0,29 404,54 + 1,01°

Les valeurs avec des lettres alphabétiques différentes sur la méme ligne sont statistiquement différentes (p<0,05, test de Tukey HSD).
C : Digestat dosé¢ a 75 % ; E : Engrais chimique NPK 20-15-15 ; F : Engrais chimique NPK 4-3 -12 ; G : Engrais chimique NPK 7-21-7 ; H : Témoin ; Val. E. :
Valeur énergétique ; HCN : Acide cyanhydrique ; (*) : Teneurs exprimées par rapport a la matiere seche ; MS : Matiére seche ; MF : Matiere Fraiche.
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1.3. Effets des traitements fertilisants sur les composés antioxydants des
racines récoltées

Les racines analysées renferment des composés tels que les polyphénols, les flavonoides

et les tanins (Tableau XXV). Ces composés ont été significativement influencés par les
traitements effectués. De plus, les valeurs les plus élevées pour ces composés ont été
enregistrées dans les racines issues de plants traités. Concernant la teneur en polyphénols
totaux, les valeurs les plus €levées sont issues du traitement E et les plus faibles, du traitement
H. Les teneurs ont vari¢ entre 25,5 £ 0,5 (Traitement E) entre et 9,67 = 0,29 mg EAG/g
(Traitement H). Pour la teneur en flavonoides, c’est le traitement E qui a enregistré la valeur la
plus €levée pendant que le traitement H a donné la plus faible. Les valeurs de ces composés ont
oscillé¢ de 1,83 + 0,29 (Traitement H) a 13,67 + 0,29 mg EQ/g (Traitement E). En ce qui concerne
la teneur en tanins, c’est le traitement E qui a enregistré la valeur la plus faible et les plus élevées
ont été observés au niveau des traitements F et H. Les teneurs sont comprises entre 4,44 +
0,01(Traitement E) et 6,31 + 0,03 (mg EAT/g) (Traitement F). Comparé au témoin H, le digestat
(Traitement C) a présenté les teneurs les plus élevées en polyphénols totaux et en flavonoides

totaux.

Tableau XXV : Composition en antioxydants des racines de manioc récoltées a 12 mois en

fonction des traitements effectués

Traitements

Paramétres C E F G

physico-chimiques

Polyphénols totaux

13,17+ 0,29° 2550+0,50¢ 19,33+0,29¢ 13,00+0,50° 9,67 +0,29°

(mg EAG/g)

Flavonoides totaux

567+0,29°  13,67+0,29¢ 11,00+0,05° 2,67+0,29° 1,83 +0,29°

(mg EQ/g)

Tanins

4,61 £0,02° 4,44+0,01° 6,31 +£0,03° 534+0,01° 6,03 +0,05¢

(mg EAT/g)

Les valeurs avec des lettres alphabétiques différentes sur la méme ligne sont statistiquement différentes
(p<0,05, test de Tukey HSD). C : Digestat dosé a 75 % ; E : Engrais chimique NPK 20-15-15; F:
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Engrais chimique NPK 4-3-12 ; G : Engrais chimique NPK 7-21-7 ; H : Témoin ; EAG : Equivalent
acide gallique ; EQ : Equivalent quercetine ; EAT : Equivalent acide tannique.

1.4. Effets des traitements sur la composition en macroéléments des racines
récoltées

Les analyses statistiques ont montré un effet significatif du traitement fertilisant sur les
teneurs en minéraux des racines de manioc récoltées, excepté la teneur en magnésium (Tableau
XXVI). Les engrais chimiques ont obtenu des teneurs plus €levées en phosphore, potassium,
calcium et en potassium comparativement a I’engrais biologique et au témoin. Le traitement F
a enregistré la teneur en phosphore la plus élevée (4,28 + 0,21 mg/kg) pendant que E a obtenu
la teneur la plus élevée en potassium (9,88 + 0,06 mg/kg). Pour le calcium, ce sont les
traitements G et E qui ont donné les plus fortes teneurs avec respectivement 13,48 + 0,09 et
13,33 £ 0,08 mg/kg. Au niveau du sodium, le traitement E avec 5,15 + 0,23 mg/kg a enregistré
la teneur la plus élevée. 1l est suivi par le traitement au digestat (3,71 + 0,35 mg/kg). Le digestat
(Traitement C) a permis d’avoir des racines ayant des teneurs en potassium, calcium et sodium

plus élevées que celles des racines témoins (Traitement H).

Tableau XXVI : Composition en macroéléments des racines de manioc récoltées a 12 mois en

fonction des traitements effectués

Traitements

Paramétres

C E F G H
(mg/kg MS)
Phosphore 3,58+0,22°  338+0,10°0 428+021" 3,16+0,17* 3,54+0,07°
Potassium 8,91+0,30¢ 9,88+0,06° 4,49+0,17*  7,14+0,15° 7,77+0,13°
Calcium 12,73 +£0,18° 13,33£0,08%¢ 9,06+ 0,49 13,48 +0,09 11,48+0,17°
Sodium 3,71£035°  5,15+023¢  2,56+0,35° 1,11+0,36  2,23+0,41°
Magnésium 10,30 + 0,28* 10,18 +0,11* 10,29+0,30* 10,23 £0,20* 10,18 +0,11*

Les valeurs avec des lettres alphabétiques différentes sur la méme ligne sont statistiquement différentes
(p<0,05, test de Tukey HSD) ; C: Digestat dos¢ a 75 % ; E : Engrais chimique NPK 20-15-15; F :
Engrais chimique NPK 4-3-12 ; G : Engrais chimique NPK 7-21-7 ; H : Témoin ; MS : Mati¢re s¢che.
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1.5. Effets des traitements sur la composition en Eléments Traces Métalliques
(ETM) des racines récoltées

La composition en Eléments Traces Métalliques des racines de manioc en fonction des
traitements est présentée dans le Tableau XXVII.

La teneur en fer a varié entre 4,41+ 0,36 et 5,03 + 0,15. L analyse statistique a révélé
que cette variation n’est pas significative. Ces teneurs sont identiques pour tous les traitements.
Concernant les teneurs en nickel, cuivre, zinc, plomb, chrome, arsenic, cadmium et mercure des
racines, I’analyse statistique a montré une différence significative (p<0,05) entre les différents
traitements. Le témoin (Traitement H) a enregistré la valeur la plus élevée uniquement pour la
teneur en cuivre (11,40 = 0,07 mg/kg). Quant aux teneurs en chrome et mercure, c’est le
traitement G qui donné les valeurs les plus élevées avec respectivement 8,98 = 0,09 et 10,18 +
0,09 mg/kg. Par ailleurs, le digestat a donné les racines ayant enregistré les valeurs d’arsenic
les plus élevées (11,05 = 0,13 mg/kg). Pour les teneurs en nickel, plomb et cadmium, c’est le
traitement témoin qui a enregistré les valeurs les plus faibles pendant que les plus élevées sont
attribuées respectivement aux traitements E (7,27 + 0,55 mg/kg), C et G (6,75 + 0,07 mg/kg) et
F (12,46 + 0,02 mg/kg).
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Tableau XXVII : Composition en Eléments Traces Métalliques (ETM) des racines de manioc récoltées a 12 mois en fonction des traitements

Traitements
Parametres (mg/kg MS) C E F G H Références
Fer 4,77 £0,352 4,84 +0,04* 5,03 +0,15° 4,84 £ 0,042 4,41 £0,36* -
Nickel 6,35+0,23° 7,27 £0,55¢ 4,54 +£0,10° 6,27 +0,20° 4,83 +£0,232 50 mg/kg (Kalonda et al., 2015)
Cuivre 5,24 £0,13° 3,62 +0,10° 9,36 +0,10¢ 7,86 +0,05¢ 11,40 +0,07¢ 100 mg/kg (Kalonda et al., 2015)
Zinc 9,06 + 0,05° 11,63 £ 0,084 2,75 £ 0,09? 13,46 £ 0,06° 11,32 £0,19¢ 100 mg/kg (Kalonda et al., 2015)
Mercure 8,06 = 0,05¢ 2,10+ 0,022 4,66 +£0,27° 10,18 +£0,09° 2,95 +0,09° -
Chrome 8,81 £0,08¢ 8,27 +£0,08¢ 4,80+0,15* 8,98 +0,09¢ 6,72 £0,15° -
Arsenic 11,05+ 0,134 4,99 + 0,04° 8,50 + 0,33° 2.23+0,27% 4,41 +0,23> 0,1 mg/kg (Kamilou et al., 2014)
Cadmium 8,75 +£0,24° 10,47 £ 0,07¢ 12,46 £ 0,024 10,47 0,07¢ 2,81 £ 0,09 0,2 mg/kg (FAO/OMS, 2015)
Plomb 6,75 +0,07° 3,43 +£0,08° 3,43 +£0,08° 6,75 +0,07° 3,43+0,08* 0,3 mg/kg (FAO/OMS, 2015)

Les valeurs avec des lettres alphabétiques différentes sur la méme ligne sont statistiquement différentes (p<0,05, test de Tukey HSD).
C : Digestat dosé a 75 % ; E : Engrais chimique NPK 20-15-15 ; F : Engrais chimique NPK 4-3-12 ; G : Engrais chimique NPK 7-21-7 ; H : Témoin ;
(-) : Valeur non déterminée ; MS : Matiére séche.
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1.6. Visualisation des différences entre les racines de manioc traitées sur la
base des paramétres physicochimiques

L’ensemble des parameétres physicochimiques et des macroéléments a servi de base pour

une analyse en composantes principales. L’analyse du cercle de corrélation obtenu entre les
variables caractérisant les échantillons de manioc a montré que les macroéléments (phosphore
et magnésium), le taux d’humidité, le pH, le taux de lipides et la valeur énergétique contribuent
significativement au facteur 1. Pour le facteur 2, ce sont les variables HCN, taux de protéines
et sucres totaux qui y contribuent significativement (Figure 39). Par ailleurs, les cinq (5)
traitements ont été représentés dans 1’espace plan F1 x F2 (Figure 40). Cette représentation
résume a plus de 64 % les différenciations entre les échantillons de racines de manioc analysés.
Dans ce plan, les échantillons sont distincts les uns des autres. Les racines issues du traitement
C se caractérisent par les taux de sucres totaux élevés. Les échantillons provenant des
traitements E et H se caractérisent quant a eux par les taux de lipides, de protéines, de valeurs
énergétiques, et de pH élevés. Aussi, les racines issues du traitement F sont les plus isolées
dans le plan F1 x F2. Elles sont caractérisées par les taux d’humidité et de phosphore élevés.

Quant au traitement G, il est caractérisé par des taux d’humidité et de phosphore faibles.
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Figure 39 : Cercle de corrélation des variables caractérisant les échantillons de manioc issus
de différents traitements par ACP
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Frojection des ind. sur le plan factoriel { 1x  2)
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Figure 40 : Représentation des échantillons des racines de manioc issues des différents
traitements dans le plan F1 x F2 par ACP

C : Digestat dosé a 75 % ; E : Engrais chimique NPK 20-15-15 ; F : Engrais chimique NPK 4-3-12 ;

G : Engrais chimique NPK 7-21-7 ; H : Témoin.
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2. DISCUSSION

Dans la présente étude, 1’apport d’engrais n’a pas influencé significativement le nombre
de feuilles des plants de manioc aux différentes périodes de mesure (TO, T1, T2 et T3). A chaque
période, le nombre de feuilles est resté statistiquement identique pour tous les traitements. Au
contraire, dans I’étude conduite par Zadi et al. (2018) sur la croissance des plants de cocotier
en Cote d’Ivoire, les engrais a base de fiente de poulet ont eu des effets qui se traduisent par
une augmentation du nombre de feuilles émises, de la circonférence au collet et de la hauteur
des plants. Par ailleurs, une augmentation significative (p<0,05) du nombre de feuilles a été
notée entre TO et T3 quel que soit le traitement appliqué. Ce développement foliaire est associé
a la croissance des végétaux. Selon Schafer (1999), I’'une des conditions indispensables a
I’obtention de rendements élevés en racines est un développement foliaire rapide et élevé. Tout
comme le nombre de feuilles, le diamétre au collet des tiges de manioc n’a pas été affecté par
les traitements aux différents temps d’observation en comparaison au témoin. Toutefois, le
temps a eu un effet significatif sur I’évolution du diametre au collet. Les valeurs ont varié de
11,91+ 2,36 4 19,63 £ 4,05 mm sur les quatre (4) mois d’analyse. L’augmentation du diametre
dans le temps (entre TO et T3), notée dans cette étude quel que soit le traitement pourrait étre
due a la grande disponibilité d’¢léments nutritifs. Zadi et al. (2018) ont enregistré plutot des
effets significatifs d’engrais sur la circonférence au collet. La variation de la hauteur des plants
de manioc dans le temps et en fonction des traitements a été analysée. Le traitement G a entrainé
I’augmentation significative de la hauteur des plants de manioc pendant les deux premiers mois
apres 1’épandage. L’effet positif des engrais minéraux sur les plantes a déja été rapporté par
plusieurs auteurs (Ogbonna et al., 2012 ; Ballot et al., 2016 ; Ognalaga et al., 2017 ; N diaye et
al., 2019). Les variations significatives de la hauteur des plants sont le signe d’un
développement végétatif plus important que le t¢émoin. L augmentation de la hauteur un a deux
mois apres ’apport des engrais peut s’expliquer par le fait qu’un apport suffisant d’engrais
minéraux accélererait la croissance des plants de manioc. Leurs effets sur la croissance en
hauteur sont dus a la présence d’éléments nutritifs apportés. Cela est confirmé par Verma
(2011), qui a montré que les engrais minéraux complets sont congus pour combler les besoins
en nutriments des plants pour ainsi accélérer la croissance. Cependant, les hauteurs des plants

ont été statistiquement identiques pour tous les traitements trois mois apres épandage.

Le meilleur rendement en racines de manioc (48,88 t/ha) est obtenu sur les plants ayant
recu le traitement C (digestat a 75 %). Ces résultats confirment ceux obtenus par Ballot ef al.

(2016) dont les travaux en Centrafrique ont montré un accroissement du rendement de manioc
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de plus de 50 % du fait de la fertilisation. Ce rendement obtenu est le résultat de la grande
disponibilité en éléments minéraux et de 1’amélioration des propriétés physico-chimiques du
sol du fait de I’apport d’engrais organique. Aussi, ces résultats sont en accord avec ceux obtenus
sur la fertilisation organique et/ou inorganique du manioc dans d’autres régions d’Afrique
subsaharienne, notamment ceux de Kolawole et al. (2014) sur la méme culture au Nigéria. Ces
auteurs ont montré que la tendance générale de 1’évolution des propriétés de sol testées et du
rendement était a la hausse par rapport au traitement témoin. Des résultats similaires obtenus
par Kasongo et al. (2013) en République du Congo sur le soja et le mais, Shokalu ez al. (2010)
sur Celosia argentea au Nigéria ont montré que les parcelles ayant recu les biomasses de
Tithonia diversifolia (avec ou sans engrais chimiques) ont donné des rendements plus élevés
comparées au témoin. En outre, au sud du Sénégal, des travaux ont rapporté que les rendements
en grains les plus élevés ont été obtenus avec les apports de fertilisant minéraux de niveau 2 (75
kg/ha NPK + 50 kg/ha Urée) et de niveau 4 (225 kg/ha NPK + 150 kg/ha Urée). Ces fertilisants
ont entrainé des taux d’accroissements respectifs de 37,1 % et 62,3 % par rapport au témoin
non fertilisé (N’diaye ef al., 2019). Dans la présente étude, seul le digestat a 75 % a enregistré
le rendement le plus ¢élevé (48,88 t/ha). Cette valeur est inférieure a celle rapportée par
Bakayoko et al. (2007) qui est de 63 tonnes de racines/ha. Cette différence peut s’expliquer par

le fait que des engrais différents ont été utilisés dans chacune des expériences.

Outre les paramétres de croissance et de production, les caractéristiques
physicochimiques des racines récoltées ont été significativement influencées par les
traitements. Il s’agit de I’humidité, des cendres, de 1’acidité, du pH, des fibres, des sucres totaux,
des protéines, des lipides, de HCN, de I’amidon, des glucides totaux et la valeur énergétique.
Le taux d’humidité a varié entre 52,2 et 55,91 %. Bien que les traitements aient affecté le taux
d’humidité des racines, toutes les valeurs enregistrées sont proches de celles se situant entre 54
et 73 % rapportées sur le manioc par Bakayoko ef al. (2012). Les résultats ont montré également
des variations significatives dans la teneur en cendres des racines de manioc selon le type
d'engrais utilisé. Ces différences observées pourraient étre dues a la nature des engrais
appliqués. En effet, les engrais biologiques peuvent libérer des minéraux de maniére plus lente
et plus réguliere, favorisant I’assimilation efficace par la plante (Fertial, 2017). En revanche,
les engrais chimiques peuvent entrainer une absorption rapide mais aussi une accumulation
potentielle de minéraux. Concernant le pH et ’acidité des racines, ils ont été affectés par les
traitements. Les racines des plantes traitées avec le digestat (Traitement C) ont enregistré le pH

le plus faible et ’acidité la plus élevée en comparaison au témoin. L’influence des engrais sur
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la composition chimique des racines de manioc a déja été rapportée (Taffouo ez al., 2006). Selon
ces auteurs, 1’utilisation de 1I’engrais composé NPK comme fumure de redressement permettrait
une amélioration de la composition chimique et de la production de matiere seche des organes
du manioc dans les zones rurales au Cameroun. Les fertilisants améliorent la fertilit¢ des sols
et par conséquent, agiraient sur la composition chimique des cultures. Pour la teneur en fibres,
le digestat a obtenu la valeur la plus élevée (3,35 g/100 g), tandis que le traitement F a présenté
celle la plus faible (1,84 g/100 g). Les fibres alimentaires jouent un réle important dans la santé
digestive, et la variation observée peut étre attribuée aux différences dans la composition en
nutriments des engrais appliqués (Smith ez al., 2021). En ce qui concerne les sucres totaux, les
racines issues des plants traités avec le digestat ont obtenu la concentration la plus élevée (4,03
%), tandis que le traitement E et le témoin ont enregistré les teneurs les plus basses. La
variabilité observée peut étre due aux effets des engrais sur la composition physicochimique du
manioc comme l'ont confirmé Saou ef al. (2017). Les racines de manioc sont généralement
reconnues pour leur faible teneur en protéines, habituellement entre 1 et 5 % selon des études
antérieures (Stupak et al., 2006 ; Cumbana et al., 2007 ; Vernier et al., 2018). Les résultats de
cette étude confirment ces observations, montrant des taux de protéines variant de 0,35 a 1,81
%. Tout comme la teneur en protéines, les racines de manioc ont généralement une faible teneur
en lipides (Ladeira ef al., 2013). Pour les teneurs en lipides, c’est le traitement H (Témoin) qui
a montré la concentration la plus ¢élevée (1,63 %), suivi par les traitements G et E. Quant au
digestat, il a donné des racines ayant la teneur la plus faible en lipides. La variation observée
peut refléter 1'impact des engrais sur le métabolisme lipidique des plantes selon Smith et al.
(2021). Le traitement C a présenté la concentration la plus basse en HCN (152,5 mg/kg MF) en
comparaison aux autres traitements. La variation de la teneur en HCN dans les différents
traitements serait due a la disponibilité et 1'absorption des nutriments par les plantes. Ces
observations sont appuyées par Kasereka et al. (2024), qui ont montré que I'utilisation d'engrais
riches en azote accroit la teneur en HCN dans les racines de manioc. Imakumbili et al. (2020)
ont également indiqué que les changements dans l'apport nutritionnel des plantes entrainent des
processus métaboliques dans le manioc, y compris la production de glucosides cyanogéniques.
Les valeurs de HCN obtenues dans cette étude dépassent celles de I’ordre de 106 + 12,13 mg/kg
rapportées par Koko et al. (2014) qui travaillaient sur la caractérisation physicochimique des
racines de manioc de différentes variétés n’ayant subi aucun traitement, y compris le Yacé. Les
taux ¢levés d'acide cyanhydrique dans les racines de manioc les rendent toxiques pour la
consommation alimentaire. Ainsi, il est bon d'appliquer un traitement rigoureux aux racines de

manioc pour réduire leur concentration en HCN au seuil de sécurité de 10 mg/kg recommandé
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par le Codex Alimentarius. Un parametre important est la teneur en glucides des racines de
manioc. En effet, le manioc est cultivé principalement pour ses racines comestibles riches en
glucides (Byju & Suja, 2020). Les teneurs €levées en glucides (95-97 % MS) enregistrées dans
la présente étude confirment bien le fait que les racines en sont riches. Les traitements qui ont
enregistrés les valeurs les plus élevées ont été le digestat et le traitement G (NPK 7-21-7). Pour
ce parameétre, c’est le traitement témoin qui a obtenu la valeur la plus faible (95,65 %). Ces
variations peuvent étre attribuées a l'impact des engrais sur le métabolisme des glucides, comme
'ont confirmé Taffouo et al. (2006), en révélant que l'utilisation de fertilisants sur les plantes
de manioc augmente le taux de glucides. En outre, quel que soit le traitement, I’amidon a été
le constituant principal des glucides totaux. Des valeurs comprises entre 84,41 et 85 % MS ont
¢été enregistrées dans les racines de manioc lors de cette étude. Ces taux d'amidon sont cohérents
avec ceux rapportés par Bradshaw (2010), qui a observé des teneurs d'amidon variant de 65 a
91 % dans les racines de manioc. L'amidon constitue une réserve énergétique essentielle pour
les plantes (Labbani, 2021). Sa vitesse d'accumulation dans les organes est fortement influencée
par les conditions environnementales telles que le régime de prélévement, la température et la
fertilit¢ du sol (Zhang et al, 2020). Par conséquent, le programme de fertilisation et la
disponibilité en eau jouent un réle important dans la synthése d'amidon de qualité (Santisopasri
et al., 2001 ; Xie et al., 2020 ; Omondi & Yermiyahu, 2021). La contribution des glucides au
calcul de la valeur énergétique montre bien qu’ils sont des aliments simples indispensables.
D’autres nutriments notamment les protéines et les lipides y contribuent fortement. Ainsi, une
variation dans I’une quelconque des teneurs de ces macromolécules a une incidence sur la
valeur énergétique. Dans la présente étude, les racines analysées sont tres riches en énergie avec
des valeurs comprises entre 400 et 404 kcal/100 g. Au niveau de la valeur énergétique, les
racines issues du témoin ont enregistré les teneurs les plus élevées par rapport aux racines issues
des autres traitements. La valeur énergétique d’un produit étant influencée par la concentration
en glucides, protéines et en lipides, la variabilité observée résulterait donc des différences de

teneurs en ces macronutriments.

En ce qui concerne les composés antioxydants, les résultats ont indiqué que 1'utilisation
d'engrais chimiques et de digestat a favorisé une augmentation des teneurs en polyphénols
totaux et en flavonoides totaux dans les racines de manioc. En addition, le traitement fertilisant,
a entrainé globalement une baisse de la teneur en tanins dans les racines ¢étudiées. En effet, la
plus faible teneur a été enregistrée avec le traitement E suivi du digestat (4,61 + 0,02 mg

EAT/g). Des résultats similaires ont été rapportés par Barry & Manley (1984). Ces auteurs ont
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montré que la fertilisation a baissé le taux de tanins chez les Lotus pedunculatus. Kambiré
(2022) a également montré que la fertilisation des prairies pouvait entrainer une diminution des
tanins contenus dans les plantes. Les tanins sont des composés phénoliques souvent associés a
des propriétés antinutritionnelles dans certains contextes, bien qu'ils puissent également avoir

des effets bénéfiques en tant qu'antioxydants (Bediakon, 2020).

Tout comme les composés antioxydants, les teneurs en minéraux (P, K, Ca, Na et Mg)
ont vari¢ de manicre significative (p < 0,05) selon les traitements. Le digestat, par exemple, a
donné des racines ayant des teneurs en potassium, calcium et sodium plus élevées que celles
enregistrées avec le témoin. Cette variation est cohérente avec les observations de Taffouo et
al. (2006), qui ont montré que l'application d'engrais enrichi en NPK augmente
considérablement la matiere séche des racines de Manihot esculenta. Street & Opik (1976) ont
¢galement démontré que les minéraux absorbés jouent un role dans la création de la pression
osmotique au niveau des racines. En effet, la création de la pression osmotique est essentielle
pour faciliter I'absorption de I'eau et des minéraux dans les racines, influengant ainsi la santé et
la croissance des plantes (Taiz & Zeiger, 2010). Ces résultats sont soutenus par Verma (2011),
qui a indiqué que les engrais minéraux complets sont formulés pour répondre aux besoins

nutritionnels des plantes afin de stimuler leur croissance.

Quant aux ¢€léments traces métalliques rencontrés, les analyses statistiques ont révélé
des différences significatives entre les différents échantillons. Certains éléments traces comme
le nickel, le cuivre et le zinc ont enregistré des valeurs inferieures aux limites de toxicité dans
les aliments rapportés par Kalonda ef al. (2015). D’autres ETM comme le plomb, le cadmium
et ’arsenic ont quant a eux obtenu des valeurs au-dessus des normes décrites par Kamilou et
al. (2014) et FAO/OMS (2015). Cependant, ces valeurs ne représentent pas un véritable danger
car cette variété de manioc est généralement transformée avant d’€tre consommeée. Les racines
de manioc au cours de la transformation passent par des opérations unitaires telles que le
broyage, le pressage, la fermentation qui permettent de réduire considérablement ces teneurs a
des niveaux raisonnables. En outre, les valeurs élevées de ces €léments traces métalliques
obtenus dans les échantillons peuvent provenir du sol et du milieu de culture. Ces affirmations
sont confirmées par Bolan ef al. (2003). Selon ces auteurs, la présence des ETM dans la racine
de manioc peut provenir du sol ou du milieu dans lequel s’est déroulé la culture. C’est également
’avis de certains auteurs montrant qu’un champ de manioc situé non loin des routes, expose le
manioc a la poussiere et aux gaz d’échappement des engins qui sont riches en métaux (Kunwar

et al., 2004 ; Mohamed & Ahmed, 2006). Aussi, I’utilisation de fertilisant peut-€tre une source
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d’accumulation des métaux traces par les racines de manioc (Pereira & Sonnet, 2007 ; Kouamé,

2013 ; Capo-chichi et al., 2019).
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CONCLUSION PARTIELLE

Le présent travail a porté sur I’impact de la fertilisation tant biologique que chimique
sur quelques parametres agronomiques et physicochimiques du manioc. Il ressort de 1’étude
que parmi les parametres de croissance étudiés seule la hauteur des plants de manioc a été
significativement influencée par les traitements. Cette influence a été perceptible dans les deux
premiers mois apres 1’apport de 1’engrais minéral. Sur les parametres de production, des effets
significatifs des fertilisants ont ét¢ également enregistrés. Le digestat dosé a 75 % a permis
d’obtenir le rendement le plus élevé (48,88 t/ha) tout comme le nombre de tubercules le plus
grand (8,23 tubercules/plant). Les parametres physicochimiques des racines de manioc ont été
aussi influencés par les différents traitements appliqués. Une variation significative a été
observée au niveau des paramétres tels que I'humidité, les cendres, le pH, les fibres, les sucres
totaux, les protéines, les lipides, 1’acide cyanhydrique, I’amidon, les glucides totaux, la valeur
énergétique, ainsi que les composés antioxydants et les teneurs en minéraux. Le digestat a
permis d’avoir des racines ayant les teneurs en glucides totaux, en macroéléments (sodium et
Potassium), en antioxydants (Polyphénols et flavonoides totaux) plus élevées que celles des
racines témoins. Aussi, les plus faibles teneurs en acide cyanhydrique et en tanins ont été
obtenues avec ce digestat. Ces résultats reflétent ainsi l'impact direct des types d'engrais utilisés

sur la composition et les propriétés des racines de manioc.

L’utilisation de I'engrais biologique (digestat dosé a 75 %) dans le traitement a non
seulement affecté positivement la composition nutritionnelle des racines de manioc, mais a
¢galement souligné 1'importance d'une approche durable dans I'agriculture pour maintenir la
qualité des cultures tout en minimisant les impacts environnementaux. Cependant, la qualité
nutritionnelle et organoleptique des produits issus des racines de manioc traitées avec le digestat

doit encore étre évaluée.
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CHAPITRE 1V : Effets du digestat d'effluents utilisé dans la culture du manioc sur la

qualité de 'attiéké dérivé

Dans un contexte d’économie circulaire, un digestat issu de la méthanisation d’effluents
de fabrique d’attiéké a été épandu dans la culture du manioc. Une fois récoltées, les racines de
manioc ont été transformées en attické (Annexe 2). Cette partie du travail a pour objectif de
déterminer I’impact de ce digestat sur la qualité tant physicochimique que sensorielle de
Iattiékeé dérivé. Pour cela, des échantillons d’attiéké provenant de racines de manioc traitées
avec un digestat dosé a 75 % ont été caractérisés et comparés a un attiéké témoin obtenu suivant
le méme processus de fabrication. Les données collectées ont été soumises a des traitements

statistiques.

1. RESULTATS

1.1. Caractéristiques physicochimiques des échantillons d’attiéké
Les résultats des analyses physicochimiques sont consignés dans le Tableau XXVIII.
L’analyse statistique a montré que les valeurs du pH, de 1’acidité, de la teneur en cendres, du
taux de protéines, des glucides totaux, des flavonoides et des tanins n’ont pas varié

significativement d’un échantillon d’attiéké a un autre.

Quant aux taux d’humidité, aux fibres, sucres totaux, lipides, valeurs énergétiques et
aux polyphénols, les analyses statistiques ont révélé une différence significative entre les deux
¢chantillons. L’échantillon d’attiéké issu du traitement C a obtenu les valeurs les plus élevées
en humidité (48,85 £+ 0,42 % contre 47,42 + 0,42 %), et en polyphénols (9,10 £ 0,10 mg EAG/g
extrait sec contre 8,55 = 0,05 mg EAG/g extrait sec). L’échantillon H a enregistré ¢galement
les valeurs les plus élevées, en fibres (1,47 = 0,01 % contre 1,15 £ 0,05 %), en sucre totaux
(1,25 = 0,01 % contre 1,06 += 0,01 %), en lipides (0,86 + 0,01 % contre 0,22 + 0,01 %) et en
valeur énergétique (401,64 £ 0,42 kcal/100 g contre 395,23 + 0,46 kcal/100 g).

1.2. Teneurs en éléments traces métalliques (ETM) des échantillons d’attiéké
Les concentrations des éléments traces métalliques dans les attiékés produits sont
consignées dans le Tableau XXIX. L’analyse statistique a révélé des différences significatives
entre les échantillons d’attiéké. Ces différences portent sur tous les €¢léments quantifiés sauf le
plomb. Pour le fer, les valeurs ont varié de 0,0276 + 0,0003 (Atti¢keé C) a 0,0297 + 0,0001 mg/kg
(Attieke H). En ce qui concerne le chrome, elles ont oscillé de 0,0277 + 0,0001 (Attieke H) a
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0,0595 +0,0002 mg/kg (Attieké C). Pour le mercure, les concentrations se situaient entre 0,0180
+ 0,0006 (Attieke H) et 0,0254 + 0,0002 mg/kg (Attiéke C).

Tableau XXVIII : Parameétres physicochimiques des deux échantillons d’attiéké issus des
racines traitées avec le digestat et des racines témoins

Paramétres Attieke C Attieke H Normes NI 484
(CODINORM, 2018)

Humidité (%) 48,85+ 0,42° 47,42 + 0,432 45a55%

pH 4,53 +0,10? 4,63 +0,01* 4a5

Acide lactique* (%) 1,74 +0,19? 1,59 +£0,05% 3,524,8%

Fibres * (%) 1,15 +0,05% 1,47 £ 0,01° 1%

Sucres totaux* (%) 1,06 £0,01* 1,25+0,01° -

Cendres* (%) 0,46 + 0,09% 0,44 +0,14* <1,4 %

Protéines™ (%) 0,19 £0,01* 0,19+0,012 1-2%

Lipides™ (%) 0,22+ 0,01? 0,86 +0,01° -

Glucides  totaux* 98,29 +£0,07% 98,11 +0,14% -

(%)

Valeur 395,23 £ 0,46% 401,64 +0,42° 300 - 400 kcal/100 g MS

énergétique™

(kcal/100 g)

Polyphénols* (mg 9,10 £ 0,10° 8,55+ 0,05° -

EAG/g)

Flavonoides* (mg 0,15+ 0,01? 0,15+0,01% -

EQ/g)

Tanins* (mg 0,94=+0,01% 0,91 £ 0,02 -

EAT/g)

Les valeurs avec des lettres alphabétiques différentes sur la méme ligne sont statistiquement différentes
(p<0,05, Test de Student).
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Attiékeé C : Attiéké issu des racines traitées avec du digestat dosé a 75 % ; Attiéké H : Attiéké issu des
racines témoins n’ayant subi de traitement; EAG: Equivalent acide gallique; EQ : Equivalent
quercetine ; EAT : Equivalent acide tannique; pH; Potentiel d’hydrogéne; (-): Valeur non
déterminée ; (*) : Teneurs exprimées par rapport a la matieére seche ; MS : Maticre seéche.

Quant a l'arsenic, il a présenté des valeurs comprises entre 0,0066 = 0,002 (Attieke C) et
0,0520 = 0,0011 mg/kg (Attieké H). Concernant le cadmium, les valeurs sont comprises entre
0,0520 £ 0,0006 (Attieke C) et 0,0633 + 0,0002 mg/kg (Attieké H). Pour le nickel, ses teneurs
ont varié entre 0,0452 + 0,0012 (Attiéké C) a 0,0359 + 0,0009 mg/kg (Attieké H). En outre, les
concentrations de cuivre sont situées entre 0,0447 + 0,0001 (Attieke C) et 0,0541 + 0,0002
mg/kg (Attieké H), tandis que celles du zinc, vont de 0,0307 + 0,0001 (Attieke H) a 0,0866 +
0,0002 mg/kg (Attieke C). En revanche, aucune différence significative n’a été observée pour
les concentrations de plomb entre les différents échantillons d’attiéké. La teneur en plomb dans
les échantillons d’attiéke était de 0,0209 = 0,0011 mg/kg. Les teneurs en ETM sont conformes
aux normes (Tableau XXIX).

Tableau XXIX : Composition en ¢léments traces métalliques (ETM) des échantillons d’atticke

issus des racines traitées avec le digestat et des racines témoins

Paramétres Attiekeé C Attieké H Références

(mg/kg MS)

Fer 0,0276 + 0,0003? 0,0297 + 0,0001° -

Chrome 0,0595 + 0,0002° 0,0277 £ 0,0001? -

Mercure 0,0254 + 0,0002° 0,0180 + 0,0006* -

Arsenic 0,0066 £ 0,0020? 0,0520 +0,0011° 0,1 mg/kg (Kamilou et

al.,2014)
Cadmium 0,0520+ 0,0006* 0,0633 + 0,0002° 0,1 mg/kg (Capo-
Chichi et al., 2019)

Nickel 0,0452 +0,00122 0,0359 + 0,0009° 1-50 mg/kg (Kalonda
etal.,2015)

Cuivre 0,0447 £0,0001% 0,0541 + 0,0002° 100 mg/kg (Kalonda
etal.,2015)

Zinc 0,0866 + 0,0002° 0,0307 £0,0001*  1-100 mg/kg (Kalonda
etal.,2015)

Plomb 0,0209 £0,0011% 0,0209 £0,0011% 0,1 mg/kg (Capo-

Chichi et al., 2019)

Les valeurs avec des lettres alphabétiques différentes sur la méme ligne sont statistiquement différentes
(p<0,05, Test de Student).

Attiéké C : Attiéké issu des racines traitées avec du digestat dosé a 75 % ; Attiéké H : Attiéké issu des
racines témoins n’ayant subi de traitement ; (-) : Valeur non déterminée ; MS : Maticre séche.
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1.3. Analyse sensorielle des échantillons d’attiékés
1.3.1. Caractéristiques du jury
Le panel était constitué de 60 personnes dont 41 Femmes et 19 Hommes. Leur age varie
entre 18 et 51 ans (Tableau XXX). La classe d’age comprise entre [18 ; 30 ans[ représente 90

% du panel et I’autre classe ]30 ; 51 ans] est estimé a 10 %.

Par ailleurs, les tests d’indépendance de khi-deux ont révélé qu’il n’existe pas de lien
entre 1’age des panélistes et les notes accordées aux différentes appréciations hédoniques
(p>0,05). 11 en est de méme pour la liaison entre le sexe des panélistes et les notes attribuées
aux différentes appréciations organoleptiques (Tableaux XXXI). Les notes ne dépendent ni du

genre, ni de 1’age des panélistes.

Tableau XXX : Caractéristiques démographiques des consommateurs d’attiéké formant le

jury
Caractéristiques Effectifs (%)
[18;30[ 54 90
Age (années)
[30; 51] 6 10

Hommes 19 31,66
Sexe

Femmes 41 68,34

Tableau XXXI : Résultats du test d’indépendance de Khi- deux entre les variables caractérisant

les panelistes et les appréciations hédoniques évaluées au niveau des

échantillons d’attiéké produit

Probabilités associées aux appréciations hédoniques

Caractéristiques des panélistes Aspect Odeur  Got Texture App.
visuel Globale

Age 0,86 0,08 0,88 0,06 0,34

Sexe 0,46 0,26 0,52 0,39 0,44

App. Globale : Appréciation Globale ; les valeurs du tableau sont des probabilités p de test. Lorsque p
> 0,05, les deux variables croisées sont indépendantes.
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1.3.2. Appréciations des échantillons d’atti¢ké

Les notes attribuées aux différentes appréciations hédoniques par les dégustateurs des
échantillons d’attiékés sont présentées dans le tableau XXXII. Concernant I’appréciation
visuelle, les notes sont comprises entre 6,62 + 0,69 et 6,72 £ 0,71. Celles du gott et de I’odeur
sont respectivement comprises entre 6,47 + 0,91 et 6,73 £ 0,68 et entre 6,05 = 1,08 et 6,17
+ 0,81. Quant a la texture, elle a enregistré des notes comprises entre 6,82 + 0,81 et 6,86 =+
0,96. Les résultats des tests hédoniques ont révélé que 1’attieké C produit avec les racines
traitées a les mémes caractéristiques organoleptiques que 1’attické H issu des racines témoins a
I’exception de I’appréciation globale. En effet, I’analyse statistique portant sur 1’appréciation
globale a révélé une différence significative (p<0,05) entre les échantillons d attiéké évalués.
L’attiéeke C a obtenu une note d’appréciation globale de 7,35 = 0,71 contre 6,86 = 0,57 pour

I’attiéké H. Cet attiéké a donc globalement été plus apprécié que I’attieke H.

Tableau XXXII : Notes attribuées par le jury aux différentes appréciations hédoniques des

¢chantillons d’attiéké produits

Parameétres Attiéké C Attiéké H

Appréciation globale 7,35+ 0,71° 6,86 + 0,57%
Aspect visuel 6,72 £0,71° 6,62 + 0,69*
Gott 6,73 +0,68* 6,47 + 091°
Odeur 6,17+ 0,81% 6,05 + 1,08?
Texture 6,82 +0,81* 6,86 = 0,96?

Les valeurs sont les moyennes de notes attribuées par les panélistes pour chaque appréciation hédonique.
Les valeurs portant les mémes lettres alphabétiques sur la méme ligne ne sont pas significativement
différentes au seuil de 5 % (Test de Student). Attieké C : Attiéké issu des racines traitées avec du
digestat dosé a 75 % ; Attiéké H : Attiéké issu des racines témoins n’ayant subi de traitement.
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2. DISCUSSION

La détermination des paramétres physicochimiques de 1’attieké permet de montrer sa

qualité nutritionnelle. C’est donc a cette fin que certains parameétres entre autres le taux

d’humidité, le pH, I’acidité titrable, les fibres, les sucres totaux, la teneur en cendres, le taux de

protéines, les glucides totaux, les lipides, la valeur énergétique, les polyphénols, les flavonoides,

les tanins et les ETM ont été déterminés dans des échantillons d’attiéké.

L’échantillon d’attiéké issu du traitement C a obtenu une teneur en humidité (48,85 +
0,42 %) plus élevée que I’échantillon témoin (47,42 + 0,42 %). Toutefois, ces valeurs
d’humidité sont conformes a la norme Ivoirienne NI 484 (CODINORM, 2018) qui recommande
un taux compris entre 45 a 55 %. Koko et al. (2018) ont rapporté des teneurs eu eau de 1’ordre
de 51,46 % dans I’attieke produit a Daloa, dans le centre ouest de la Cote d’Ivoire. La variation
du taux d’humidité dans les échantillons peut étre due aux différentes opérations unitaires du
processus de fabrication de 1’attiéké. En effet, selon Guira (2013), pendant la production de
I’attiékeé, trois opérations affectent le taux d’humidité de I’ attiéké final. 11 s’agit notamment du
pressage de la pate, du pré-séchage des granules et de la cuisson.

Concernant le pH, les deux échantillons d’attiéké ont enregistré des valeurs
statistiquement identiques (4,53 - 4,63). Ces valeurs de pH acide sont conformes a la norme
Ivoirienne NI 484 (CODINORM, 2018) qui recommande pour I’attiéké un pH compris entre 4
et 5. Tout comme le pH, I’acidité n’a pas varié significativement d’un échantillon d’attiéké a
I’autre. Les valeurs d’acidité des attiéké évalués (1,59 - 1,74 %) sont proches de celles
rapportées par Djeni et al. (2011) et Yéboué et al. (2017), qui sont respectivement de 1,71 et
1,52 % dans D’attiéké. Ces valeurs sont infé€rieures a celles comprises entre 3,5 et 4,8 %,
recommandées par la norme Ivoirienne NI 484 (CODINORM, 2018). Selon Yéboué et al.
(2017), cette acidité obtenue dans I’attiéké est proportionnelle au temps de séjour de la pate de
manioc pendant le processus de production de I’attiéké. Aussi, selon Adaye (2020), I’acidité
dans Dattiéké provient également du « mangnan », un ferment a base de manioc fermenté ajouté
pendant le broyage des racines de manioc épluchées. Quant aux teneurs en cendres des
échantillons d’attiéké analysés dans cette étude, les valeurs obtenues sont statistiquement
identiques. En outre, elles sont conformes a la norme ivoirienne NI 484 (CODINORM, 2018),
exigeant des valeurs en sels minéraux inférieures a 1,4 % de matiére seche.

Par ailleurs, des taux de protéines compris entre 1 % et 2 % de mati¢re seche sont
recommandés par la norme Ivoirienne NI 484 (CODINORM, 2018). A ce propos, les teneurs

en protéines des deux types d’attiéke évalués dans la présente étude sont conformes a cette
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norme. Les faibles teneurs observées dans les échantillons d’attiéké, comme ’on devait s’y
attendre, peuvent étre dues a la pauvreté en protéines des racines de manioc utilisées comme
matic¢re premiére. En effet, ’attiéké est préparé a partir du manioc qui est pauvre en protéines
(Yéboue¢ et al., 2017). Selon Favier (1977), certaines opérations unitaires telles que 1'épluchage
contribuent a la réduction de la teneur en protéines dans 1’attiéké obtenu en fin de procédé.

Contrairement aux teneurs en protéines et en cendres, les taux de matiéres grasses ont
varié significativement d’un échantillon d’attiéké a un autre. L’échantillon d’attiéké produit a
partir des racines traitées a obtenu la valeur la plus basse (0,22 + 0,01 %) pendant que celui issu
des racines témoins a enregistré la valeur la plus élevée (0,86 + 0,01 %). Des valeurs similaires
(0,15 - 3,28 %) ont été rapportées par Guira (2013) qui travaillait sur la qualité de I’attiéké issu
de différentes pates de manioc. Aussi, Adaye (2020) avait trouvé dans 1’attické une teneur
moyenne en matiere grasse variant entre 0,07 £ 0,01 et 0,53 £ 0,05 %. Ces faibles valeurs de
lipides et protéines confirment bien que 1’attiéké est un aliment principalement glucidique et
pauvre en mati¢res grasses, en protéines et en cendres (Yéboué et al., 2017).

Au niveau de la teneur en fibres, les échantillons analysés différent significativement.
L’échantillon issu du traitement C a enregistré la plus faible valeur (1,15 £+ 0,05 %) alors que
celui issu du témoin a obtenu la plus élevée (1,47 + 0,01 %). Pourtant, I’on devait plutot
s’attendre a voir I’échantillon d’attiéké provenant des racines traitées avec le digestat enregistrer
la teneur la plus €levée en fibres. En effet, I’ attiéké dérivant des racines ayant la teneur en fibres
la plus ¢élevée devrait avoir la valeur la plus élevée. Cela n’a pas été le cas puisque c’est
I’échantillon d’attiéké témoin qui a enregistré la teneur en fibres la plus élevée. Ceci pourrait
s’expliquer par le fait que des opérations unitaires dont le vannage, ont plutdt laissé plus de
fibres dans la semoule dérivant des racines témoins. Toutefois, ces teneurs en fibres sont
proches de celle de I’ordre de 1,26 + 0,03 % rapportée par Yéboué et al. (2017) dans 1 attiékeé.
Dr’ailleurs, la norme Ivoirienne NI 484 (CODINORM, 2018) recommande une valeur d’environ
1 % de fibres alimentaires dans 1’attiéké.

Selon Yéboué et al. (2017), les mets issus de la transformation du manioc sont constitués
de faibles quantités de sucres totaux. C’est le constat qui a ét¢ fait dans la présente étude avec
des teneurs de 1’ordre de 1-1,25 %. Les teneurs en glucides totaux des deux échantillons
analysés sont statistiquement identiques. Les glucides totaux constituent plus de 98 % de la
matiere seche des attiékés étudiés. Cette proportion élevée en glucides totaux confirme bien le
fait que I’attiéké est un aliment essentiellement glucidique et énergétique. La consommation de
100 g de I’attiékeé produit fournit une énergie comprise entre 395 et 402 kcal. Concernant la

valeur énergétique, les analyses statistiques ont révélé une différence significative entre les
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¢chantillons d’attiéké. La variation énergétique entre les échantillons dans cette étude résulte
des variations entre les teneurs des différents paramétres permettant de déterminer les valeurs
énergétiques. Ainsi, hormis la teneur en matiére grasse, les teneurs en glucides et protéines sont
statistiquement identiques. Cette variation de la valeur énergétique entre les échantillons peut
donc provenir des teneurs en lipides. Ces affirmations sont ainsi confirmées par Guira (2013)
qui souligne une augmentation de la valeur énergétique de I’attiéké par la teneur en lipides. Les
valeurs énergétiques enregistrées sont semblables a celles de Yéboué er al. (2017) qui ont
obtenu une valeur de 396,93 £ 0,10 kcal/100 g de mati¢re seche dans 1’attiéké. En outre, ces
valeurs concordent avec celles de 300 - 400 kcal/100 g MS recommandées par la norme

Ivoirienne NI 484 (CODINORM, 2018).

Concernant les polyphénols totaux, les flavonoides et les tanins déterminés dans
I’attiékeé, les teneurs enregistrées sont inférieures a celles quantifiées dans les racines fraiches.
Ces différences seraient liées a des pertes durant le processus de transformation du manioc en
attieke. Ces affirmations corroborent celles de Gogbeu et al. (2011) qui ont observé une
¢limination pendant le pressage de la pate de manioc broyée, des composés responsables du
brunissement enzymatique du manioc apres trois jours de récolte. Cela est également confirmé
par Hongbété et al. (2009), qui ont révélé une élimination des composés phénoliques du manioc
pendant le pressage. Par ailleurs, 1’attiéké issu des racines traitées avec le digestat a obtenu la
teneur la plus élevée en polyphénols en comparaison a ’attiéké témoin. Ces différences
significatives de teneurs en polyphénols totaux entre les deux échantillons d’attiéké
résulteraient des différences existantes entre les racines utilisées comme matieres premicres
pour la transformation. Par conséquent, 1’utilisation du digestat d’effluent de manioc a amélioré

la teneur en polyphénols de ’attiéké dérivé.

Quant aux éléments traces métalliques rencontrés, les analyses statistiques ont révélé
des différences significatives entre les deux types d’attiéké produit. Toutefois, les valeurs
d’ETM déterminées sont toutes inferieures aux limites de toxicité dans les aliments rapportés
par Kamilou et al. (2014), Kalonda et al. (2015) et Capo-Chichi et al. (2019). Selon Dauguet et
al. (2011), les éléments traces métalliques sont logés au troisiéme rang des sources a risque
pour l’alimentation animale aprés les mycotoxines et les microorganismes. Ainsi, la
consommation d’aliment riche en ETM pourrait donc provoquer des dysfonctionnements chez
I’homme (L1 et al., 2012). Les faibles valeurs d’ETM enregistrées dans cette étude ne peuvent

influencer la santé des consommateurs.
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Par ailleurs, les atti¢kés ont €ét€ soumis a une évaluation hédonique. Le jury utilisé était
majoritairement composé de femmes (68,34 %). En outre, la tranche d’age comprise entre 18
et 30 ans a représenté 90 % des panélistes. Ces caractéristiques du jury n’ont pas affecté
significativement (p> 0,05) les notes attribuées aux échantillons d’attieké. En effet, les
probabilités de test de khi-deux réalisé entre les variables caractérisant d’une part les
consommateurs et d’autre part les appréciations hédoniques, ont été toutes supérieures a 5 %.
Le jury caractérisé est donc de qualité. Par conséquent, les différentes notes attribuées par les
consommateurs ne dépendent ni du genre ni de la tranche d’age.

En ce qui concerne les tests organoleptiques réalisés sur les différents échantillons
d’attiéke, il ressort que Dattieke C issu des traitements avec le digestat et I’ attiekeé témoin ne
présentent pas de différence significative (p < 0,05) pour les descripteurs organoleptiques
retenus, excepté 1’appréciation globale. Au niveau de cette appréciation hédonique, 1’ attiéké C
a été le plus apprécié avec une note de 7,35 + 0,71 et attiéké H a enregistré une note de 6,89
+ 0,57. Cette différence percue par les panélistes peut étre reliée aux différences enregistrées
au niveau de certains parametres physicochimiques déterminés dans les attiékés dont la teneur
en fibres. En effet, attiéké C qui a été le plus apprécié a enregistré la teneur en fibres la plus
faible (1,15 + 0,05 %). Généralement, I’absence de fibres est un facteur d’appréciation de la
qualité de ’attiéké par les consommateurs (Assanvo et al., 2019). Concernant 1’aspect visuel,
le gotit et I’odeur des attiékés, les consommateurs les ont appréciés comme étant plutdt agréable
quel que soit I’échantillon d’attiéké. Quant a la texture, elle a été appréciée comme agréable.
Les racines issues des plants de manioc traités avec le digestat sont aptes a la transformation en

attiéké. Elles ont été transformées avec succes en attieké apprécié par les consommateurs.
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CONCLUSION PARTIELLE

Cette étude a été menée en vue de déterminer I’aptitude des racines traitées avec le
digestat a la transformation en attieké. L’ impact du digestat issu de la méthanisation d’effluents
de manioc sur la qualité tant physicochimique que sensorielle de ’attiéké a également été
déterminé. Il en ressort que les racines ont toutes été transformées en attieké avec succes. Les
attiékés produits ont un pH, des teneurs en cendres, en protéines et en glucides totaux
identiques. Ils différent par quelques parametres physicochimiques dont les teneurs en eau, en
fibres, en sucres totaux, en lipides, en polyphénols totaux et la valeur énergétique. L’ attické C
issu des racines traitées avec le digestat a enregistré les valeurs les plus élevées en humidité et
en polyphénols totaux. Sa teneur relativement faible en fibres a été un atout lors de la
dégustation par les consommateurs. Par ailleurs, cet attiéké a été globalement plus apprécié par
les panélistes. En outre, les attiékés ont présenté une innocuité au regard de leurs faibles teneurs
en ETM. Le digestat a donc amélioré la qualité nutritionnelle et sensorielle de I’ attieké. Cela

suggere donc un potentiel pour valoriser les effluents de manioc.
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Conclusion générale et perspectives

1

Cette ¢étude a été menée en vue de valoriser le digestat d’effluents produit avec un
procéd¢é de méthanisation en fonctionnement continu dans la production de manioc de hautes
qualités nutritionnelle, technologique et organoleptique. Les résultats ont révélé que le digestat
renferme des éléments fertilisants (azote, phosphore, potassium) et présente une innocuité au
regard de 1’absence de germes pathogénes et des teneurs en éléments traces métalliques
conformes a la réglementation. Appliqué dans les conditions optimales (taux de dilution de 75
% et volume de 1,25 L par plant de manioc), il améliore significativement les rendements en
manioc, atteignant 50,24 t/ha avec un taux d’accroissement de plus de 100 %. Les parameétres
physicochimiques des racines de manioc ont été¢ influencés. Ainsi, le digestat a permis d’avoir
des racines ayant les teneurs en glucides totaux, en macroéléments (potassium et sodium) et en
antioxydants (polyphénols et flavonoides totaux) plus élevées que celles des racines témoins.
Aussi, les plus faibles teneurs en acide cyanhydrique et en tanins ont été obtenues avec ce
digestat. Par ailleurs, les racines ont toutes été transformées en attiéké avec succes. Toutefois,
ces attiekes différent par quelques parameétres physicochimiques dont les teneurs en eau, fibres,
sucres totaux, lipides, polyphénols totaux et la valeur énergétique. L ‘attiéké C issu des racines
traitées avec le digestat a enregistré les valeurs les plus élevées en polyphénols totaux. Sa teneur
relativement faible en fibres a ét€ un atout lors de la dégustation par les consommateurs. Il a été
globalement plus apprécié par les panélistes. Tout comme le rendement en racines de manioc,
le digestat a amélioré la qualité nutritionnelle et sensorielle de 1’ attiéké. Ces résultats confirment
que I'utilisation du digestat peut non seulement fermer le cycle de production agricole mais
également apporter une valeur ajoutée dans la chalne agroalimentaire. Cette étude integre
parfaitement les principes d'une économie circulaire dans la filiere manioc. Ce systéme repose
sur une gestion efficace des déchets agricoles, la production de fertilisants naturels et

l'amélioration des productions alimentaires, tout en réduisant les impacts environnementaux.

En perspectives, il conviendrait de mener d’autres investigations notamment de :

v' déterminer d’autres potentialités technologiques des racines traitées au digestat ;

v’ déterminer la date de durabilité maximale du digestat, estimer son cofit de production et
sensibiliser les acteurs agricoles a la production de digestat a partir d’effluent de
manioc ;

v' caractériser le digestat produit a partir d’effluents de manioc neutralisés par d’autres

bases que 1’urine a des fins de comparaison ;
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1
v’ étendre I’étude a d’autres zones agroécologiques pour ajuster éventuellement les doses
et fréquences d'application du digestat en fonction des différents types de sols et des

conditions climatiques.
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Annexe 1 : Matériel technique

OXYTOP ICP-MS de marque Agilent

Pied a coulisse de marque Rohs

Multimetre de marque YK-2001PHA Balance de marque Ohaus
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COT-metre de marque Analytik Jena Multi Futs de stockage des digestats
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Annexe 2 : Attiékés produits avec des racines traitées au digestat (a) et avec des racines non
traitées (b).

a

Conception de briquettes Pose de briquettes et coulage

Fond du digesteur terminé  Montage des murs du digesteur Dome en finition
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Plateforme en finition Plateforme de production de biogaz et de
digestat achevé
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Annexe 4 : Fiche d’évaluation sensorielle des échantillons d’attiéke

I- Caractéristiques des consommateurs

Code conSOMMALEUY & .........oiiiiiiiiitiiiee it eaineeeannnnn,

Sexe :

Masculin  [_] Féminin [_]
Age :

Moins de 30 ans |:| 30 ans et plus |:|

Fréquence de consommation de ’attiéké :

1 fois par mois |:| 1 fois par semaine |:| Plus d’1 fois par semaine |:| Autres |:| (a préciser) -----

II- Appréciation hédonique

Appréciation | Echelle de satisfaction en 9 points * 1/ Cochez la case en fonction de 1’échelle

. . *) Echelle discontinue
Hédonique (*) Eche
qu L1203 {4 (5 1]61]7 |89 1 Extrémement désagréable
2 Trés désagréable
lobale 1 £
Globale 1/ 3 Désagréable
Visuelle 1/ 4 Pl_utét désagréablc?
5 Ni désagréable, ni agréable
Odeur 1/ 6 Plutot agréable
7 Agréable
Gott 1/ 8 Trés agréable
9 Extrémement agréable
Texture 1/

Code de I’échantillon :
Ordre de présentation :

Date :
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1.  RESUME

Le digestat est un engrais biologique issu de la méthanisation d’effluents de manioc. Pour
son utilisation efficiente dans la culture du manioc, les conditions optimales d’épandage
doivent étre identifiées. La présente étude a donc pour objectif de déterminer les
conditions les meilleures aboutissant au rendement maximal en tubercules frais pour
Putilisation de ce digestat. Pour ce faire, un plan central composite a deux facteurs
utilisant 1a méthodologie des surfaces de réponse a été suivi. Ainsi, 13 essais de culture ont
été réalisés en variant la concentration du digestat (X;) de 25 a 100 % et le volume (X:) a
répandre de 0,5 2 2 L. A Pissue des essais qui ont duré 12 mois, le rendement en racines a
été déterminé. Sur les données collectées, des traitements statistiques ont été réalisés. Les
résultats ont révélé un rendement moyen compris entre 26,62 et 56,5 t/ha. Un lien clair a
été établi entre les facteurs étudiés et le rendement selon la relation : Yrendemen: = 49,01 +

5,21 X; - 5,51 X3 - 7,47X3. Par ailleurs, le coefficient de détermination (proche de 0,85), le
taux de déviation (6,93 %) et la significativité de PANOVA révélent que le modele postulé
est adéquat pour décrire le processus étudié. Les conditions optimales identifiées pour
Pépandage du digestat sont une concentration et un volume respectifs de 75,03 % et 1,25
L pour un rendement maximal de 50,24 %. Ce mod¢le a été validé et peut étre utilisé pour
prédire le rendement en tout point du domaine d’étude.

ABSTRACT

Digestate is a biological fertilizer derived from the methanization of cassava effluent. For
its efficient use in cassava cultivation, the optimum conditions for spreading must be
identified. The aim of the present study is therefore to determine the best conditions
leading to maximum fresh tuber yield for the use of this digestate. To achieve this, a two-
factor composite central design using response surface methodology was followed. Thus,
13 cultivation trials were carried out, varying the digestate concentration (X;) from 25% to
100% and the volume (X:) to be spread from 0.5 to 2 L. At the end of the 12-month trials,
root yields were determined. Statistical analyses were carried out on the data collected.
The results showed an average yield of between 26.62 and 56.5 t/ha. A clear link was
established between the factors studied and the yield according to the relationship: Y yias

=49.01 + 5.21 X; — 5.51 X — 7.47X3. Furthermore, the coefficient of determination (close
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to 0.85), the deviation rate (6.93%) and the significance of the ANOVA reveal that the
postulated model is adequate to describe the process studied. The optimum conditions
identified for digestate spreading are a concentration and volume of 75.03% and 1.25 L
respectively, for a maximum yield of 50.24%. This model has been validated and can be
used to predict yield at any point in the study area.

2. INTRODUCTION

La fermentation des effluents de manioc dans
des conditions comprenant une enceinte
confinée, de la bouse de vache et de l'urine
conduit a la production de biogaz combustible
(Kpata-Konan e a/, 2011). Ce processus
biologique libére en plus du biogaz, un digestat
stable, désodorisé, débarrassé en grande partie
des germes pathogenes (Couturier e al., 2001).
Selon Wallrich e# al. (2021), ce digestat peut
méme étre utilisé comme engrais biologique
pour Pagriculture. En effet, le digestat liquide
produit a la suite de la fermentation des
effluents de manioc pourrait valablement
remplacer les produits fertilisants
commercialisés. Il a été utilisé avec succés dans
la culture de haricot vert et de concombre en
Cote d’Ivoire permettant d’améliorer les
rendements de 11 et 13 % respectivement
(Nitidae, 2020). Un dosage de 50 % a alors
donné les meilleurs résultats. Dans le cas de la
culture du manioc, quelles peuvent étre les
dosages de digestat conduisant aux meilleurs
résultats en termes de rendement en racines
fraiches ? La détermination des conditions
optimales d’épandage de digestat issu de la
méthanisation d’effluent de manioc est
indispensable pour une utilisation efficiente.
C’est d’autant plus important en ces périodes
ou la question d’économie circulaire bat son
plein. Par ailleurs, un sous dosage de digestat
utilisé comme engrais biologique est cause de
baisse de rendement pendant qu'un surdosage
est source de pollution (DDAE, 2014 ;
Jacquin, 2023). C’est pourquoi, 'optimisation
qui consiste a rechercher les conditions idéales
pour la meilleure réponse est une des voies a
explorer dans ce cas. Pour loptimisation,
plusieurs approches peuvent étre suivies. Celle
qui retient Pattention dans la présente étude est

Iutilisation de plans d’expériences. Ces plans
sont un ensemble d’essais organisés pour
atteindre un but précis : infirmer ou confirmer
une hypothese. Une multitude de dispositifs
expérimentaux existent dont ceux utilisant la
méthodologie des surfaces de réponses
comme le plan composite centré ordinaire. De
nombreux travaux (Goupy et Creighton, 2006
; Osei-Owusu e al, 2024) ont porté sur
Pefficacité de ces plans et leur utilité. Ces plans
sont applicables a de nombreux domaines.
Adjoumani (2021) les a utilisés dans le
traitement des eaux usées. Dans son étude, les
conditions optimales d’activation des argiles
pour le traitement des eaux ont été
déterminées a partir de la méthodologie des
surfaces de réponse (MSR). Guemache et
Dadache (2021) ont recherché par cette
méthodologie de surface de réponse des
conditions  optimales  d’extraction  des
composés phénoliques totaux dans des
déchets de fenouil. Osei-Owusu et al. (2024)
ont utilisé cette approche pour prédire le
rendement en biogaz et les effets synergiques
de trois types de déchets lors de leur co-
digestion anaérobique. La présente étude vise
donc a déterminer les conditions optimales
d’épandage dun digestat liquide issu du
processus de bio méthanisation d’effluents de
manioc, utilisé dans la culture du manioc. Le
dosage approprié ainsi que le volume a
répandre sur les plants sont les parameétres a
optimiser. L.a détermination de ces conditions
permettra une utilisation efficiente en évitant le
sous dosage d’une part et le surdosage d’autre
part. Enfin, la modélisation de ce processus
d'épandage permettra de prédire en fonction
des parametres du digestat le rendement en
racines.
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3. MATERIEL ET METHODES

31 Matériel biologique: Le matériel
biologique est constitué de digestat liquide issu
de la méthanisation d’effluents de manioc,
d’urine et de bouse de vache. Ce digestat a été
obtenu a lissu de la dynamisation de la
production de biogaz sur un site de fabrication
d’attiéké du projet VECDA a Daloa (Région
du Haut-Sassandra, Céte d’Ivoire), trois mois

apres son implantation. Une quantité de 700 L
de digestat a été collectée et conditionnée dans
des bidons de 25 L. Quelques caractéristiques
physicochimiques de ce digestat sont
consignées dans le tableau 1. En outre, les
boutures de la variété culturale Yacé utilisées
proviennent d’une exploitation  agricole
spécialisée dans la production de boutures.

Tableau 1 : Parametres physicochimiques du digestat utilisé

Parameétres Valeurs
pH 828+ 0,05
DCO (mg O./L) 228,87 £38,14
DBO (mg O,/L) 04,67 £ 0,58
COT (mg/L) 61 + 0,01
NTK (g/L) 2,2+ 0,01
Phosphore (g/L) 1,157 + 0,003
Potassium (g/L) 0,99 + 0,01
C/N 0,027 £ 0,001

DCO : Demande chimique en oxygene ; DBO : Demande biochimique en oxygene ; COT : Carbone organique total

; NTK : Azote total ; C/N : Rappott carbone/azote

3.2 M¢éthodes

3.2.1 Préparation des parcelles
expérimentales et conduite des
opérations : L’expérimentation s’est déroulée
sur une parcelle ayant subi un décapage une
année plus tot lors d’une opération de
lotissement. Afin de s’assurer de ’homogénéité
de la parcelle, une visite y a été réalisée. Elle a
permis de constater qu’il n’existe pas de pente

ni  dautres  gradients  d’hétérogénéité
perceptibles. Cette parcelle a donc été
subdivisée en 13 wunités expérimentales

correspondant chacune a un traitement. Sur
chaque unité expérimentale, ont été mises en
terre 16 boutures de manioc de variété Yacé en
respectant  litinéraire  technique. Celle-ci
recommande un intervalle de 1 m entre les
boutures en largeur et 1 m en longueur. Les
traitements ont été affectés aux unités
expérimentales de fagon aléatoire. I.’épandage
des différents dosages de digestat a débuté sur
des plants agés de trois mois. Un mois apres le
ler épandage, un deuxieme a eu lieu. Le
troisicme et dernier épandage a été réalisé un
mois apres le précédent. Au total trois
épandages ont été effectués. Il est souligné que
quatre sarclages ont été effectués.

3.2.2 Détermination du rendement en
racines de manioc: Le rendement a été
déterminé sur chaque unité expérimentale. Il a
été calculé selon la formule décrite par
Kouadio et al. (2023) :

Rdt (t/ha) = MFx DP )
Rdt : Rendement en racines fraiches (t/ha),
MF : Masse moyenne de racines fraiches par
plant (tonnes), DP : Densité de plantation (10
000 plants/ha)

3.2.3 Méthodologie des surfaces de
réponses : plan composite centré

3.2.3.1 Inventaire des facteurs et réponses :
Deux facteurs ont été retenus a savoir la
concentration (%) et le volume (L)) du digestat
a répandre par plant de manioc. La réponse
enregistrée a concerné le rendement en racines
de manioc (tonnes/ha).

3.2.3.2 Définition du domaine
expérimental : Le Plan composite centré fixe
pour chaque facteur, 5 niveaux codés que sont
-a, -1, 0, +1 et +o (Adjoumani, 2021). Les
niveaux -o et +o délimitent le domaine
expérimental. Pour les deux facteurs étudiés, o
est pris égale a 1,414. La formule décrite par
Feinberg (1996) a été utilisée pour le calcul des
valeurs des différents niveaux :
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xk = xcentre + zk X [(xmax —

xmin) / (zmax - zmin)|
@
Avec xcentre = (xmax — xmin)/2

xk : Valeur naturelle d’un niveau k

zk : Valeur codée d’un niveau k

xmax : Valeur naturelle pour le niveau
maximal

xmin : Valeur naturelle pour le niveau

minimal

xcentre : Valeur naturelle pour le niveau
central

zmax : Valeur codée correspondant a
+1,414

zmin : Valeur codée correspondant a -
1,414
Les différentes valeurs obtenues ont donné le
domaine expérimental (Tableau 2).

Tableau 2 : Valeurs des différents niveaux de facteurs

Facteurs Niveaux Z

-1,414 -1 0 +1 +1,414
X 25 35,98 62,5 89,02 100
Xs 0,50 0,72 1,25 1,78 2

X : Concentration du digestat (%) ; Xz : Volume du digestat (L) a répandre par plant

3.2.3.3 Etablissement ~ du  tableau
d’expérimentation : Trois catégories d’essais
ont constitué le plan utilisé (Tableau 3). 11 s’agit
de:

- 4 essais factoriels constitués d’essais
correspondant aux niveaux codés -1 et +1 ;

- 4 essais en étoile qui sont des points
positionnés sur la sphere de rayon o délimitant
le domaine expérimental ;

- 5 essals au centre du domaine
(Feinberg, 19906). Ces essais ont été réalisés en

prenant le niveau codé O pour les facteurs
(Adjoumani, 2021).

Tableau 3 : Tableau d’expérimentation

Au total, 13 essais correspondant aux
différents dosages de digestats ont été
effectués en les affectant de maniere aléatoire
aux unités expérimentales précédemment
préparées. Pour la préparation des dosages,
plusieurs dilutions du digestat contenu dans
des bidons ont été réalisées en utilisation de
Ieau de robinet. Chaque dosage du digestat
comprend un pourcentage de dilution et un
volume a répandre par plant de manioc. Les
différents dosages retenus sont consignés dans

le tableau 3.

Essais Valeurs codées Valeurs réelles
Xi Xo X X
1 -1 -1 35,98 0,72
2 +1 -1 89,02 0,72
3 -1 +1 35,98 1,78
4 +1 +1 89,02 1,78
5 -1,414 0 25 1,25
6 0 -1,414 62,5 0,5
7 +1,414 0 100 1,25
8 0 +1,414 62,5 2
9 0 0 62,5 1,25
10 0 0 62,5 1,25
11 0 0 62,5 1,25
12 0 0 62,5 1,25
13 0 0 62,5 1,25

X : Concentration du digestat (%) ; X2 : Volume du digestat (L)) a répandre par plant
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3.2.3.4 Détermination des coefficients du
modeéle postulé: Pour le plan central
composite a deux facteurs (X et X3), 'équation
du mod¢le postulé est polynomiale de second
degré :

Y= a0 + Xy + X5 + aX4 Xy + 311X12 +
a22X22

Avec 2o, a1, a2, 212, a1 €t ax, les coefficients du
modeéle; Y, le rendement en racines de
manioc ; X, la concentration du digestat et X,
le volume du digestat a répandre par plant.
Pour la détermination des valeurs de ces
coefficients, une régression linéaire multiple a
été effectuée avec le logiciel Design Expert 13.
3.2.3.5 Détermination des paramétres de
qualité du modéle : La qualit¢ du modele a
été évaluée a partit du coefficient de
détermination R®, du pourcentage de déviation
(%D) et la significativité de PANOVA. Des
tests de normalité de distribution des résidus
ont été également effectués. La formule utilisée
pour le calcul du taux de déviation estla

suivante :

100

N |Yiexp—Yipred|
D(%) = —~ i=1

Yiexp

4 RESULTATS

4.1 Rendement en racines de manioc :
Apres 12 mois de plantation et les différentes
séries d’épandage réalisées, le rendement
enregistré pour les différents dosages de

Avec Yiexp : Rendement observé pour I'essai
i;

Yipred : Rendement prédit par le modele
pour l'essai i

N : Nombre d’essais

3.2.3.6 Détermination des  conditions
optimales d’épandage du digestat: Des
graphes représentant des surfaces de réponses
et des courbes d’isoréponses ont été produits a
partir de I’équation du modele obtenu en
utilisant le logiciel STATISTICA 7. Release.
De plus, le Solveur d’Excel avec Ialgorithme
GRG a été utilisé pour déterminer les valeurs
optimales de concentration et de volume a
répandre par plant de manioc lors de
I'épandage.
3.2.3.7 Tests de contrdle : Pour valider le
modéle, ont été réalisés des tests de controdle.
Pour ce faire les conditions optimales
identifiées ont été utilisés. Au total, trois essais
ont été effectués. Les résultats obtenus ont été
comparés aux valeurs prédites par le modele et
un pourcentage de déviation a été calculé aux
tins d’apprécier la qualité de 'ajustement.

digestat est comptis entre 26,62 et 56,50 t/ha
(Tableau 4). Le rendement moyen est de 41,02
+ 4,93 t/ha.

Tableau 4 : Rendements en racines de la variété Yacé récoltée 12 mois apres plantation

Essais Valeurs réelles des facteurs Rendement (t/ha)
X1 Xz
1 35,98 0,72 37,00
2 89,02 0,72 42,50
3 35,98 1,78 26,62
4 89,02 1,78 37,80
5 25,00 1,25 29,16
6 62,50 0,50 38,85
7 100,00 1,25 46,87
8 62,50 2,00 29,35
9 62,50 1,25 45,20
10 62,50 1,25 56,50
11 62,50 1,25 51,05
12 62,50 1,25 40,25
13 62,50 1,25 52,05

X : Concentration du digestat (%) ; X» : Volume du digestat (L) a répandre par plant
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4.2  Modélisation de I’épandage du
digestat et qualité du modeéle : Les résultats
de l'analyse de variance du modele ont révélé
que Peffet du modele est significatif (p<0,05).
Pour la qualit¢ du modele, lerreur
expérimentale (169,86) est du méme ordre de
grandeur que lerreur résiduelle (160,76) et
Perreur d’ajustement du modéle n’est pas
significative (p>0,05) (Tableau 5). Par ailleurs,
les coefficients significatifs du modele sont
49,01 (3.0), 5,21 (2.1), -5,51 (2.11) et -7,47 (azz)
(Tableau 06). L’effet principal du facteur
concentration du digestat sur le rendement a
été significatif. De plus, les effets quadratiques
des facteurs étudiés (concentration et volume
du digestat) ont été significatifs sur le
rendement en racines fraiches de manioc
(Tableau 06). Des lors le modele postulé pour le
rendement s’écrit :

Y Rendement = 49,01 + 521 X, - 5,51 X2 - 7,47
X3
Avec X; : Concentration du digestat (%) ;

X, : Volume du digestat (L) a répandre
par plant.
Par ailleurs, la normalité des résidus du modéle
a été vérifiée (Figure 2). Les résidus sont tres
proches de la droite théorique montrant leur
distribution selon une loi normale. En outre,
leur représentation en fonction des valeurs
prédites a été faite (Figure 3). A lanalyse,
aucune structure précise n’apparait et la
répartition des points semble étre au hasard.
Un coefficient de détermination R* de l'ordre
de 0,83, supérieur a 0,80 et un taux de déviation
(6,93 %) inférieur a 10 % ont été obtenus
(Tableau 7). Le modele est par conséquent,
satisfaisant.

Tableau 5 : Analyse de variance pour le mod¢le de surfaces de réponse

Source Sommes | Degré de | Carré F p Significativité
des carrés libert¢ | moyen

Modgele 861.71 5 172,34 | 7,10 0,01 Sig.

Erreur résiduelle 169,86 7 24,27

Erreur d’ajustement 9,10 3 3,03 0,07 0,97 Ns

Erreur expérimentale 160,76 4 40,19

Total 1031,57 12

Sig. : Significatif ; Ns : Non significatif

Tableau 6 : Coefficients du modele postulé et effets des facteurs sur le rendement en tubercules

de manioc
Facteurs Notation des Coefficients de Erreur type P
coefficients régression
Constante ao 49,01 2,20 0,00
Xi a 5,21 1,74 0,02
X a -3,56 1,74 0,08
XiXo ar 1,42 2,46 0,58
X2 ai -5,51 1,86 0,02
X2 an 7,47 1,86 0,00

X : Concentration du digestat (%) ; X2: Volume du digestat (L) a répandre par plant ; XiX5: Effet
d’interaction des facteurs concentration et volume de digestat ; X7: Effet quadratique du facteur

concentration du digestat ; X7 : Effet quadratique du facteur volume de digestat. Les coefficients sont

significatifs a p<0,05.
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Figure 3 : Représentation des résidus en fonction des valeurs prédites par le modele

Tableau 7 : Coefficient de détermination et taux de déviation du modéle

Parameétres Valeurs
Coefficient de détermination R? 0,83538
Coefficient de détermination ajusté Rajusté 0,7178
Pourcentage de déviation (%) 06,9284
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4.3 Parameétres optimaux ou
stationnaires d’épandage du digestat : Un
mode¢le de surface de réponse a été utilisé pour
décrire le processus étudié. Le rendement
maximum qui peut étre atteint est supérieur a
50 t/ha (50,24 t/ha) (Figures 4 et 5). Il est

obtenu lorsque la concentration (Xi) et le
volume du  digestat (X  atteignent
respectivement 0,4727 et 3,38.10” en valeurs
codées. Les valeurs réelles correspondantes
sont 75,03 % pour la concentration et 1,25 L.
pour le volume du digestat.

Fitted Surface; Variable: Y
2 factors, 1 Blocks, 13 Runs
DV:Y

Concentration

I >50
I <50
B <40
B <30
<20
[J<10
2'0- <0
B <-10

-0,5 0,0

Volume

Figure 4 : Courbes d’isoréponses pour le rendement en racines fraiches de manioc
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Figure 5 : Effet de la concentration et du volume de digestat sur le rendement en racines de

manioc

4.4  Tests de contrdle : Les résultats des
tests de contrdle ainsi que les conditions de
réalisation des essais sont consignés dans le
tableau 8. Le rendement moyen obtenu est de

47,06 t/ha. En outre, le pourcentage de
déviation (7,14 %) est inférieur a 10 %. Ainsi,
l'adéquation du mod¢le aux valeurs observées
est satisfaisante.

Tableau 8 : Résultats des tests de contrdle dans les conditions optimales d’épandage du digestat

Essais | Valeurs Rendement Rendement Résidus en %Déviation
réelles prédit (t/ha) | Expérimental valeur
X X, (t/ha) absolue
14 75,03 | 1,25 50,24 47.80 2,44
15 75,03 | 1,25 50,24 43,30 6,94 7,14
16 75,03 | 1,25 50,24 50,10 0,14
Moyenne 50,24 47,06

X : Concentration du digestat (%) ; Xo : Volume du digestat (L) a répandre par plant

5 DISCUSSION

Les rendements en tubercules frais enregistrés
dans la présente étude avec le digestat utilisé a
différentes concentrations sont compris entre
26,62 et 56,6 t/ha. Des valeurs plus élevées (63
t/ha) ont été rapportées par Bakayoko et al.
(2007) qui travaillaient en Cote d’Ivoire, sur
I'intensification de la culture du manioc. Cette

différence pourrait s’expliquer par le fait que
les mémes fertilisants n’ont pas été utilisés. En
effet, contrairement a la présente étude, ces
auteurs ont utilisés de la fumure de volailles et
de bovins. De plus, les racines ont été récoltées
15 mois apres plantation contrairement a celles
de la présente étude qui sont agées de 12 mois.
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Bakayoko et al. (2012) ont rapporté des
rendements plus élevés pour des variétés
améliorées de manioc oscillant entre 70 et 76
t/ha. La recherche de relation entre les
parametres d’épandage du digestat et le
rendement en racines fraiches a conduit a
Iutilisation de plans d’expériences. En effet, les
plans d’expériences s’apparentent a un systeme
de boite noire dans lequel, est recherché, I'effet
des facteurs sur une réponse (Goupy, 2000 ;
Pillet, 2011). Ces plans sont applicables a de
nombreux domaines et sont particuliecrement
importants et utiles lorsqu’on recherche le lien
entre une réponse (y) et des variables (xi).
Concernant I'épandage d’engrais, un sous
dosage est cause de baisse de rendement
pendant qu’un surdosage est source de
pollution (Jacquin, 2023). Il importe donc
d’identifier les meilleures conditions pour cette
opération. A ce propos, les coefficients
significatifs du modele postulé pour le plan
central composite ont permis de déterminer
I’équation reliant les facteurs au rendement qui
suit :

Y Rendement = 49,01 + 521 X, - 551 X2 - 7 47X%.
Le rendement est donc lié aux facteurs étudiés
que sont le taux de dilution et le volume du
digestat a répandre par plant de manioc.
D’ailleurs, le coefficient de détermination R*
est supérieur a 0,80 ; ce qui montre que le
modéle est bon (Adjoumani, 2021). Selon
Goupy et Creighton (2006), le R* est un
excellent indicateur de la qualit¢é du modele
lorsque le nombre de points expérimentaux
différents est plus que le nombre de
coefficients dans le modele postulé. C’est le cas
dans la présente étude. En plus de ce
coefficient, I’étude de la normalité des résidus
du modecle et la représentation des résidus en
fonction des valeurs prédites ont montré d’une
part que les points sont proches de la droite
théorique et d’autre part qu’ils sont répartis au
hasard de sorte quil n’apparait pas de
structures particulieres. Dés lors, on suppose
quaucune autre information ne peut étre
extraite des données (Goupy et Creighton,

6 CONCLUSION

La méthodologie des surfaces de réponses
appliquée au processus d’épandage d’un
digestat utilisé comme engrais biologique dans

2000). Cect confirme bien I'adéquation entre
les rendements prédits par le modele et ceux
déterminés expérimentalement. Cette bonne
adéquation montre que le mode¢le de surface de
réponse présenté par Iéquation de second
degré, peut effectivement étre utilisé pour
décrire le processus étudié (Adjoumani, 2021).
Ainsi, les conditions optimales (concentration
et volume) d’utilisation du digestat peuvent
étre recherchées par la méthodologie des
surfaces de réponses. On patle alors
d’optimisation. Il s’agit de rechercher les
conditions idéales qui permettent d’avoir la
meilleure réponse. Le rendement maximal
obtenu avec les graphes de surface de réponses
et le solveur d’Excel est de 50,24 %. Cette
valeur est atteinte lorsque les valeurs du taux
de dilution et de volume du digestat sont
respectivement de 75, 03 % et 1,25 L en
valeurs réelles. Le rendement de 50 t/ha a été
rapporté par Kosh-Komba et al. (2021) qui
travaillaient sur les bonnes pratiques pour la
production de manioc en République
Centrafricaine. Ils ont utilisé une combinaison
de fertilisants organiques et minéraux. Par
ailleurs, les tests de controle réalisés en vue de
la wvalidation des résultats ont donné un
pourcentage de déviation entre les valeurs
prédites et celles observées de l'ordre de 7,14
%. Ce taux de déviation, inférieur a 10 %,
montre que le modéle est bon (Djomdi e al,
2020). Ce modele peut donc étre utilisé pour
prédire les rendements en racines fraiches de
manioc lorsqu’on connait les valeurs des
facteurs. En outre, il est bon de souligner que
Peffet des facteurs étudiés sur le rendement est
non linéaire au regard des termes quadratiques
du modele. Le digestat peut étre utilisé dans la
culture du manioc. Ainsi, pour Tutilisation
efficiente du digestat, un taux de dilution de
75,03 % doit étre appliqué et un volume de
1,25 L doit étre répandu par plant. Ce dosage
doit étre épandu trois fois au cours du cycle des
le 3° mois a intervalle d'un mois. Avec ces
conditions, un sous-dosage ou un surdosage
sera évité.

la culture du manioc s’est révélée étre tres utile.
Le rendement en racines fraiches est influencé
par la concentration et le volume du digestat.
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Les conditions optimales d’épandage du
digestat issu de la méthanisation d’effluents de
manioc sont un taux de dilution de 75 % et un
volume de 1,25 L a répandre par plant. Avec
ces conditions, le rendement maximal est de
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RESUME

La méthanisation des effluents issus de la fabrique d’attiéké produit en plus du biogaz, du digestat qui
pourrait étre utilisé en agriculture. Cette étude avait pour objectif de déterminer la qualité fertilisante de ce
digestat en vue de son utilisation dans la culture du manioc. Ainsi, des digestats issus de trois productions ont été
caractérisés selon des méthodes conventionnelles. Les données recueillies ont été soumises a des traitements
statistiques. Les résultats ont révélé que les digestats avaient un pH moyen de 8,42 + 0,18, une DCO de 207,68
+ 60,64 mg O2/L, une DBO de 58,83 + 29,02 mg O2/L et un COT de 35,81+22,25 mg/L. lls renfermaient
également des matieres fertilisantes dont 1’azote (1,5 +0,07 g/L), le phosphore (0,738 + 0,415 g/L) et le potassium
(1,65 £ 0,60 g/L). Des éléments traces métalliques ont été quantifiés avec des valeurs moyennes conformes a la
réglementation. Par ailleurs, les analyses microbiologiques ont montré la présence de coliformes totaux,
Staphylococcus aureus, Bacillus cereus d’une part et ’absence des E. coli, Salmonella sp, Clostridium
perfringens et des ASR d’autre part. Dans ’ensemble, les résultats de 1’étude ont montré que les digestats
caractérisés présentaient des potentialités pour un épandage dans les cultures.
© 2024 International Formulae Group. All rights reserved.

Mots clés : Epandage, cultures, valorisation, digestat, métaux lourds.
Qualitative value of digestate from a continuous cassava effluent digester

ABSTRACT

Methanization of effluent from attiéké factory produces, in addition to biogas, digestate that could be
used in agriculture. The aim of this study was to determine the fertilizing quality of this digestate, with a view to
its use in cassava cultivation. Digestates from three productions were characterized using conventional methods.
The data collected was subjected to statistical analyses. The results showed that the digestates had an average pH
0f 8.42 +0.18, a COD of 207.68 + 60.64 mg O2/L, a BOD of 58.83 + 29.02 mg O2/L and a TOC of 35.81 + 22.25
mg/L. They also contained fertilizing elements including nitrogen (1.5 + 0.07 g/L), phosphorus (0.738 £ 0.415
g/L) and potassium (1.65 £ 0.60 g/L). Trace metallic elements were quantified with average values in accordance
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with regulations. Microbiological analyses showed the presence of total coliforms, Staphylococcus aureus and
Bacillus cereus on the one hand, and the absence of E. coli, Salmonella sp, Clostridium perfringens and RSA on
the other. Overall, the results of the study showed that the digestates characterized had the potential to be spread

on crops.

© 2024 International Formulae Group. All rights reserved.

Keywords: Spreading, crops, valorization, digestate, heavy metals.

INTRODUCTION

La méthanisation est un processus de
décomposition de la matiére organique
conduisant a la formation de deux composés
valorisables : le biogaz et le digestat (Doublet
et al., 2004 ; Kpata-Konan et al., 2011). Une
contrainte majeure dans le développement des
unités de méthanisation est la gestion efficace
des digestats. En effet, les grandes quantités de
digestats produites peuvent contribuer a un
bilan environnemental et économique négatif
pour I’installation de méthanisation (Tremier et
al., 2014).

Pour y remédier, il s’avére nécessaire de
mettre en place des systémes de valorisation
des digestats. Parmi les procédés de
valorisation, D’épandage des digestats au
champ apparait comme une alternative
crédible. 1l a été utilisé avec succés dans la
culture de haricot vert et de concombre en Cote
d’Ivoire permettant d’améliorer les rendements
de 11 et 13% respectivement (NITIDAE,
2020). Toutefois, les effets du digestat sur le
rendement des cultures semblent différer en
fonction du type de digestat, du type de cultures
et des caractéristiques du sol (Tremier et al.,
2014). Par conséquent, pour une meilleure
utilisation des digestats dans les cultures, leur
caractérisation tant physicochimique que
microbiologique s’impose. La connaissance du
produit est d’ailleurs la premiére étape de toute
recherche de développement technologique
(Miche, 1973). Par ailleurs, il est admis que la
qualité physicochimique du digestat dépend
principalement de la qualité des intrants qui
sont digérés pendant le processus de la
méthanisation (Doublet et al., 2004). Parmi les
effluents utilisés dans la méthanisation figurent
ceux issus des fabriques d’attiéké selon Kpata-
Konan et al. (2019). Ces auteurs ont utilisé
dans le cadre de leur étude, un digesteur
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discontinu dans lequel les différents intrants
sont renouvelés a chaque production. L’aspect
des digestats issus de la méthanisation des
effluents de manioc dans un digesteur continu
n’a pas encore €té abordé. Pourtant, une
utilisation efficiente de ces digestats en
agriculture nécessite que leurs caractéristiques
physicochimiques, leurs teneurs en matieres

fertilisantes et leur innocuité  soient
investiguées.
La présente étude vise donc a

caractériser les digestats d’effluents de manioc
produits dans un procédé de méthanisation en
fonctionnement continu. La connaissance de la
composition physicochimique, des teneurs en
éléments traces métalliques et de la qualité
microbiologique des digestats permettra
d’envisager leur utilisation dans la culture du
manioc sous forme d’engrais biologique.

MATERIEL ET METHODES
Matériel biologique

Le matériel biologique est un digestat
liguide composé d’effluents de manioc, de
I’urine humaine et de la bouse de vache (Figure
1). Ce digestat a été obtenu grace a un digesteur
continu dans lequel seul Ueffluent est
renouvelé, sur un site du projet VECDA a
Daloa (Centre-ouest de la Cote d’Ivoire).

Méthodes
Production du digestat

Pour la production du digestat, des
effluents de manioc, de I’urine humaine et de
la bouse de vache ont été collectés. L’effluent
de manioc provenait de [Dactivité des
productrices installées sur le site du projet
VECDA. Il était composé d’eau de lavage de la
pulpe obtenue aprés 1’épluchage des racines de
manioc et du jus issu du pressage de la pate de
manioc fermenté. L’urine a été collectée a
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travers les urinoirs et les toilettes séches a
déviation d’urine (TSDU) installés dans la ville
(au niveau des marchés, des maquis, des
restaurants et de 1’Université). Concernant la
bouse de vache, elle provenait du centre
d’abattage de la ville de Daloa. Une fois les
intrants collectés, s’en est suivie 1’alimentation
du digesteur.

Initialement, le digesteur a été alimenté
avec de la bouse de vache et de 1’eau pour
ensemencer le milieu réactionnel et amorcer la
production du biogaz. Ensuite, de 1’urine
humaine a été ajoutée aux effluents de manioc
collectés pour neutraliser leur pH. Pour ce
faire, une quantité d’urine équivalant a 2/3 du
volume de I’effluent a traiter a été utilisée. Une
fois la neutralisation achevée, un volume de
200 L du mélange obtenu est pompé a 1’aide
d’une motopompe et introduit au fond du
digesteur au moyen d’un tuyau. Le mélange
ajouté pousse le digestat produit vers la sortie a
travers le chemin des fosses dédiées a sa
réception. Le renouvellement de D’effluent
neutralisé a été effectué tous les 3 jours avec un
méme volume de 200 L.

Echantillonnage des digestats

Trois productions de digestat ont été
faites au bout de trois mois a intervalle d’un
mois  chacune. Par production, trois
échantillons de digestat de 25 L chacun ont été
prélevés dans des bidons d’une capacité de 25
L et entreposés dans un hangar a la température
ambiante. Ces échantillons soigneusement
étiquetés ont été utilisés pour les analyses
ultérieures  tant  physico-chimiques que
microbiologiques.

Analyses physico-chimiques des digestats
produits.

Les paramétres tels que le pH, la
demande chimique en oxygene (DCO), la
demande biochimique en oxygéne (DBO), la
teneur en carbone organique total (COT) et la
teneur en azote total (NTK) ont été déterminés
sur les échantillons de digestats issus des trois
productions. Ainsi, le pH a été mesuré avec un
pH-metre numérique (Consort P107, Belgique)
selon la méthode AOAC (1990). Le dosage de
la DCO a éte réalisé selon la norme francgaise
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T90-101. Pour la mesure de la DBO, c’est la
méthode manométrique basée sur le principe
du respirométre de WARBURG au cours
duquel la respiration de la biomasse est
directement mesurée par un OXITOP, qui a été
utilisée. Le dosage du COT dans les
échantillons a été effectué selon la norme
francaise T90-102. Quant a la détermination de
la teneur en azote total (NTK), la norme
AFNOR NF T90-015 a été suivie.
Dosage des minéraux

Les éléments minéraux  dosés
comprenaient le phosphore (P), le potassium
(K), le fer (Fe), le cuivre (Cu), le zinc (Zn), le
plomb (Pb), le mercure (Hg), le chrome (Cr),
I’arsenic (As), le cadmium (Cd) et le nickel
(Ni). Les teneurs en ces éléments minéraux ont
été déterminées suite & une analyse par
spectrométrie de masse couplée a un plasma
inductif (ICP-MS) (Coulibaly et al., 2023). Les
résultats étaient obtenus directement avec le
logiciel et calculés a 1’aide d’une régression
linéaire de la réponse des étalons.
Analyses microbiologiques

L’analyse microbiologique a consisté a

la recherche et au dénombrement des
Salmonelles, Escherichia coli, Clostridium
perfringens, Bacillus cereus, coliformes

totaux, Staphylococcus aureus et des aérobies
sulfito-réducteurs (ASR). Des méthodes
conventionnelles ont été utilisées pour ces
analyses.
Analyses statistiques

L’exploitation statistique des résultats a
été effectuée a I’aide du logiciel STATISTICA
7.1. L’analyse de la variance (ANOVA) a un
facteur et le test de LSD de Fisher ont été
réalisés pour comparer les moyennes des
variables analysées. Les différences sont
considérées significatives pour les valeurs de p
< 0,05. Par ailleurs, toutes les mesures ont été
répétées trois fois. Pour [’étude des
différenciations entre les digestats issus de trois
productions, une analyse en composantes
principales (ACP) a été effectuée en prenant en

compte I’ensemble des parametres
physicochimiques et microbiologiques
déterminés.
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Figure 1: Echantillons de digestats.
P1 : Echantillon de digestat issu d’une premiére production et recueilli aprés un mois de fonctionnement ; P2 : Echantillon de
digestat issu d’une deuxiéme production et recueilli aprés deux mois de fonctionnement ; P3 : Echantillon de digestat issu
d’une troisiéme production et recueilli apres trois mois de fonctionnement.

RESULTATS
Composition physicochimique des digestats

L’analyse statistique a montré que les
valeurs du pH et de DCO restent
statistiquement identiques pour les trois
échantillons de digestat (Tableau 1). Les
valeurs du pH ont oscillé de 8,28 + 0,05 pour
Production 1 (P1) a 8,62 + 0,47 (Production 3
(P3)) avec une moyenne d’environ 8,42 + 0,18.
Celles du DCO sont comprises entre 165,30 +
58,26 mg O,/L (P3) et 228,87 + 0,05 mg O/L
(P1), avec une valeur moyenne de 207,68 +
60,64 mg O-/L.

Quant aux DBO, COT et NTK, les
analyses statistiques ont révélé une différence
significative entre les trois productions. Les
valeurs de DBO ont varié entre 27,33 + 0,76
(P3) et 84,5 + 0,5 mg O/L pour Production 2
(P2) avec une moyenne de 58,83 + 29,02 mg
O2/L. Celles du COT ont oscillé de 18,84 +
0,02 (P2) a 61 + 0,01 mg/L (P1) avec une
moyenne de 35,81 + 22,25 mg/L. Les valeurs
de NTK sont comprises entre 0,8 £ 0,01 et 2,2
+ 0,01 g/L avec une moyenne de 1,5 g/L.
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Par ailleurs, les teneurs en phosphore
ont varié de 0,326 + 0,002 g/L (P3) a 1,157
0,003 (P1) avec une moyenne de 0,738 + 0,415
g/L. Cette variation a été révélée comme
significative (p < 0,05) par [Danalyse
statistique. 1l en est de méme pour la teneur en
potassium des échantillons de digestats. Avec
une moyenne de 1,65 + 0,6 g/L, les valeurs du
potassium ont varié significativement entre
0,99 + 0,01 (P1) et 2,16 + 0,01 g/L (P3). Pour
ces digestats, le rapport C/N est compris entre
0,019 £ 0,001 (P3) et 0,027 £ 0,001 (P1). Ces
rapports sont tous inférieurs a 8 (Tableau 1).

Composition en éléments traces métalliques

Les teneurs en éléments traces
métalliques sont consignées dans le Tableau 2.
L’analyse statistique a révélé une différence
significative entre les concentrations en fer des
digestats produits. Les valeurs sont comprises
entre 7,814 + 0,004 (Production 3) et 23,707
0,003 mg/L (Production 1). Tout comme pour
le fer, les concentrations en chrome, mercure,
arsenic, cadmium, nickel, cuivre, zinc et en
plomb ont varié significativement d’une
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production a I’autre. Les valeurs étaient
comprises entre 0,014 + 0,001 et 0,026 + 0,001
pour le chrome, entre 0,002 + 0,001 et 0,003
0,002 pour le mercure, entre 0,011 + 0,001 et
0,033 £ 0,001 pour I’arsenic, entre 0,005 +
0,001 et 0,023 + 0,001 pour le cadmium, entre
0,016 + 0,002 et 0,043 £ 0,004 mg/L pour le
nickel, entre 0,337 + 0,002 et 0,906 + 0,020
mg/L pour le cuivre, et entre 0,853 + 0,003 et
3,190 + 0,001 mg/L pour le zinc. Au niveau du
plomb, les teneurs ont oscillé entre 0,010 +
0,001 mg/L et 0,041 £ 0,001 mg/L. Par ailleurs,
les teneurs de ces éléments traces métalliques
étaient conformes a la norme NFU 44-051.
Caractéristiques des
digestats

Les échantillons de digestats issus des
trois productions analysées renfermaient des
coliformes totaux (1,3 x 10%- 1,5 x 108 UFC
/mL), des Staphylococcus aureus (2,4 x 108 -
2,6 x 108 UFC/mL) et des Bacillus cereus (1,4
X 108 - 1,6 x 108 UFC/ mL) (Tableau 3). Par
ailleurs, la recherche et le dénombrement des
microorganismes effectués sur ces échantillons
de digestat ont révélé une absence de

microbiologiques

Salmonella sp., d’E. Coli, Clostridium
perfringens et des Anaérobies Sulfito-
Réducteurs.

Différenciation entre les digestats issus de
trois productions successives

L’analyse du cercle de corrélation entre
les variables caractérisant les digestats montre
que les paramétres microbiologiques (Bacillus
cereus, coliformes, Staphylocoques), le pH, les
taux de plomb, de cuivre, de chrome, de
mercure, d’arsenic, de cadmium, de phosphore,
de potassium, de zinc, de fer, de COT, la DCO
et le rapport C/N contribuent significativement
a la composante 1. Pour la composante 2, ce
sont les variables DBO, taux de nickel et taux
d’azote qui y contribuaient significativement
(Figure 2). Par ailleurs, les trois productions
analysées ont été visualisées dans espace plan
(Figure 3). A T’analyse, cette représentation
dans le plan F1-F2 prend en compte 100% des
différenciations entre les digestats issus des
trois productions. Dans ce plan, les productions
sont bien distinctes. La production 1 est
caractérisée par les taux d’azote, de plomb, de
cuivre et de COT élevés. La production 2 se
différencie par la DBO élevée. Pour le digestat
issu de la production 3, le taux de potassium, le
taux de nickel, le pH et les charges de
coliformes éleveés le caractérisent.

Tableau 1 : Composition physicochimique de trois productions successives de digestat.

Parameétres Production 1 Production 2 Production 3 MOYENNE
pH 8,28+ 0,05° 8,37 £ 0,30? 8,62+ 0,472 8,42+ 0,18
DCO (mg O2/L) 228,87 +38,142 228,87 £ 76,29° 165,30+ 58,26* 207,68 + 60,64
DBO (mg OJ/L) 64,67 + 0,582 84,5 +0,5" 27,33+ 0,76° 58,83 £29,02
COT (mg/L) 61+ 0,012 18,84 +0,02° 27,58 £ 0,01°¢ 35,81 + 22,25
NTK (g/L) 2,2+0,012 0,8 +0,01° 1,4 +0,01° 1,5+0,07
Phosphore (g/L) 1,157 £ 0,0032 0,73 +0,002° 0,326 + 0,002° 0,738 + 0,415
Potassium (g/L) 0,99+ 0,01° 0,178 +0,03° 2,16 £ 0,01° 1,65+0,6
CIN 0,027 + 0,0012 0,022 + 0,001° 0,019 +0,001° 0,023 + 0,004

Les valeurs portant les mémes lettres sur la méme ligne ne sont pas significativement différentes au seuil de 5% (Test LSD de
Fisher). DCO : Demande chimique en oxygene ; DBO : Demande biochimique en oxygene ; COT : Carbone organique total ;

NTK : Azote total ; C/N : Rapport carbone/azote.
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Tableau 2 : Composition en éléments traces métalliques de trois productions successives de digestat.

Parameétres Production 1 Production 2 Production 3 Moyenne NORME
(mg/L) NFU 44-051.
Fer 23,707+0,003* 16,103+ 0,002° 7,814 + 0,004° 15,875 + 7,945 -
Chrome 0,026 + 0,001 0,021+ 0,001° 0,014+ 0,001°¢ 0,020+ 0,006 < 120 mg/kg MS
Mercure 0,002 + 0,0012 0,003+ 0,001° 0,003 + 0,002¢ 0,003+ 0,001 <2 mg/kg
Arsenic 0,033 +0,00® 0,021+ 0,001° 0,011+ 0,001°¢ 0,021+ 0,01 <18 mg/kg MS
Cadmium 0,023+ 0,0012 0,014+ 0,001° 0,005+ 0,001° 0,014+ 0,008 < 3 mg/kg MS
Nickel 0,024 +0,001* 0,016 + 0,002° 0,043 £ 0,004° 0,028 + 0,014 < 60 mg/kg MS
Cuivre 0,906 + 0,0202 0,337 + 0,002° 0,465 +0,002° 0,569 £ 0,298 < 300 mg/kg MS
Zinc 3,190 + 0,0012 2,059 +0,001° 0,853 +0,003° 2,034 £ 1,168 < 600 mg/kg MS
Plomb 0,041+0,001*  0,010+0,001° 0,020 +0,001° 0,024 + 0,015 < 180 mg/kg MS

Les valeurs portant les mémes lettres sur la méme ligne ne sont pas significativement différentes au seuil de 5% (Test LSD de
Fisher). MS : Matiére séche.

Tableau 3 : Charges microbiennes des digestats issus de la co-digestion d’effluents de manioc,
d’urine humaine et de bouse de vache de trois productions successives.

Germes Résultat en UFC/mL Normes digestat
Production1 Production2 Production3 Moyenne
Coliformes  totaux & 1,3 x 108 1,4 x 108 1,5x 108 1,4 x 108
37°C/24 h
<10% UFC/mL
E. coli a44°C/24h 0 0 0 0 <5.10% UFC/mL
Salmonella sp. a 37°C/24 h 0 0 0 0 Absence dans 25 g
Staphylococcus aureus a 2,6 x 108 2,5x108 2,4 x108 2,5 x 108
37°C/24 h
Bacillus cereus a 37°C/24 h 1,4 x 108 1,6 x 108 1,6 x 108 1,53 x 108
Clostridium perfringens a 0 0 0 0
37°C/24 h
ASR a46°C/24 h 0 0 0 0

UFC/mL : Unité Formant Colonie par millilitre ; ASR : Anaérobie Sulfito-Réducteurs.
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DISCUSSION

La détermination de la valeur
agronomique d’un digestat est une importante
étape pour sa valorisation en agriculture. Cela
passe par sa caractérisation physicochimique et
I’évaluation de son innocuité. C’est donc a
cette fin que certains parameétres entre autres le
pH, le COT, la DCO, la DBO, I’azote total, le
potassium et le phosphore ont été déterminés
dans des échantillons de digestats.
Généralement, le pH des digestats est compris
entre 6,5 et 8,5 (ADEME, 2011 ; Tremier et al.,
2014 ; Tampio et al., 2016). Dans la présente
étude, les valeurs de pH enregistrées pour les
digestats issus des différentes productions se
situent bien dans cette gamme. Selon Mosquera
etal. (2010), un fertilisant dont le pH est proche
de la neutralité est idéal pour baisser I’alcalinité
des sols, favorisant ainsi I’assimilation du
calcium et du magnésium par les plantes.

Par ailleurs, l’analyse statistique a
révélé une variation significative des teneurs en
COT entre les productions. Les valeurs
moyennes de ce paramétre étaient largement
inférieures a celles de la littérature (10 a 354 g
CI/L), rapportées par Reibel et al. (2018). Cette
différence serait due a une importante perte de
la quantité de carbone sous forme de biogaz au
cours de la méthanisation (Tambone et al.,
2009 ; Reibel et al., 2018). En effet, la
méthanisation est un processus de dégradation
de la matiére organique. Aussi, de nombreux
facteurs dont la nature des intrants, le temps de
séjour et la technologie employée ont une
influence sur le taux de dégradation de la
matiere organique (Carton et Bulcke, 2021). En
outre, des indications sur la biodégradabilité
des digestats produits ont été recherchées a
travers la détermination de la DCO et la DBO.
A ce propos, les valeurs enregistrées dans cette
étude sont largement inférieures a celles
respectives de 7290 mg/L et 2916 mg/L
rapportées par Kpata-Konan et al. (2019) qui
produisaient du digestat selon un processus
discontinu. Les faibles valeurs observées
seraient dues & une différence au niveau du
procédé de méthanisation des effluents
notamment le dispositif, le mode de
fonctionnement et le temps de séjour du
substrat dans les digesteurs. Aussi, ces
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différences de valeurs peuvent étre dues a
Pactivité des microorganismes présents dans le
digestat. Le rapport moyen de DCO/DBO
proche de 3 montre bien que les digestats
produits sont biodégradables (IRE, 2007).

Par ailleurs, ces digestats contiennent
des matiéres fertilisantes comme 1’azote dont
les teneurs étaient comprises entre les valeurs
de 1,10 et 240 g/kg, rapportées par ADEME
(2011). Les teneurs en azote total varient selon
la nature et le mélange des intrants. Les valeurs
les plus élevées sont observées dans les
digestats provenant des lisiers de porc et des
sous-produits animaux, tandis que les
concentrations les plus faibles sont issues de la
méthanisation des biodéchets (ADEME, 2011).
Avec leur teneur moyenne en azote de 1,5 g/L,
les digestats produits peuvent étre utilisés en
agriculture. Aussi, le rapport C/N inférieur a 8,
permet de classer ces digestats dans la
catégorie de fertilisants de type Il selon la
Directive Nitrate (91/676/CEE). Ainsi, I’azote
libéré sera utilisable trés rapidement par les
cultures.

Outre I’azote, d’autres éléments
fertilisants sont indispensables a la plante.
C’est le cas du phosphore qui agit sur le
développement des racines et intervient dans la
multiplication cellulaire (GARONNE, 2021).
Les teneurs en phosphore des digestats
analysés sont accord avec celles comprises
entre 0,5 et 50 g de phosphore /kg de MS
rapportées par SOLAGRO-IRSTEA (2015) qui
travaillaient sur les digestats issus de
biodéchets et de déjections animales. En plus
de l’azote et du phosphore, les digestats
renferment d’autres matiéres fertilisantes
notamment le potassium avec une valeur
moyenne de 1,65 g/L. Ces valeurs sont en
accord avec celles indiquées par Miuller et
Moller (2012), qui ont révélé qu’un digestat
ayant une concentration en potassium comprise
entre 1,5 et 11,5 g/L est idéal pour étre utilisé
comme engrais biologique.

A cOté de ces matieres fertilisantes,
I’innocuité des digestats a été appréciée entre
autres a travers la quantification des éléments
traces métalliques (ETM). Le dosage de ces
ETM dans les digestats qui seront par la suite
épandus est indispensable puisqu’ils sont
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d’importants contaminants d’écosystémes et de
chaines alimentaires (Franconi et al., 2001 ; Yé
et al., 2020). Selon ces auteurs, les fortes
concentrations d’ETM  entrainent  des
phénomenes de phytotoxicité chez les plantes,
ont des effets négatifs sur la flore et la faune du
sol et contaminent 1’eau. Les problémes liés
aux ETM sont bien documentés (Dan-Badjo et
al.,, 2014 ; Tremier et al., 2014 ; Fares et
Sédaira, 2021 ; Dossou et al., 2022). Fort
heureusement, dans la présente étude, les
valeurs moyennes enregistrées dans les
digestats sont conformes a la norme NF U 44-
051 homologuée par AFNOR sur les ETM.

L’innocuité des digestats a été appréciée
également par la détermination des
caractéristiques microbiologiques. Pour celles-
ci, les charges moyennes des germes inclus
dans les digestats doivent étre inférieures aux
valeurs limites en microorganismes d’intérét
sanitaire. L’absence de germes pathogénes ou
a potentialité pathogene (Salmonelles, E. coli,
Clostridium perfringens et ASR) est donc un
gage d’innocuité des digestats produits.
Toutefois, des coliformes totaux, des Bacillus
cereus et des Staphylococcus aureus y ont été
dénombrés. 1l est bien admis que les charges en
microorganismes  des  digestats  sont
dépendantes des matieres méthanisées et des
conditions de méthanisation (Besson, 2010 ;
ADEME, 2011). Aussi, selon Cuny (2015) une
recontamination par des pathogénes au cours
du stockage pourrait expliquer les charges de
microorganismes dénombrés. En outre, il a été
révélé que d’une production a I’autre, certaines
caractéristiques du digestat varient. Cela peut
s’expliquer par une variation dans la
composition des matieres  méthanisées
(ADEME, 2011). Toutefois, ces variations
restent dans les limites recommandées. Au
regard des paramétres microbiologiques
globalement satisfaisants, des teneurs en ETM
conformes aux normes et de la présence de
matieres fertilisantes, I’épandage des digestats
dans des champs sous forme d’engrais
biologique peut étre envisagé.

Conclusion
Cette étude a été menée en vue de
déterminer les caractéristiques
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physicochimiques et microbiologiques des
digestats issus de la digestion anaérobie des
effluents de manioc pour une utilisation
éventuelle sous forme d’engrais biologique. Il
ressort de 1’étude que les digestats ont un pH
moyen de 8,42 + 0,18, une DCO de 207,68 *
60,64 mg O/L, une DBO de 58,83 £ 29,02 mg
O2/L et un COT de 35,81 + 22,25 mg/L. lls
renferment également de 1’azote (1,5 g/L), du
phosphore (0,738 g/L) et du potassium (1,6
g/L). Des éléments traces métalliques ont été
quantifiés avec des valeurs moyennes
conformes a la réglementation. En outre, les
analyses microbiologiques des digestats ont
montré I’absence de germes pathogénes tels
que E. coli, Salmonella sp, Clostridium
perfringens, des ASR. Des coliformes totaux
(1,4 x 10® UFC/mL), Staphylococcus aureus
(2,5 x 108 UFC/mL) et Bacillus cereus (1,53 x
108 UFC/mL) y ont été dénombrés. Au regard
des valeurs observeées et du rapport C/N < 8, le
digestat liquide issu de la digestion anaérobie
des effluents de manioc est classé comme un
fertilisant de type Il et présente des
potentialités pour un épandage dans les
cultures. Pour une meilleure utilisation dans la
culture du manioc, la dose optimale
d’épandage devra étre déterminée.
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RESUME

Les effluents de manioc sont des déchets liquides, riches en matiére organique, présentant une grande toxicité
et découlant le plus souvent des fabriques d’attiéké. Ils peuvent étre transformés en biogaz dans un processus de
méthanisation en anaérobie qui libére en plus un autre déchet, le digestat. Ce dernier mérite d’étre valorisé. Dans un
contexte d’économie circulaire, I’utilisation du digestat sous forme de biofertilisant dans la production de racines de
manioc, aptes a la transformation en attiéké prisé par les consommateurs serait une contribution significative. Le présent
travail a pour objectif général de valoriser le digestat de manioc produit avec un procédé de méthanisation en
fonctionnement continu dans la production de manioc de haute qualité nutritionnelle, technologique et organoleptique.
A cet effet, les caractéristiques physicochimiques, microbiologiques et I’innocuité du digestat produit ont été déterminées
en vue de son éventuelle utilisation dans la culture du manioc. Pour une utilisation efficiente, la dose optimale
d’épandage du digestat a ét¢ déterminée par la méthodologie des surfaces de réponse. Par ailleurs, une expérimentation
au champ a été effectuée avec le digestat en utilisant le dosage optimal et un manioc de variété Yacé. Les effets du
digestat utilisé ont été déterminés sur les caractéristiques physicochimiques des racines récoltées aprés 12 mois de
plantation. De plus, ’aptitude des racines a étre transformées en attiéké apprécié par les consommateurs a été évaluée.
Les données collectées ont subi des traitements statistiques. Les résultats de la caractérisation du digestat ont révélé qu’il
renferme des maticres fertilisantes et a un profil microbiologique sir. Le digestat a présenté en outre une innocuité au
regard de ses teneurs en éléments traces métalliques. Pour une utilisation efficiente du digestat dans la culture du manioc,
les conditions optimales d’épandage déterminées sont un taux de dilution de 75 % et un volume de 1,25 L a répandre
par plant. Dans ces conditions, un rendement maximal de 50,24 t/ha de la variété Yacé a été obtenu. Relativement aux
effets du digestat sur la composition chimique des racines récoltées, les résultats ont révélé une influence significative
sur certains paramétres. Ainsi, le digestat a permis d’avoir des racines de manioc ayant les teneurs en glucides totaux,
en macroéléments (K, Ca, Na) et en antioxydants (polyphénols et flavonoides totaux) plus élevées que celles des racines
témoins. Par ailleurs, la caractérisation physicochimique des échantillons d’atti¢ké dérivant de ces racines a révélé des
caractéristiques globalement identiques entre ces attiékés. Toutefois, ils différent par leurs teneurs en fibres, en lipides,
en sucres totaux et par leur valeur énergétique. L’attiéké issu des racines de manioc traité avec le digestat dosé a 75 % a
enregistré le taux de fibres le plus bas et a été globalement plus apprécié par les consommateurs en comparaison a
I’attiéké témoin. L’utilisation du digestat issu de la méthanisation d’effluent pour la production de racines de manioc
capables d’étre transformées en attiéké de qualité nutritionnelle améliorée et aux propriétés organoleptiques appréciées
par les populations est une importante voie de valorisation qui cadre bien avec le concept d’économie circulaire.

Mots clés : Attieké, digestat, effluent, manioc, méthanisation, optimisation, rendement.

Abstract

Cassava effluents are liquid wastes rich in organic matter, exhibiting significant toxicity, and are most
commonly derived from attiéké production facilities. These effluents can be converted into biogas through an anaerobic
methanation process, which also yields another by-product, digestate. The latter merits valorisation. Within the
framework of a circular economy, the utilisation of digestate as a biofertiliser in the production of cassava roots suitable
for transformation into attiéké, which is highly esteemed by consumers would constitute a significant contribution. The
aim of this study is to enhance the value of cassava digestate produced through a continuous methanation process in the
cultivation of cassava with high nutritional, technological, and organoleptic quality. To achieve this, the physicochemical
and microbiological characteristics, as well as the safety of the produced digestate, have been assessed for its potential
use in cassava cultivation. For efficient application, the optimal dosage for spreading the digestate was determined using
response surface methodology. Additionally, a field experiment was conducted employing the optimal dosage of
digestate on Yacé cassava variety. The effects of the applied digestate were evaluated on the physicochemical
characteristics of the roots harvested after twelve months of planting. Furthermore, the suitability of the roots for
transformation into consumer-appreciated attické was assessed. The collected data underwent statistical analysis. The
characterisation results of the digestate revealed that it contains fertilising materials and possesses a safe microbiological
profile. Moreover, the digestate demonstrated safety concerning its trace metal content. For the effective utilisation of
digestate in cassava cultivation, the optimal application conditions determined are a dilution rate of 75% and a volume
of 1.25 L to be applied per plant. Under these conditions, a maximum yield of 50.24 t/ha was achieved for the Yacé
variety. Regarding the effects of the digestate on the chemical composition of the harvested roots, the results indicated
a significant influence on certain parameters. Thus, the digestate resulted in cassava roots with higher total carbohydrate
content, macroelements (K, Ca, Na), and antioxidants (total polyphenols and flavonoids) compared to the control roots.
Additionally, the physicochemical characterisation of the attiéké samples derived from these roots revealed generally
similar characteristics among the atti¢kés. However, they differed in their fibre, lipid, total sugar content, and energy
value. The attiéké produced from cassava roots treated with digestate at a 75% dosage recorded the lowest fibre content
and was overall more favourably received by consumers in comparison to the control attiéké. The utilisation of digestate
from the methanation of effluents for the production of cassava roots capable of being transformed into attiéké with
enhanced nutritional quality and organoleptic properties appreciated by the populace represents an important avenue for
valorisation that aligns well with the concept of a circular economy.

Keywords: Atti¢ké, digestate, effluent, cassava, methanation, optimisation, yield.



