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AVANT - PROPOS 

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

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

complétées ou actualisées par des données nouvelles. Une introduction 

générale initie un fil conducteur permettant de relier les différentes 

publications et conduisant à la conclusion générale. 
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INTRODUCTION 

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

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

présentés soit comme des acteurs principaux de la conversion de la 

matière organique en composés minéraux simples assimilables par les 

autres formes de vie soit comme des auxiliaires indispensables à 

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

métabolisme. 

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

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

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

médicaments et des produits chimiques. 

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

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

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

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

connaissances scientifiques les potentialités des procédés de 

fermentations pour produire des aliments et boissons fermentés. Ces 

procédés constituent des voies de valorisation de ressources agricoles. 

Divers aliments fermentés indigènes du Congo ont été caractérisés et 

leurs technologies, transmises de génération en génération de mères en 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

fermentées pour donner un légume fermenté très prisé dans certaines 

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

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

aliments. 

Les boissons traditionnelles fermentées sont produites selon les 

procédés traditionnels généralement dans les zones où sont cultivées 

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

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

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

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

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

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

congolais mais la période de production correspond à la saison de 

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

d'ananas, de palme, etc ... Comme autres boissons alcoolisées, il y a le 

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

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

fermenté est par la suite distillé. 

Ces aliments et boissons fermentés traditionnels occupent une place de 

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

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

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

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

les habitudes alimentaires des congolais. Ce phénomène s'accentue 

avec la pauvreté qui galope. Le lait fermenté, notamment le yaourt, est le 
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produit laitier le plus répandu. Très prisé en raison de son caractère 

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

des petites unités industrielles et artisanales. 
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CHAPITRE 1 

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE 
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1. LES FERMENTATIONS 

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

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

environnement dépourvu d'oxygène mais riche en molécules organiques 

d'origine géochimique, ont dû utiliser des voies métaboliques 

productrices d'ATP les plus primitives qui ressemblaient 

vraisemblablement aux formes actuelles de fermentation (1). 

La fermentation est une oxydation biologique au cours de laquelle 

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

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

autre substance organique présente dans le milieu. Le substrat oxydable 

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

d'électrons libérés. 

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

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

réalisé que des levures décomposent beaucoup plus de sucres en 

anaérobiose qu'en aérobiose et que la fermentation anaérobie était 

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

fermentation est employé indistinctement pour des cultures microbiennes 

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

fermentation peut être donnée. 

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

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

métabolite particulier avec production d'énergie sans transport 

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

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

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

l'ensemble des opérations qui permettent de cultiver les micro -

organismes et de contrôler leurs activités biosynthétiques : synthèse 

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

Certains micro-organismes en anaérobiose pour survivre tirent leur 

énergie de la transformation des glucides en alcool, dioxyde de 

carbone et en acides organiques en substituant leur processus de 

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

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

réduction du pyruvate qui différencient les bactéries fermentaires. Elles 

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

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

acétate, n-butanol, 2-3 butanediol, acétone, 2-propanol, C02, H2. Selon 

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

acétique, lactique, propionique, etc ... 

Il y a donc plusieurs types de fermentations. 
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1.1 LES TYPES DE FERMENT A TIONS 

1.1.1 La fermentation alcoolique 

Le catabolisme des sucres simples en anaérobiose avec production 

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

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

levures, Saccharomyces, Kluveromyces, Brettanomyces etc. Peu de 

bactéries (Zymomonas mobilis, Zymomonas lindnerie, Zymosarcina 

ventricu/i, ... ) réalisent la fermentation. 

Dans la fermentation alcoolique par la levure, le cycle métabolique 

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

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

est l'accepteur d'électrons. La réduction de !'acétaldéhyde est assurée 

par l'alcool déshydrogénase en présence de NADH2. 

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

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

alterne entre les formes oxydées et réduites. 

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

caractéristique de toutes les fermentations anaérobies. La formation 

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

est commune à toutes les fermentations. 

Les souches de levures assurant la fermentation alcoolique tolèrent des 

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

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

l'autre. 
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Une variation de la fermentation alcoolique a lieu lorsque la levure est en 

croissance en milieu alcalin. Dans ces conditions, !'acétaldéhyde est 

oxydé en acide acétique par une déshydrogénase NAD+ dépendante. 

Le NADH formé dans cette étape est utilisé pour réduire une quantité 

équivalente d'acétaldéhyde en éthanol. En même temps, le NADH 

produit dans l'oxydation initiale du triose-P est utilisé pour réduire la 

moitié du triose-P formé en glycérol-P 

> 2 glycérol + éthanol + acétate- + H+ + 2 C02 

La réaction sous cette forme est probablement avantageuse pour la 

cellule parce que l'acide acétique produit tend à neutraliser les alcali. Le 

pH du milieu revient à la neutralité. 

Certaines fermentations peuvent être dériveées du cycle de l'acide 

tricarboxylique ou du shunt glyoxylique. Escherichia coli, Pseudomonas 

et de nombreuses espèces de moisissures sont impliquées dans ces 

fermentations. 

1.1.2 La fermentation lactique 

On peut distinguer dans ce groupe deux types de fermentations dans 

lesquels l'acide lactique est le produit unique ou dominant. La 

fermentation homolactique est une voie métabolique produisant de 

l'acide lactique, comme seul produit final. La fermentation est dite 

hétérolactique quand il y a une forte production d'acide lactique, d'acide 

acétique, d'éthanol et de dioxyde de carbone (2) (3). 

La fermentation homolactique est réalisée par les bactéries 

homolactiques comme Lactobacillus lactis, L. bulgaricus, L. delbrueckii, 

Enterococcus faecalis, Streptococcus thermophilus et Pediococcus 
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damnosus. Quelques bactéries lactiques du genre Lactobacillus, 

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

Leuconostoc mesenteroides accomplissent la fermentation 

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

manquent les enzymes clé de la fermentation homolactique, la fructose-

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

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

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

phosphogluconate, en utilisant des réactions de la voie des pentoses­

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

phosphate qui est scindé par la phosphocétolase en glycéraldéhyde-3-

P et en acétyl-P. 

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

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

glucose fermenté. Le rendement énergétique dans une fermentation 

hétérolactique est deux fois plus faible que dans une fermentation 

homolactique. 

Une simple modification permet une fermentation des pentoses en 

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

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

La production nette est de deux ATP. 

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

utilise la voie d'Entner-Doudorof. 

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

l'acide pyruvique constitue un intermédiaire important du métabolisme 

des bactéries lactiques. 
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1.1.3 La fermentation acétique 

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

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

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

1.1.4 La fermentation propionique 

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

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

pyruvique en acide oxaloacétique par carboxylation et la réduction 

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

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

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

acide propionique implique une série cyclique des réactions qui peut être 

résumée de façon suivante : 

pyruvate + méthylmalonyl CoA 

oxaloacétate + NADH +H+ 

succinate + propionyl CoA 

succinyl CoA 

oxaloacétate + propionyl CoA 

succinate + NAD + 

succinylCoA+ propionate 

méthymalonyl CoA 

Les bactéries propioniques, notamment celles du genre 

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

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

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

d'énergie de liaison à partir de l'acide lactique. 
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Le gain net est une molécule d'ATP. Cette réaction explique 

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

qui est occupé par les bactéries propioniques. 

1.1.5 La fermentation butyrique 

Le glucose peut être converti en acides butyrique et acétique. 

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

ilG 0 =-479kJ/2 moles de glucose 

La réaction clé dans la fermentation butyrique est la formation 

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

dérivé du pyruvate ou d'acétate. 

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

et l'acide butyrique se forme. 

Les bactéries des genres Clostridium, Butyrivibrio, Eubacterium et 

Fusobacterium métabolisent les sucres en pyruvate qui est converti 

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

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

Il existe des fermentations étroitement liées qui sont accomplies par 

Clostridium k/uyveri 

2CHrCH=CH-Coo- +2H20 

Crotonate 

• butyrate- + 2 acétate- + H+ 

ilG 0 '=-105kJ/mole 
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Une autre fermentation inhabituelle accomplie par Clostridium kluyveri 

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

Ethanol+ acetate- butyrate-+ H20 

2 éthanol + acétate-

1.1.6 La fermentation acide mixte 

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

produit à partir du glucose en anaérobiose en différents produits selon 

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

produit: 

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

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

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

hydrogène lyase formique. 

Cette dégradation du pyruvate survient par une des deux voies distinctes 

de fermentation : la fermentation acide mixte et la fermentation 

butanediol (2) (3). 

Les entérobactéries comme Escherichia coti, Salmonella et Enterobacter 

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

la fermentation acide mixte peut être écrite ainsi : 

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

Il G0
' = -225 kJ/mole. 

La fermentation butanediol produit aussi les acides lactique, succinique 

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

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

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

d'acides produits. 

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

la fermentation butanediol. Le rapport C02 /H2 produit dans les deux 

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

mais 5/1 dans la fermentation butanediol. 

Mixed acid fermentation ( e.g. Escherichia colz) 

Glucose ., ., ., Pyruvate --------- Lactate 

Glycolysis 

C02 

Acety!CoA 

+ 
Formic acid 
(HCOOH) 

Succinate 

Butanediol fermentation ( e.g. Enterobacteri) 

Glucose .., .., .., Pyruvate 

Glycolysis 

Figure 4 : Fermentation acide mixte (3) 

Fermentation butanediol (3) 

[Ethanol 
Acetate 

2.3 butanediol + CO: 

Etahnol 

Lactate 

Succinate 

Acétate 

CO:+ H: 
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Le glucose est initialement converti en acide pyruvique avec formation 

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

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

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

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

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

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

molécule de glucose. Quelques molécules de glucose sont aussi 

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

fermentation acide mixte. 

Dans quelques fermentations acides mixtes, notamment chez Shigella, 

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

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

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

trichomonades, protozoaires flagellés parasites, ont aussi un 

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

dioxyde de carbone et hydrogène. 

1.1.7 La fermentation méthanique 

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

transfert de méthyle à partir de méthylcobalamine, une réaction très 

importante dans la biosphère. Les bactéries méthanigènes peuvent 

convertir les groupes méthyles du méthanol, de l'acétate ou N15
- CH3 

THF en méthane et peuvent aussi réduire en méthane le C02, le 

formaldéhyde ou le formate (4). 

Le clivage complet de la matière organique biodégradable dans les 

écosystèmes anaérobies sans lumière ou accepteur d'électrons autre 

que le C02 implique au moins trois groupes métaboliques généraux de 
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microorganismes. Un groupe complexe d'anaérobes hydrolyse et 

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

C02, H2 et ammonium. Le groupe métabolique intermédiaire, les 

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

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

l'hydrogène, le formate, le C02 ou l'acétate comme source d'énergie et 

convertissent ces composés en méthane et C02 (2) (3) (5) (6). 

1.1.8 La fermentation alcaline 

La fermentation alcaline est un processus essentiellement protéolytique. 

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

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

fermentations alcalines sont dominés par les bacilles, principalement 

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

1.2 UTILITE DES FERMENTATIONS 

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

besoins dans plusieurs domaines : alimentation, santé, énergie, 

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

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

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

utilisés comme usines chimiques ou comme produits de fermentation 

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

sécrétés dans le milieu. 

La fermentation alcoolique est utilisée pour la fabrication des boissons 

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

à produire de l'alcool plutôt que du dioxyde de carbone qui est plus utile 
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dans la fabrication du pain. Les boissons alcoolisées sont classées en 3 

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

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

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

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

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

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

cuisson sa texture alvéolaire caractéristique (1 O) (11) (12). 

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

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

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

avant la fermentation. 

La fermentation lactique est employée pour la fabrication des produits 

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

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

etc ... ) avec production d1autres acides et composés donnant la flaveur 

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

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

(11)(13). 

La fermentation alcaline touche des aliments riches en protéines/lipides 

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

dawadawa (nigérian), le soumbala (malien ou ivoirien), le natto 

Oaponais) et l'ogiri (nigérian) (7) (8) (9) (14). 
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Figure 5 : Quelques aliments fermentés et microorganismes impliqués 

dans la fermentation 
Aliments fermentés Matière première Microorganismes Tvoe de fermentation 
Bière kaffir Maïs ou sorgho Saccharomyces alcoolique 

cerevisiae 
Lactobacillus 
delbrueckii 

Tapé ketan (pate) Manioc (racine) Amylomyces rouxii 
Endomycopsis burtonii 

Vin Raisin Qus) Saccharomyces 
cerevisiae 
Saccharomyces 
champagnii 

Pain Blé (farine) Saccharomyces 
cerevisiae 

Choucroute Chou (légume) Lactobacillus plantarum lactique 
Leuconostoc sp 

Fromage blanc Lait Streptococcus lactis 
Yoghourt Lait Streptococcus 

thermophilus 
Lactobacillus bulgaricus 

Gari Manioc (racine) Corynebacterium 
ma ni hot 
Geotrichum candidum 

Ogi (bouillie) Maïs et mil Lactobacillus 
delbrueckii 

Temoeh Soi a Rhizoous oliaosoorus 
Dawadawa ou Graines Bacillus alcaline 
Soumbala 
Natto Graines (soja) Bacillus 

Aspergillus oryzae 
Ntoba mbodi Feuilles Bacillus 

Le lait, les légumes, les céréales, les tubercules et les graines sont 

utilisés comme matières premières. La fermentation conduit à des 

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

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

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

fermentation sert essentiellement à conserver les éléments nutritifs alors 

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

la saveur avec accroissement de la teneur en protéines. 

La fermentation des composés cellulosiques (glucose, pentoses) est 

susceptible de fournir des produits chimiques de base clé pour 

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

(aromatiques) (15) (16). 

La fermentation microbienne avec les cellules de levures, bactéries, 

champignons et algues permet la production de protéines unicellulaires. 

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

La fermentation anaérobie des déchets fournit le bio gaz, constitué 

essentiellement de méthane et de dioxyde de carbone. Les déchets 

digérés peuvent être utilisés comme fertilisants. Au cours de cette 

fermentation anaérobie, il y a non seulement réduction des pathogènes 

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

d'une récolte à l'autre (6) (1 O). 

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

polymères protéiques, notamment les enzymes qui peuvent être utilisées 

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

les polymères non protéiques, principalement les polysaccharides et le 

poly-bêta-hydroxybutyrate. Beaucoup de polymères non protéiques 

trouvent application dans l'industrie alimentaire comme agents 

émulsifiants et comme agents donnant de la texture aux produits 

alimentaires. Ils sont aussi utilisés comme matrices insolubles pour 

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

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

compte les antibiotiques, les acides aminés et les acides 

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

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

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

comme suppléments nutritionnels chez l'homme et les 

animaux. Beaucoup d'autres composés synthétisés lors des 

fermentations possèdent une activité pharmacologique (16) anti-

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

fermentation 

i Polymères 

Cellulose 
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Pullulanase 
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Les fermentations constituent donc une source importante de composés 

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

l'l1omme dont le champ d'action est vaste et divers et l'utilisation en 

augmentation (1 O) (11) (13) (15) (16) (20) (21 ). 

Dans les fermentations alimentaires traditionnelles, les activités 

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

microorganismes. Les bactéries lactiques, par exemple, sont 

communément impliquées soit comme groupe unique soit en 

association avec d'autres bactéries, levures ou champignons dans les 



procédés de transformations. Cependant, les activités métaboliques 

concertées qui ont lieu dans la plupart des fermentations traditionnelles 

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

pourtant des possibilités de développement des aliments fermentés 

indigènes d'origine végétale encore conduits au niveau artisanal ou 

familial. 

Des exemples des procédés de fermentation hautement industrialisée 

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

tous ces cas, la compréhension fondamentale de l'écologie 

fondamentale des fermentations spontanées ou naturelles (association 

et interaction microbienne, facteurs écologiques), des conditions 

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

développement des starters adéquats ont constitué des étapes 

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

dits produits. 

Une connaissance fondamentale de l'écologie microbienne des 

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

starters sont donc nécessaires pour le développement des fermentations 

naturelles. Des exemples récents d'introduction réussie de cultures 

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

fermentations des olives vertes espagnoles avec Lact. plantarum. 

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

connaissance scientifique, exploiter les potentialités des procédés de 

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

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

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

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

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

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

procédés demeurent sous l'influence non contrôlée des conditions 

environnementales et sont laissées au hasard de la fermentation 

spontanée. 

Dans ce travail, notre objectif est double : 

Améliorer la compréhension des mécanismes métaboliques 

survenant au cours des fermentations alimentaires. 

Dégager les caractéristiques fondamentales de chacune des 

fermentations. 

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

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

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

des consommateurs et en conséquence constituent une base appropriée 

pour le développement d'industries alimentaires locales lesquelles 

préservent non seulement les produits agricoles mais stimulent et 

permettent le développement agro-industriel. La production du tempé 

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

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

développement des capacités locales de transformation et donc de 

valorisation des légumes et céréales en produits fermentés à haute 

valeur ajoutée . 
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2. ALIMENTS FERMENTES DU CONGO 

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

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

économique et culturel ou sociologique auprès des autochtones et du 

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

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

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

2.1- VIN DE PALME « NSAMBA » 

Parmi les boissons locales consommées au Congo figure le vin de 

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

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

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

agréable. Il est peu alcoolisé et contient 1,5 à 2, 1 °/o d'éthanol (22). Son 

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

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

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

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

fermentée contient aussi des acides organiques et des acides aminés 

(25). 

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

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

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

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

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

sucres réducteurs et des métabolites produits au cours de la 

fermentation (32) (33). 
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2.2- PATE FERMENTEE DE MAÏS « POTO-POTO » 

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

parmi lesquels la pâte fermentée. Obtenue selon un procédé 

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

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

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

où elle est utilisée particulièrement pour la préparation des aliments de 

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

Brazzaville (39). 

Malgré de nombreuses études portant sur la microflore, les produits 

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

produit pose toujours de nombreux problèmes : qualités organoleptiques 

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

encombrement digestif, facteur étiologique de malnutrition chez les 

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

contamination. 

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

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

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

au cours du processus fermentaire. 

Nous avons donc étudié la cinétique des paramètres microbiologiques 

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

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

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

poto. 



2.3- TUBERCULES ET FEUILLES DE MANIOC FERMENTES 

La plante de manioc (Manihot escu/enta Crantz) est une plante vivace 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

des besoins calorifiques journaliers des populations en Afrique tropicale 

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

Congo, le tubercule de manioc est consommé principalement sous forme 

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

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

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

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

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

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

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

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

présent sous forme de glucosides cyanogéniques : la linamarine et la 

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

selon la teneur en acide cyanhydrique en 3 catégories : 

1°) variété très toxique avec plus de 1 OO mg HCN/ kg de pulpe 

2°) variété modérément toxique avec 50- 1 OO mg HCN/ kg de pulpe 

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

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

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

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

populations pratiquent une fermentation traditionnelle, notamment le 

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

production importante d'acides organiques et un ramollissement des 

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

ultérieures de transformation. 

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

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

microorganismes présents. La nécessité de maîtriser les qualités 

organoleptiques et hygiéniques du manioc rouï passe donc par une 

meilleure connaissance du phénomène de rouissage, notamment de la 

dynamique des populations microbiennes. 

Plusieurs travaux ont été consacrés aux microorganismes pour leur 

importance dans les qualités hygiéniques et organoleptiques du manioc 

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

des principaux groupes microbiens impliqués dans le processus du 

rouissage. 

Pour pouvoir améliorer la qualité des produits finis et envisager un 

traitement contrôlé des tubercules, il est apparu nécessaire de 

déterminer l'efficacité de ces techniques ancestrales dans la réduction 

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

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

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

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

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

peut être retenue (61) (62) (63). 

Ces composés cyanogéniques possèdent un goût amer et sont 

responsables de la toxicité des tubercules et feuilles de manioc non 

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

dans les tubercules et feuilles de manioc transformées, peut présenter 

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

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

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

consommation du manioc est associée à un certain nombre de maladies 

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

neuropathie ataxique tropicale, cela est particulièrement un problème 

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

(70) (71) 

Les substances pectiques représentent un composant majeur de la 

lamelle moyenne et de la paroi des cellules végétales. Elles 

interviennent dans la cohésion des tissus végétaux. Les substances 

pectiques sont classées en acides pectiques, pectines faiblement 

méthylées ou pectines fortement méthylées selon que leur degré 

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

estérifiées) est respectivement inférieur à 5°/o, compris entre 5 et 50°10 et 

supérieur à 50°10 . 

Les enzymes pectolytiques 

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

enzymes pectolytiques, qui engendre des modifications importantes des 

structures cellulaires. Les enzymes pectolytiques peuvent être divisées 

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

hydrolysent les fonctions esters méthyliques en formant le 

méthanol et le pectate. Les pH optima des pectinestérases varient 

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

pH 7,0- 8,0 pour les végétaux. 

enzymes dépolymérisantes dont la classification repose sur la 

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

la réaction (hydrolyse ou (13-élimination) et sur le mode d'action 

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

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

possibilités peuvent être envisagées : la pectine est dégradée soit 

directement par une pectine lyase (PL) , E.C.4.2.2.1 O, soit, après 

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

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

Les pectates lyases clivent le polygalacturonate par 13- élimination. Il 

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

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

par hydrolyse au hasard des acides oligogalacturoniques qui contiennent 

un résidu d'acide galacturonique t-. 4,5- insaturé à l'extrémité non 

réductrice. L'exo- pectate lyase (E.C.4.2.2.9) coupe à l'extrémité 

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

galacturonique t-. 4,5- insaturé à l'extrémité non réductrice. Le pH 

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

La polygalacturonase existe sous deux formes: l'endo­

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

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

les liaisons glycosidiques entre molécules d'acide galacturonique du 

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

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

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

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

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

pectine (polymethyl polygalacturonate) et donne des acides 

oligogalacturoniques méthylés insaturés. Son pH optimum est d'environ 

5-6 

Les pectines lyases sont connues principalement chez les champignons 

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

champignons (74). 

La rupture des tissus végétaux peut entraîner le brunissement du 

produit. 

Le brunissement 

Le brunissement résulte de l'oxydation enzymatique par les 

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

phénoliques. Il modifie les propriétés sensorielles des produits à cause 

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

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

rupture des parois et membranes cellulaires permet à l'oxydation 

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

a- brunissement enzymatique 

Dans le brunissement enzymatique, les orthoquinones, qui sont des 

produits initiaux de l'oxydation enzymatique des orthophénols par la 

polyphénol oxydase, se condensent rapidement pour produire des 

polymères bruns relativement insolubles, les mélanines. 
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Phénols ..L+orthophénols ....l..+ orthoquinones -Li... Polymères colorés 

1 : hydroxylation enzymatique 

2: oxydation enzymatique 

3: réaction non enzymatique 

Les oxydases comme la polyphénol oxydase peuvent accélérer des 

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

ascorbique et des anthocyanes monomériques. 

b- brunissement non enzymatique 

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

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

d'autooxydation impliquant des composés phénoliques et la formation 

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

La réaction de Maillard fait intervenir les groupements réducteurs libres 

et les groupements amine des acides aminés libres (sérine, thréonine, 

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

Le brunissement est quelquefois désirable dans la mesure où il peut 

améliorer les propriétés sensorielles de quelques produits comme les 

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

principalement les constituants hydrosolubles qui confèrent au pain ses 

caractéristiques de goût, notamment les sensations d'acidité et 

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

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

proviennent de la cuisson par des réactions de brunissement non 

enzymatique ou réaction de Maillard (1 O) (11 ). 
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Notre étude de la fermentation a porté sur : 

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

indice de pénétromètrie des tubercules de manioc (ramollissement), 

indice de réfraction, brunissement 

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

cyanures totaux 

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

pectinolytiques et amylolytiques: 

- la caractérisation des bactéries lactiques 

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

linamarase et de leur sensibilité au cyanure, 

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

nous avons tenté une approche pour déterminer le mécanisme de 

détoxication. 
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CHAPITRE 2 

PROTOCOLE EXPERIMENTAL 



1.- METHODOLOGIE 

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

Etude préliminaire de la microbiologie du vin de palme Elaeis guineensis 

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

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

Les bactéries lactiques du manioc au cours du rouissage : 

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

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

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

Etude microbiologique et biochimique du vin de palme (Elaeis guineensis 

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

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

1995, vol .13 :195-200. 

Aspects microbiologiques et biochimiques du rouissage du manioc -

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

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

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

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

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

Evolution de la teneur en composés cyanés des tubercules de manioc 

au cours du rouissage -Activité linamarasique de bactéries lactiques.­

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

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

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

biochimique recherchés. 

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

30°C et 37°C pendant 24 à 72 heures. 

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

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

pendant 24 à 72 heures. 

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

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

sélection des levures et des moisissures ; ensemencement en surface et 

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

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

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

72 heures. 

Milieu Agar lactosé au désoxycholate pH 7,3 pour entérobactéries 

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

et 37°/oC pendant 24 à 72 heures 

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

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

pendant 24 à 72 heures en anaérobiose. 
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Milieu NAA (Nutrient Agar amidon soluble, Sigma) pH 6, 7-6,8 pour les 

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

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

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

culture à 37 °C pendant 24 -48 heures en anaérobiose. 

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

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

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

des colonies. 

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

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

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

exposées à des vapeurs d'iode pendant 5 à 1 O minutes, l'activité 

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

MRS amidon additionné de bleu d'aniline à 2°/o pour les bactéries 

lactiques amylolytiques ; après incubation à 30°C pendant 48 -72 

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

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

sont comptées. 

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

(culture à 37 ° C pendant 48 heures). 

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

couche à 25 °C pendant 48 heures) 
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Milieu de Terzaghi (M17 pour les streptocoques lactiques (culture en 

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

Les microorganismes sont dénombrés après culture selon la méthode de 

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

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

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

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

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

purifiées et soumises aux tests physiologiques et biochimiques 

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

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

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

différentes galeries API. 

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

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

sexuelles, physiologiques et des capacités d'assimilation et de 

fermentation des sucres (galeries API 20C AUX) 

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

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

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

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

et le brunissement par spectrophotométrie à 420nm. 
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La teneur en composés cyanés est déterminée par les méthodes 

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

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

des acides gras volatils par HPLC et celui des composés phénoliques 

par spectrophotométrie. 

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

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

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

milieu très acide ( pH= 0,6). La différence de densité optique est 

comparée à une courbe étalon obtenue avec des solutions de chlorure 

d'apigénidine pure (85). 
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2.- LES PROCEDES DE PRODUCTION D'ALIMENTS FERMENTES 

2.1- Pâte fermentée de maïs « poto-poto » 

Matériel végétal 

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

de marchés de Brazzaville. 

Préparation du "poto-poto" 

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

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

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

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

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

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

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

toile et soumise à un égouttage pendant trente minutes. 

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

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

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

suivante: 

G 0 : Grains secs au moment du trempage- G 7 : Grains après 7 heures 

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

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

broyage des grains- P 0 : Pâte défibrée au moment de la décantation- P 

5 : Pâte défibrée après 5 heures de décantation- P 1 o : Pâte défibrée 

après 1 o heures de décantation- P 15 : Pâte défibrée après 15 heures 

de décantation. 
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f Grains de maïs secs 

i 
TrempaQe à l'eau de robinet 

i 
Egouttage 

Broyagetn moulin 

FarinJhumide 

l 
Défibrage à l'eau à travers un tissu mousseline 

Décantation tendant 1 S heures 

E ' l ., gouttage a travers un sac en t01 e 

Poto-poto 

Figure 7 : Diagramme de production de poto-poto 
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2.2- Tubercules de manioc rouis 

Matériel végétal 

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

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

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

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

la première étape consiste à éplucher les tubercules de manioc 

Tubercules de manioc 
épluchés 

l 
Immersion dans 1 ·eau pour 

fennentation 
(3 à 4 iours) 

l 
Retrait des h1berculcs 

rouis de 1 ·eau 

l 
Lavage et égouttage 

1 
Tubercules rouis de 

manioc 

Figure 8 : Diagramme de production de tubercules rouis de manioc 



2.3- Feuilles de manioc fermentées 

Matériel végétal 

Les feuilles de manioc (Manihot esculenta Crantz) utilisées sont âgées 

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

manioc des environs de Brazzaville. 

Préparation des feuilles fermentées de manioc « ntoba mbodi » 

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

diagramme ci-dessous. 

IFeuilles de manioa 

Déshydratation partielle à 1 'air ambiant 
(2 à 4 jours 

l 
Elimination des tiges et pétioles 

l 
Découpage en morceaux 

l 
Nettoyage 

l . 
Emballage 

l 
Fermentation 
(2 à 4 jours) 

l 
1 « Ntoba mbodi » 1 

Figure 9 : Diagramme de production de ntoba mbodi 
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CHAPITRE 3 

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

1.1 TUBERCULES ROUIS DE MANIOC 

1.1.1. Dénombrement de la microflore lactique 

La figure 1 O donne un exemple des résultats du dénombrement de la 

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

rouissage. 
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Figure 1 O : Evolution des microflores totale et lactique au 
cours du rouissage des racines de manioc 

r- .... .... -..-..- ,__ 

·----- ...... ·-- -'. --..- > 

";i\" D Flore totale (racines 
f--- - -- >-- -- épulchées) 

.:· -
1 1-, 1:, 

D Flore lactique (racines '1 •, -'. !== ;.>;_ 
-' 

épulchées) 1•: 1,1. .;, ·!.i i 

' '.)j i D Flore totale (racines non 
li 

-1-'· - f-- - -~~- -1 
\ '.-~ épulchées) 

~ 
1 Ill Flore lactique (racines non r-- - r-- -~ - i\ ,, 

épulchées) ~ - •! 
r-- -,_, -, _, 

·~ ' ~-

0 24 48 72 96 120 

Temps (heures) 

~~--------~--~---~-·- ---

Les profils des courbes de dénombrement (logarithme du nombre de 

germes par gramme de racines brutes en fonction du temps de 

rouissage) sont identiques pour les tubercules épluchés et les tubercules 

non épluchés. 

A la fin du rouissage 1 entre les troisième et quatrième jours, le nombre 

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

gramme dans la pâte de manioc. 

La population bactérienne des échantillons de tubercules est composée 

essentiellement de bactéries lactiques après 24 heures de rouissage. 

Cette flore lactique par rapport à la flore totale est relativement 

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

de rouissage apparaît la phase stationnaire. Les dénombrements des 

constituants de la microflore dans la pâte de manioc rouï révèlent que 

les bactéries lactiques restent prépondérantes. 

1.1.2 Identification et évolution des bactéries lactiques 

La figure 11 montre la distribution des populations bactériennes 

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

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

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

coprophilus (53, 3°/o) - Lactocoques représentés par Lactococcus lactis 

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

Leuc. lactis (6,7%). 

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

7% 

53% 

Lactobacillus delbrueckii ' : : 

Cl Lactobacillus fermentum 11 

D Lactobacillus coprophilus 

D Lactococcus lactis 

lm Leuconostoc mesenteroides 
1 

1 o Leuconostoc lactis 

Après 24 heures de rouissage, Lactococcus lactis constitue la microflore 

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

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

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

l'espèce dominante. 
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1.1.3 Dénombrement de la microflore lactique et non lactique. 

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

bactéries lactiques, amylolytiques et pectinolytiques sont présentés sur 

les figures 13 et 14. 

La microflore amylolytique est présente pendant tout le rouissage. Son 

augmentation est très rapide les deux premiers jours. La densité 

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

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

l'amylolyse pendant le rouissage. 

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

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

ramollissement des tubercules de manioc par la production d'enzymes 

dégradant la paroi des cellules végérales. Les bactéries pectinolytiques 

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

du nombre des bactéries pectinolytiques anaérobies, présentes pendant 

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

comprend une phase semi-stationnaire les jours suivants. 
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Les moisissures sont présentes uniquement les trois premiers jours et 

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

en rouissage à partir du 2ème jour. Leur population ne devient importante 

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

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

Figure 14: Evolution de la microflore lactique au cours du 
rouissage 

12 

~ 1 Û ·+----·····-·---···--··--····--···-··--··----,..·· --- r'."' --· --~~-··-~•u-,..- -~-
'(j 
~ 8 -+-----·---<""·r--<___...',._.__..!.··t----1''-•-• ---~n--i: _ 
<Il ' ·'.-- - . -

"C 6 -;e---~-...... · .. -

en 
' ---.r--

:§ 4 -···- J 
::i 
0) •. 

.S2 2 --1, •. _ ..... ~~l;'M--··-1 - -1: - -
0 +'-'~:a__,....J.'-'-'-"""'-,..'-'-............. -,--1-1 ........... ~~-,_._._ ........... ~~ ........... =--r-i'-'--4..-..., 

... ·· __ •/, -

0 2 3 4 5 6 

Temps üours) 

1.1.4 Caractérisation des microorganismes 
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BI Bactéries totales 

Quatre-vingt-quatorze souches de bactéries montrant une activité 

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

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

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

bacillus dont 12 8. cereus, 14 B. amy/oliquefaciens, 16 8. po/ymyxa - 8 

des entérobactéries avec 6 klebsiella spp. et 2 Enterobacter spp. 
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L'étude de 102 souches de bactéries pectinolytiques isolées au cours de 

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

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

Les levures appartiennent à l'espèce Saccharomyces cerevisiae et au 

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

pectinolytique chez les levures isolées. 

1.1.5 Identification des bactéries lactiques productrices de linamarase 

Parmi les souches de bactéries lactiques possédant une activité 

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

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

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

Lactobacillus sp. (Tableau 1). 

Tableau 1 - Souches bactériennes productrices de (3-glucosidase 

Nombre de souches Activité J3-glucosidasique 
M/ml/mn . 10-4 

Etudiées Productrices Moyenne Valeurs 
1 de~- extrêmes 

L lucosidase 
1 Lactococcus Lactis 

!45 26 6,28 0,82-80 
1 

mesenteroides Leuconostoc 

22 19 25,18 0,80-200 

Lactobacillus ptantarum 

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

Lactobacillus sp:.. 
1 1,22 
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On doit donc relever la proportion importante de bactéries lactiques 

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

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

l'action des enzymes bactériennes. 

1.1.6 Résistance des bactéries lactiques au cyanure 

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

lactiques isolées ont une remarquable capacité à résister à de fortes 

concentrations de cyanure libre par ordre croissant de résistance, on 

note respectivement: Lactobacillus coprophilus (200 ppm), Lactobacillus 

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

mesenteroides (500 ppm), Lactobacillus plantarum (600 ppm) et 

Lactococcus lactis (800 ppm). 

Tableau 2- Sensibilité au cyanure des souches de bactéries 
lacti ues 
Microorganismes testés 

1 

Lactobacillus coprophilus 
Lactobacillus delbrueckii 
Lactobacillus fermentum 
Leuconostoc mesenteroides 

1 

Lactobacillus plantarum 
Lactococcus Jactis 

1 Concentration 
m 

200 
200 
400 
500 
600 
800 

maximale tolérée 

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

1.2 VIN DE PALME 

1.2.1 Dénombrement des germes 

Les populations microbiennes mixtes sont en quantité variable 

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

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

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

consécutive à la fermentation étant favorable à ces dernières. 

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

o heures 24 heures 

Echantillon pH Bactéries 
(N°) (X 107

/ ml) 
levures pH Bactéries 

(X 106
/ ml) (X 107

/ ml) 

1* 3,9 150,0 0,5 3,5 60 
2* 3,8 19,0 1,4 3,5 3,0 
3* 3,4 1,3 1,2 2,8 0,08 
4* 4, 1 0,9 1,9 3,8 0,03 
5* 3,7 34,0 20,0 3,5 4, 1 
6* 4,0 8,5 6,2 3,8 4,0 
7* 3,9 1,3 4,6 3,8 1,2 
8* 4,2 61,8 4,4 3,8 36,0 
9* 4,8 80,0 5,0 1,0 60,0 
10** 4,3 91,0 7,2 3,9 45,0 

i 11 ** 4, 1 49,0 9, 1 3,7 23,0 
l 12** 3,9 58,0 3,8 3,5 31,0 

*zone urbaine - ** zone rurale 

1.2.2 Identification des germes 

levures 
(X 106

/ ml) 

27,5 
4,7 

60,0 
50,0 
26,0 
12,0 
10,0 
17,6 
29,5 
25,4 
36,7 
18,3 

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

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

Bacillus subtilis, · Baci/lus sphaericus, Bacil/us pumilus, Corynebacterium 

spp., Lactococcus /actis, Streptococcus spp. et Saccharomyces 

cerevisiae. 

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

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

Staphylococcus spp., Lactococcus lactis, Saccharomyces cerevisiae. Le 

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

échantillons d'origines urbaine et rurale renferment pratiquement les 

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

pumilus sont présents uniquement dans le vin récolté en ville ; 

Hanseniaspora guilliermondii, Pseudomonas fluorescens n'existent que 

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

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

levures, Saccharomyces cerevisiae et Hanseniaspora guilliermondii, y 

sont présents. 

Parmi les microorganismes identifiés, seuls paraissent importants par 

leur rôle Lactococcus lactis et Saccharomyces cerevisiae. Le rôle des 

autres germes (Bacillus, Corynebacterium, Pseudomonas, 

Hanseniaspora) reste à préciser. 

Tableau 4 - Microflore du vin de palme 

Microorganismes 
Nombre d'isolats 
VinZU Vin ZR 

Baci/lus subtilis 39 5 
Bacillus sphaericus 13 o 
Bacillus pumilus 13 o 
Corynebacterium 39 2 
Hanseniaspora guillermondii o 1 
Pseudomonas fluorescens o 1 

1 Saccharomyces cerevisiae 1 13 1 
Staphylococcus spp 1 o 3 
Streptococcus spp [ s2 o 

1 Strept. Lactis subsp. diacetylac_t_is--~2-6 ___________ 13_ 

~ 195 26-Î l o a _ , 

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

1.3.1 Evolution des populations microbiennes 

L'évolution des principaux groupes de microorganismes caractérisés au 

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

16. 
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1.3.2 Bactéries lactiques 

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

Cette population augmente progressivement au cours de cette phase ; 

sa valeur maximale est de 2,5. 108 bact. lg PS à G21 (grains de maïs 

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

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

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

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

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

pression d'02 (figure 25) 

1.3.3 Entérobactéries 

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

trempage, après une augmentation rapide (de 10.5 à 97. 108 bact. /g 

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

de la population est observée ensuite après broyage. Pendant la 

décantation, cette population diminue avec la baisse du pH (figure 15) et 

l'augmentation du nombre des bactéries lactiques. 

1.3.4 Levures et moisissures 

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

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

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

levures deviennent abondantes dans la pâte après 5 heures de 

décantation (P5) et décroissent ensuite tandis que les moisissures 

disparaissent ultérieurement. 
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1.3.5 Flore amylolytique 

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

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

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

également par la suite (3. 105 à 5, 9 103 bact. / g PS). 
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Pendant la fermentation, la microflore totale s'accroît et elle est 

quantitativement importante. Par contre, la population de bactéries 

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

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

rapport à la flore totale chute très fortement, de 65% à 4°10, lors que celle 

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

fermentation à 95, 92°10 à la fin (figures 18 et 19) 
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Par ailleurs, les microflores pectinolytiques et protéolytiques augmentent 

pendant la fermentation des feuilles de manioc (figure 20) 



> 
0 ,... -

20 -, 

18 

16 

Figure 20 ~ Evolution des microflores pectinolytique et 
protéolytique 

48 

Temps (heures) 

72 

1 Cl Microflore pectinolytîque ; 

Lo Microflore protéolytique_!: 

1.4.2. Identification de la population microbienne. 

Les microorganismes des feuilles de manioc en cours de transformation 

sont composés essentiellement de bactéries lactiques et non lactiques. 

Les bactéries non lactiques comprennent : Acinetobacter calco aceticus, 

Agrobacterium radiobacter, Erwinia spp, Micrococcus varians, 

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

présentes sont : Bacillus subtilis, Bacillus cereus, Bacillus macerans 

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

spp. Lactococcus /actis diacetylactis, Pediococcus cerevisiae. 

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

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

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

souches montre des bâtonnets sporulés, à spore non déformante. 
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L'identification de dix de ces trente souches avec les galeries API 50 

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

Bacillus 

Tableau 5 : Identification présomptive de quelques souches 

microbiennes isolées du « ntoba mbodi » 

Souches isolées (S) 
'-~1--------------, 

1
1dentification présomptive 

! 

Sl * ~/lus circu/ans 1 

1 B. circulans 2 

B. macerans 

ls2 ·· Bacillus subtilis 

S3 ** 

1 

Js4 ** 
1 

rss ** 
1 

iS6 * 
i 
1 

ls7 * 

B. amy/o/iquefaciens 

B. pumilus 

Bacillus polymyxa 

1 B. megaterium , 
1 f 

---~--------------: 
j Bacil/us ssp 

1 Bacillus pumilus 

1 Bacil/us sphaericus 

1 B. brevis 

Bacil/us ssp 

j S8 ** Bacillus pumilus 

L_ Baci/lus subtilis 

~---- Bacillus ssp 

! S1 o * --- ~--a_c1_·11u_s_s_s_P __________ -_ 

*Souche ayant uniquement l'activité pectinolytique 

**Souche ayant à la fois l'activité pectinolytique et protéolytique 
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2 SOUPLESSE DU METABOLISME ET DIVERSITE DE COMPOSES 

PRODUITS 

2.1 VIN DE PALME 

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

Les valeurs de pH sont relativement faibles et restent pratiquement 

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

(Tableau 6 a). 

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

et écart type) 

(heures) pH 

4,42 (0,52) 

3 4,27 (0,38) 

6 4,16 (0,31) 

9 4,06 (0,30) 

12 4,06 (0,30) 

L'acidité totale augmente également très faiblement au cours du 

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

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

totale (moyenne et écart type) 

1 Temps (heures) 
! 

Acidité (g d'acide lactique/ 1) 

0 5, 10 (1,95) 

1 5,42 (1,82) 

2 5,72 (1,79) 

3 5,84 (1,78) 

4 5,96 (1,87) 

5 6,42 (1,80) 

6 6,66 (1,70) 

7 6,84 (1,75) 

8 6,96 (1, 73) 

2.1.2 Evolution des sucres réducteurs 

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

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

concentration. 

2.1.3 Production de métabolites 

Les composés organiques identifiés pendant la fermentation sont 

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

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

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

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

différents métabolites au cours de la fermentation 

lps 
1 
1 

Acide Acide 
1 
:Acide Ethanol Sucres 

1 

1 

acétique isobutyrique isovalérique réducteurs ires) 

1 

1 
1 
' 

Io 
1 2,68 (1,09) 0,59 (0,06) 0,34 (0,07) 1,33 (0, 10) 0,50 (0,03) 

13 3,056 (1,06) 0,45 (0, 19) 0,45 (0,08) 1,23 (0,08) 0,50 (0,02) 

16 3,06 (1,03) 0,95 (0,38) 0,45 (0,08) 2,38 (0,2) 0,49 (0,03) 

9 3,55 (1,06) 0,89 (0,33) 0,56 (0,07) 2,29 (0, 17) 0,37 (0,02) 

12 3,95 (1,51) 0,91 (0,33) 0,42 (0,09) 3,27 (0,32) 0,30 (0,01) 

2.2 TUBERCULES ROUIS DE MANIOC 

2.2.1 Evolution du pH 

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

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

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

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

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

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

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

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

oxygène. 
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2.2.3 Evolution de l'éthanol et des acides organiques 

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

les principaux composées organiques identifiés au cours du rouissage 

(figure 23) 
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Figure 23- Evolution de la concentration des 
acides organiques et de l'éthanol 
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Les acides lactique et butyrique sont quantitativement les métabolites les 

plus abondants. Leur concentration augmente pendant le rouissage. 

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

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

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

La concentration de l'éthanol augmente régulièrement pour devenir 

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

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

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

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

significative des sucres fermentescibles, notamment le saccharose. Ces 

sucres sont vraisemblablement assimilés ou fermentés. Le maltose et le 

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

faibles quantités. Ce fait indique la faible activité amylolytique du 

rouissage. 

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

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

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

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

La p02 présente les mêmes variations (figure 25) : elle passe de 5,4 mg/ 

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

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

Figure 25: pH et p02 au cours de la production 
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2.3.3 Température 
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10~02 i 
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Elle reste relativement stable au cours du trempage (23°C) et de la 

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

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

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

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

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

de 63 °/o à 41 °/o après broyage, défibrage et décantation. 

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

P10 P15 

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

des acides acétique et propionique (figure 28). 
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Figure 28 : Taux de composés organiques au cours de 
la production 
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Les concentrations en fructose et glucose diminuent faiblement au cours 

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

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

quantité faible (figure 29). Les concentrations des polyosides 

intermédiaires (maltopentose, maltohexose, maltoheptose, maltotriose, 

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

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

décantation (figure 30). 

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

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

2.4.1 Evolution de la température au cours de la fermentation 

des feuilles de manioc 

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

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

diminue pour le reste de la fermentation (figure 31). 
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Figure 31- Evolution de la température au cours de la 
fermentation des feuilles de manioc 
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2.4.2 Evolution du pH au cours de la fermentation des feuilles de 

manioc. 

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

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

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

de fermentation devrait améliorer le clivage des cyanohydrines en acide 

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

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

traduit la synthèse des composés aminés basiques. 

La figure 34 montre une forte augmentation des composés phénoliques 

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

ces composés décroît aussi fortement, indiquant ainsi leur dégradation. 
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Figure 33: Evolution de l'acidité titrable au cours de la 
fermentation des feuilles de manioc 
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Figure 34: Evolution de la concentration des composés 
phénoliques au cours de la fermentation des 
feuilles de manioc 
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2.4.4 Evolution des acides organiques et de l'éthanol 

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

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

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

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

cours de fermentation. 

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

cours de la fermentation des feuilles de manioc. 

Temps Acide lactique Acide Acide Ethanol 

(heure) g / I acétique propionique g / I 

g / I 

0 0, 11 0,49 

24 1,24 1, 19 

60 8,00 2,71 

La concentration des composés phénoliques augmente fortement après 

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

indiquant une dégradation de ces composés phénoliques. 

2.4.5 Dosage des pectine et pectate lyases 

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

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

augmente d'abord faiblement puis fortement après 24 heures de 

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

montre la figure 35. Les deux courbes ont un profil identique. 
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Figure 36- Evolution de l'activité des 
pectine et pectate lyases au cours de la 

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

fermentation des feuilles de manioc. 

Les zones claires observées autour des colonies révèlent la présence de 

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

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

cela traduit l'absence de l'activité protéolytique 

Figure 36 : Présence de l'activité enzymatique 

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

puits en haut) 

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

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

activité protéolytique zone claire autour d'une souche 

Figure 37 : Présence de l'activité pectinolytique et protéolytique 

A : souche présentant uniquement l'activité pectinolytique 

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

Témoin 

r ...... :,~ • 

Figure 38 : Dégradation de l'ovalbumine coagulée 

Témoin : milieu opaque = absence d'activité protéolytique 

T 0, T 48 , T 108 : clarification du milieu = présence d'activité protéolytique 

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

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

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

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

COULEUR ET DE REFRACTION 

3.1 Changement de texture : ramollissement 

Le changement de texture est marqué par le ramollissement des 

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

des enzymes pectinolytiques d'origine microbienne et végétale, 

notamment les pectine et pectate lyases 

a) Tubercules de manioc 

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

ramollissement est représentée à la figure 39. 

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

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

partir de la 24ème heure de fermentation indiquant que le phénomène est 

progressif. A la 95ème heure, l'indice de pénétromètrie est de 22,97. Ceci 

correspond à un ramollissement important. 
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Figure 39- Evolution du ramollissement des 
tubercules 
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b) Feuilles de manioc 

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

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

un panel de producteurs confirment ces résultats. 

Figure 40 : Ramollissement des feuilles fermentées de manioc 

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

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

de 5 points 

Nombre 

de jours Essai 1 Essai2 

!1 0 0 

2 0 + 

3 0 ++++ 

4 0 

o : absence d'odeur, 

++ : odeur assez caractéristique 

Essai3 Essai4 

0 + 

0 ++ 

0 ++++ 

+ : légère odeur caractéristique 

++++ : odeur très caractéristique 
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Le ramollissement des feuilles de manioc1 apprécié manuellement par le 

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

stérilisées alors que les feuilles stérilisées restent entières. 

Tableau 10 : Appréciation du ramollissement au cours de la fermentation 

Temps 
0 1 2 3 4 

Gours) 

Feuilles 

non - - - - + 

stérilisées 

Feuilles 

non - - - - -
stérilisées 

! 
1 
1 

1 

___; 

(-) : absence de ramollissement 

(+) : ramollissement 

3.2 Changement de couleur : brunissement 

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

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

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

l'enzyme polyphénol oxydase. 

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

fermentation montre un résidu clair pour les feuilles non fermentées et 

résidu brun pour les feuilles fermentées (figure 41 ). 

Les mesures spectrophotométriques du brunissement (figure 42) 

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

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

Gauche : résidu clair= feuilles non fermentées après extraction de 

la chlorophylle 

Droite : résidu brun= feuilles fermentées après extraction de la 

chlorophylle 

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

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

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

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

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

manioc sont deux phénomènes enzymatiques. En effet, les tubercules 

de manioc stériles incubés en milieu stérile ne subissent pas de 

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

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

4.1. Tubercules de manioc 

Evolution des composés cyanés 

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

414 ppm. La vitesse de dégradation des cyanoglusosides augmente à 

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

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

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

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

dégradation des cyanoglucosides : linamarine et lotaustraline (figure 44) 

·--------------·-----------·-------------------- ------------------------------------

Figure 44 : Evolution des teneurs en composés 
cyanés 
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Le cyanure libre est en quantité infime. Sa concentration ne varie pas de 

façon significative pendant le processus. 

Il y a donc une réduction appréciable des teneurs en composés cyanés à 

la fin du rouissage. 
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4.2 Feuilles de manioc 

Elimination des composés cyanogéniques 

La teneur en acide cyanhydrique diminue fortement après 24 heures de 

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

70,68% (figure 45) 

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

cause du pH très alcalin (pH >8) qui inactive l'enzyme linamarase 
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Figure 45- Evolution de la concentration de cyanures totaux 
au cours de la fermentation des feuilles de manioc 
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Le taux d'acide cyanhydrique devient nul après 2 minutes de cuisson 

(figure 46) des feuilles fermentées de manioc. 
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Figure 46- Evolution de la concentration de cyanures totaux 
au cours de la cuisson 
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1. ASPECTS PHYSICO-CHIMIQUES, BIOCHIMIQUES 

MICROBIOLOGIQUES 

1.1 VIN DE PALME 

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

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

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

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

sucres réducteurs constatée pendant les six premières heures ne peut 

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

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

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

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

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

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

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

La fermentation alcoolique paraît être la voie prépondérante de 

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

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

respiration » est très faible voire inexistante. 

Les acides isobutyrique et isovalerique qui sont des métabolites mineurs 

de fermentation jouent par contre un rôle important dans le 

développement de la flaveur de la boisson. 

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

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

cytochrome c oxydoréductase qui est inductible. 

91 



Contrairement aux vins d'appellation, le vin de palme apparaît comme un 

produit en constante transformation mettant en jeu des fermentations 

lactique et alcoolique avec les bactéries et les levures. 

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

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

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

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

Dans notre étude, les espèces isolées sont Saccharomyces cerevisiae et 

Hanseniaspora guillermondii. On remarque aussi l'absence, dans le vin 

de palme congolais, des bactéries lactiques comme les lactobacilles et 

les leuconostocs et Acetobacter acetii isolé du vin de palme nigerian 

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

important sinon essentiel dans la production de C02 , d'éthanol, de 

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

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

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

Saccharomyces cerevisiae et de Lactococcus lactis, espèces absentes 

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

Lactococcus lactis, ayant un faible pouvoir acidifiant par rapport aux 

lactobacilles expliquerait pour une part les faibles variations de pH 

observées, tandis que Saccharomyces cerevisiae assurerait, par la voie 

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

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

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

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

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

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

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

bactéries pour des concentrations de 8 à 18 °/o (p/v). 

La microflore du vin de palme diffère donc qualitativement et 

quantitativement selon les régions. 

1.2 PATE FERMENTEE DE MAÏS« POTO- POTO » 

La transformation de maïs en poto- poto conduit à un environnement 

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

l'installation très rapide de conditions anaérobies avec une pression 

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

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

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

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

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

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

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

microflore favorise ces réactions à la suite du broyage. 

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

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

les deux phases. 

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

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

glucose, fructose) est la conséquence de la multiplication des 

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

de polyosides intermédiaires maltohexoses et maltoheptoses 

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

certaine activité amylolytique. Cette dégradation qui ne paraît pas être 

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

microorganismes pour leur croissance (94). 

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

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

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

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

faiblement, 2°/o en fin de fermentation, l'acide propionique étant à l'état 

de traces. 

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

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

protéines car les enveloppes ou les téguments riches en protéines ont 

été retirés (42). 

Les bactéries constituent la flore dominante et importante de la 

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

de la décantation. Des observations similaires ont été également 

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

lactiques au cours des deux phases de la fermentation prouve une 

différence d'activité dans chaque phase avec la prédominance des 

acides lactique et acétique pendant la décantation. 

La concentration très élevée des bactéries lactiques est en accord avec 

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

indésirable comme les entérobactéries. Cette microflore, par cet effet 

préserve donc l'aliment de la contamination microbienne comme 

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

également montré que les coliformes, très abondants durant les 24 

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

organiques qui entravent la multiplication des coliformes. 

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

de recontaminations provenant de mauvaises conditions d'hygiène des 

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

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

dont la population est d'environ 7°/o ne représentent pas, du point de 

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

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

(36). 

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

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

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

lactique et acétique et une population microbienne constituée de levures 

et de bactéries lactiques principalement. 

1.3 TUBERCULES ROUIS DE MANIOC 

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

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

une instauration très rapide de conditions anaérobies (teneur en 

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

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

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

microorganismes anaérobies et producteurs d'acides organiques (56) 

(57). 

La teneur en cyanoglucosides des racines fraîchement récoltées est de 

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

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

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

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

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

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

l'élimination des composés cyanés endogènes des tubercules de 

manioc. 

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

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

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

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

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

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

deuxième jour coïncide avec le début du ramollissement des tubercules 

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

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

hypothèse semble la plus probable car les Clostridies se développent 

mal en milieu acide. 

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

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

différentes populations microbiennes, en particulier la flore lactique. 

Les bactéries lactiques constituent la flore dominante du rouissage des 

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

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

lactique, ces bactéries sont responsables de la diminution du pH 

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

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

L'important développement de Lactococcus lactis durant les premières 



heures de la fermentation est lié à la capacité que possède cette espèce 

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

activités amylolytiques chez ces bactéries conforte cette hypothèse. 

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

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

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

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

dégradation des composés cyanogéniques des tubercules de manioc 

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

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

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

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

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

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

cours de la fermentation. 

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

lactiques du manioc présentent la propriété de résister aux 

concentrations élevées de cyanure. 

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

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

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

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

(117). 

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

relativement très faible. Cette propriété est sans doute responsable de 

la prédominance des bactéries lactiques dans la microflore naturelle de 

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

adaptés aux teneurs de cyanure libre présent dans les tubercules de 
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manioc en rouissage. Vasconcelos et al. (135) ont observé que la 

dégradation des composés cyanogéniques, lors de la fermentation du 

manioc, conduit à l'accumulation de quantités de cyanure libre pouvant 

atteindre des teneurs de 200 ppm dans le milieu de fermentation. 

Leuconostoc mesenteroides ( 13, 3°/o) et Streptococcus lactis (6, 7%) 

participent au processus de détoxication au cours de la première étape 

pour trois raisons. Ces bactéries font partie, comme nous l'avons 

montré, de la microflore lactique majoritaire des deux premiers jours du 

rouissage (122).Elles sont résistantes à des concentrations très élevées 

de cyanures, plus de 500 ppm de CN- (tableau 6). Une proportion élevée 

de ces bactéries, 86°/o de Leuconostoc mesenteroides et 57% de 

Lactococcus /actis, comme l'indiquent les résultats obtenus, présente 

une activité j3-glucosidasique. 

Les bactéries amylolytiques sont quantitativement abondantes (78,43%) 

mais elles n'hydrolysent que très peu l'amidon comme l'indiquent les très 

faibles quantités de maltose et maltotriose. L'amylolyse apparaît être un 

phénomène très limité au cours du rouissage. 

La présence des bactéries pectinolytiques généralement douées 

d'activités pectinestérasique et galacturonasique est à corréler avec le 

phénomène de ramollissement des tubercules, une des étapes 

importantes du rouissage (62). En effet, nos résultats corroborent ceux 

d'autres auteurs, le ramollissement correspond à un accroissement de 

l'activité de la pectinestérase et de la polygalacturonase (111) (112) 

(113). 

Les levures, souvent associées aux bactéries lactiques (127) (95) (129) 

(130), ont un métabolîsme important en anaérobiose et à pH acide et 

leur apparition coïncide avec l'apparition de l'acide butyrique. Elles 

jouent donc un rôle indéniable dans les caractéristiques organoleptiques 

du produit final ( 131). 
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Les moisissures ne se développent que les trois premiers jours et 

disparaissent. La diminution du pH à 4 et de la pression d'oxygène 

dissous à O, 166 mg/ 1, au cours du rouissage, constitue des conditions 

défavorables à leur développement (95). 

la séquence de succession des microorganismes observée dans notre 

étude a été également rapportée par d'autres auteurs (56) (123). 

Différents facteurs, comme la chute appréciable du pH (126) due à la 

production d'acides organiques dont les acides lactique et acétique, 

doivent favoriser le développement de certaines bactéries et en inhiber 

d'autres. Par ailleurs, les conditions d'anaérobiose permettent le 

développement des microorganismes micro-aérophiles dépourvus de 

chaîne respiratoire comme les bactéries lactiques qui constituent la flore 

majoritaire (122). 

1.4 FEUILLES DE MANIOC 

Le vin de palme, le poto-poto et les tubercules de manioc rouïs sont des 

produits de transformation en milieu acide. Par contre, la production du 

ntoba mbodi s'accompagne d'une alcalinisation importante (pH 8,6) du 

milieu de fermentation. Cette caractéristique se retrouve dans d'autres 

produits fermentés comme le ugba (pH 8,7), l'ogiri (pH 7,9), le natta (pH 

8,4) et le soumbala (pH 9,0). L'alcalinisation du pH est un facteur 

important dans la compétition microbienne : elle détermine la séquence 

de la flore microbienne. L'activité des enzymes pectine et pectate lyases 

augmente dès la 24ème heure et devient maximale à la 60ème heure bien 

avant le ramollissement qui est effectif le 3ème jour. Cela suggère une 

destruction progressive de la paroi cellulaire qui devient maximale au 

moment de l'apparition du ramollissement. 
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Les profils de courbe des enzymes pectinolytiques sont identiques. 

L'équivalence des deux actions dans la pectine lyase pourrait indiquer 

que les deux activités résident dans le même complexe comme chez 

Clostridium multifermentans et agiraient en coordination sur la pectine 

(114). En effet, la pectine (polymethyl polygalacturonate), substrat de la 

pectine lyase, est dégradée en deux étapes d'abord par l'action de 

l'estérase qui désertérifie la pectine en polygalacturonate puis par celle 

de la lyase qui scinde le polygalacturonate en unités acide 

digalacturonique. Pour le pectate (polygalacturonate), substrat de la 

pectate lyase, seule la lyase agirait. 

Les feuilles de manioc stérilisées restent entières et vertes au cours de 

la fermentation. Par contre, le brunissement des feuilles fermentées de 

manioc avec une forte augmentation d'absorbance à 420 nm (environ 

80%) résulte de l'accroissement de plus de 86% de la concentration de 

polymères polyphénoliques par l'oxydation enzymatique avec les 

polyphénols-oxydases. Celles-ci, à la suite de la rupture de l'intégrité 

cellulaire par l'action des enzymes pectinolytiques, entrent en contact 

avec leur substrat. Ce phénomène de brunissement est intéressant pour 

le ntoba mbodi car il améliore ses propriétés sensorielles (77) (78). 

L'alcalinisation du milieu de fermentation (pH 8,5) serait causée par 

l'action des enzymes microbiennes comme les protéases, les 

désaminases et les décarboxylases qui engendrent les amines. 

Les Bacillus, notamment Bacillus subtilis, sont, par leur activité 

protéolytique, à 1 'origine de l'augmentation de pH en produisant de 

l'ammoniac par la désamination des acides aminés libérés lors de la 

dégradation des protéines et peptides (101 ). Cet environnement est 
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favorable à l'activité des protéases à sérine des Bacil/us dont le pH 

optimum est situé entre pH 8 et 9. 

La forte concentration d'acides lactique (8 g/I) et acétique (2,71 g/I) en 

milieu alcalin, malgré la faible quantité de bactéries lactiques (environ 

4%), proviendrait d'une part de l'activité de certains Baci/lus (115) et 

d'autre part de la dégradation anaérobie des protéines, peptides et 

acides aminés par les microorganismes. 

Protéine~ 

NH3 
/ 

l 
Acides amin~ 

j Propionate 

,,,/Pyruvate 

. l 
Lactate Ethanol ---- Acétate 

Catabolisme anaérobie des protéines, peptides et acides aminés 

En comparaison aux techniques classiques de blanchiment et de 

cuisson à la vapeur ou au séchage au soleil qui permet d'éliminer 82 à 

94% de composés cyanogéniques (47), la fermentation des feuilles de 

manioc peut ainsi être considérée comme un procédé efficace avec 

70.68% d'élimination de ces composés. 

En effet, le pH alcalin tout en favorisant le développement des Bacillus 

qui deviennent la microflore dominante de la fermentation assure 

l'hydrolyse des cyanohydrines en acétone et acide cyanhydrique. L'acide 

cyanhydrique peut se solubiliser ou se volatiliser. En plus de la tolérance 
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aux fortes concentrations d'acide cyanhydrique produit, certaines 

souches de Bacillus, notamment Bacmus pumilus, ont la capacité 

d'utiliser l'acide cyanhydrique pour leur nutrition (116) (117) et 

contribueraient ainsi à la réduction de la teneur en acide cyanhydrique 

dans le milieu de fermentation. 

Du point de vue des microorganismes, le processus de transformation 

des feuilles de manioc est lié à l'évolution de micro-organismes naturels 

des feuilles fraîches, comme dans le cas d'autres produits fermentés 

d'origine végétale (1 OO) (101 ). 

Cette microflore, abondante et particulièrement variée, comprend des 

micro-organismes couramment rencontrés dans les produits végétaux 

fermentés (1 OO) (103) mais aussi des espèces inhabituelles telles 

Micrococcus varia ns, Bacillus macerans, Bacillus susbtilis, 

Staphylococcus sciuri et Staphylococcus xylosus (104). 

En revanche, les souches de Leuconostoc, particulièrement 

Leuconostoc mesenteroides. reconnues essentielles au cours de la 

phase initiale de la fermentation des composés d'origine végétale (105) 

(106) et les levures considérées importantes dans la fermentation des 

sucres résiduels sont absentes sans nul doute à cause du pH très élevé 

du produit. En effet, dans la fermentation des feuilles de manioc, la 

microflore non lactique supplante, après deux jours de fermentation, la 

microflore lactique qui diminue quantitativement 

La cinétique d'évolution de cette microflore du ntoba mbodi diffère de 

celle des fermentations d'autres composés d'origine végétale. 

Effectivement avec des pH optima de croissance de 5,5 à 6,2 pour les 

lactobacilles, de 5,5 à 6,5 pour les pédiocoques et de 6,3 à 6,5 pour les 

lactocoques et leuconostocs (107) (108) (109) (110), l'aptitude des 

bactéries lactiques à poursuivre la croissance ne peut être que 
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compromise par le pH du milieu dont les valeurs maximales sont 

comprises entre 8 et 9. De ce fait, les bactéries lactiques ne paraissent 

pas essentielles mais, peuvent contribuer, à travers leurs métabolites, en 

partie aux qualités organoleptiques et nutritionnelles du produit fini. 

Les microorganismes susceptibles de jouer par contre un rôle significatif 

dans cette transformation seraient essentiellement Bacillus macerans, 

Bacillus subtilis, Bacillus cereus, Staphylococcus xylosus et EtWinia spp. 

Ces microorganismes sont producteurs d'un fort arsenal d'enzymes 

polysaccharolytiques dont les pH optima d'activité, compris entre 8 et 

8,50 (111 ), se situent dans l'intervalle des pH du milieu de fermentation 

des feuilles de manioc. Ces enzymes, en dégradant les pectines et les 

polysaccharides des tissus, favorisent le ramollissement observé des 

feuilles de manioc (112) (113) et améliorent ainsi la digestibilité de la 

matière organique végétale. 

La transformation des feuilles de manioc en ntoba mbodi, comme la 

production d'autres produits fermentés dans lesquels une fermentation 

a!calinisante est mise en œuvre (101) (118) ne dure que 4 jours alors 

que la fermentation est beaucoup plus longue pour d'autres produits 

fermentés d'origine végétal : 14 jours environ pour les soja, betteraves, 

concombres, tomates, 30 jours environ pour les carottes (119), 60 à 90 

voire 120 jours pour la choucroute ou le kimchi coréen (120). Au delà de 

4 jours, il se produit une altération significative du ntoba mbodi, 

contrairement à ce qui est observé dans les aliments fermentés d'origine 

végétale qui subissent une fermentation lactique acidifiante (121 ). 
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2. ASPECTS FONDAMENTAUX DES TRAVAUX 

La fermentation de ces quatre aliments révèle : 

- la diversité des composés produits et de types de fermentation 

- une microflore adaptée à l'environnement 

- et les changements de texture et de couleur 

Elle se déroule dans les conditions d'anaérobiose (pression d'oxygène 

dissous O, 1 mg/I) et de pH acide (pH 3,5-4,5) sauf pour les feuilles de 

manioc où le pH est alcalin (pH 8,5-9,0). Les principaux métabolites 

produits au cours de ces diverses fermentations sont le lactate, l'acétate 

et l'éthanol. Cependant, le type de fermentation varie en fonction de la 

nature du matériel végétal et des microorganismes présents, 

principalement les bactéries lactiques, Bacillus inclus, d'autres bactéries 

et les levures. Dans les quatre aliments fermentés, les bactéries 

lactiques ont été isolées. Elles sont souvent en compétition avec les 

levures sauf pour les feuilles fermentées de manioc où la compétition se 

fait avec les Bacillus. 

2.1 Diversité de composés produits et types de fermentation 

Comme dans toutes les fermentations, la production des quatre aliments 

étudiés s'accompagne de la synthèse d'une diversité de produits qui 

restent néanmoins très caractéristiques. Il faut noter: 

(a) des composés acides notamment les acides lactique et acétique 

au cours du rouissage des tubercules de manioc, de la fermentation des 

feuilles de manioc et des grains de maïs ; (b) les composés alcooliques 

notamment l'éthanol dans le vin de palme ; (c) les composés aminés, 

principalement l'ammoniac dans la fermentation des feuilles de manioc ; 

(d) les composés aromatiques, comme les acides isovalérique et 
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propionique contribuant à l'arôme et à la flaveur de chacun des aliments 

fermentés. 

Tous ces composés produits permettent de classer et de retrouver les 

trois catégories de fermentations alimentaires : la fermentation 

alcoolique avec le vin de palme, la fermentation acide lactique dans le 

cas des tubercules rouis de manioc et de poto-poto et la fermentation 

alcaline dans les feuilles fermentées de manioc, ntoba mbodi. 

2.2 Microflore caractéristique adaptée à l'environnement 

La sève du palmier à huile, le grain de maïs, le tubercule et la 

feuille de manioc constituent chacun un environnement ou une niche 

écologique où existe une microflore épiphyte typique. Au cours de la 

fermentation, une compétition s'établit et une microflore s'installe selon 

une séquence caractéristique en fonction des conditions de 

l'environnement. Celles-ci constituent donc un facteur de sélection. 

a) Le premier de ces facteurs est le pH. Lorsque le pH baisse et devient 

acide (pH 4), les bactéries lactiques et les levures dans le rouissage des 

tubercules de manioc et la fermentation de la pâte de maïs prospèrent 

bien. La grande majorité des bactéries lactiques sont acidophiles, 

cependant certaines espèces sont alcalophiles, notamment dans le 

ntoba mbodi. C'est le cas des Bacillus (Bacillus subtilis, Bacillus pumilus, 

Bacillus macerans, etc ... ) . 

Même à pH acide, la quantité de composés produits au cours de la 

fermentation influence le comportement de certains groupes microbiens 

et entraîne une séquence caractéristique de la microflore. Ainsi les 
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Lactococcus lactis dominant après 24 heures de fermentation sont 

remplacés par Leuconostoc mesenteroldes, lui même supplanté en fin 

de rouissage par Lactobacil/us plantarum. 

De même, une séquence de la microflore s'établit lorsque le pH 

augmente et devient basique (pH 8,5) dans la fermentation des feuilles 

de manioc « ntoba mbodi », les bactéries lactiques arrêtent leur 

croissance et le développement des Bacillus et Staphylococcus est 

favorisé. Certaines espèces de Baci/lus (Bacillus pumilus) sont 

capables d'utiliser l'acide cyanhydrique, une substance toxique libérée 

au cours de la fermentation des tubercules et feuilles de manioc. 

b) Au pH se superpose un autre facteur de sélection, la variation de la 

pression d'oxygène dissous. Ainsi, les bactéries aérobies dominant au 

début de la fermentation dans un environnement de pression d'oxygène 

élevée sont rapidement remplacées par les bactéries aéro- anaérobies, 

micro- aérobies et anaérobies comme Leuconostoc, Lactobacillus, 

Pediococcus,Bacillus et Clostridium quand la pression d'oxygène devient 

très faible au cours de la fermentation des grains de maïs, des 

tubercules et feuilles de manioc. 

c) Le substrat lui-même, c'est-à-dire le matériel végétal, par sa 

composition contribue à la compétition microbienne. 
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En plus de ces facteurs physico-clîimiques, certains métabolites de 

fermentation peuvent jouer le rôle d'antagonistes. 

Ainsi, aux fortes teneurs d'alcool dans le vin de palme, la croissance des 

levures est favorisée tandis que celle des bactéries sensibles à l'alcool 

est inhibée. En présence d'acide cyanhydrique, certaines bactéries 

lactiques présentent une grande résistance à des concentrations élevées 

d'acide cyanhydrique (plus de 800 ppm) alors que d'autres sont inhibées 

dans le cas du rouissage de manioc. Par ailleurs, dans la fermentation 

des feuilles de manioc, l'acide cyanhydrique joue le mêm rôle de 

substrat plutôt que d'antagoniste pour certains Baci/lus comme Bacil/us 

pu mil us. 

(a) Les levures (notamment Saccharomyces cerevisae) et les bactéries 

hétérolactiques prédominent et conduisent à la production d'alcool à 

partir de la sève du palmier pour donner le vin de palme. (b) Les 

bactéries lactiques (Lactobacil/us plantarum, Lactobacil/us pentosus, 

Lactobacillus cellobiosus, Lactobacillus brevis, Leuconostoc 

mesenteroides, Leuconostoc citreum, Lactococcus lactis, Pediococcus 

acidilactic1) constituent la flore dominante dans la production de la pâte 

fermentée de maïs et les tubercules rouis de manioc, à côté de levures, 

microflore complémentaire, responsable des arômes. (c) Les bactéries 

du genre Bacillus prédominent dans la transformation des feuilles de 

manioc à côté d'autres bactéries lactiques et conduisent à un produit 

basique, le ntoba mbodi. 

2.3 Changement de texture et de couleur 

Les transformations fermentaires s'accompagnent de changements 

physico-chimiques, notamment le changement de texture et de couleur. 
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a) ramollissement 

Le changement de texture est marqué par le ramollissement des 

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

enzymes pectinolytiques, pectine et pectate lyases, d'origine 

microbienne et végétale. 

Le maximum des activités pectinolytiques au cours de la fermentation 

des feuilles de manioc (figure 26) est atteint à la 60éme heure alors que 

l'état de ramollissement intervient à la 96éme heure. De même, dans le 

rouissage des tubercules de manioc, le dénombrement de la microflore 

pectinolytique est maximale à la ?2ème heure (figure 4) tandis que le 

ramollissement survient à la 96ème heure. 

Il apparaît que le processus de fermentation des tubercules et feuilles 

de manioc implique une rupture progressive des parois de la cellule, qui 

est maximale à l'apparition du ramollissement. Dans le cas des 

tubercules de manioc, le ramollissement est initié de l'extérieur vers 

l'intérieur. Les enzymes pectate et pectine lyases sont donc très 

importantes dans le ramollissement des feuilles et tubercules de manioc 

lié à la fermentation (143) (60). Cela est en accord avec les principaux 

rôles assignés à la pectine méthylestérase et la polygalacturonase dans 

les interactions hôte/ pathogènes. Ces enzymes entraînent la macération 

du tissu, des pertes d'électrolytes et même la mort de la cellule (143). 

Par ailleurs, les enzymes protéolytiques participent également au 

ramollissement. 

b) brunissement 

Le changement de couleur des feuilles fermentées de manioc est 

caractérisé par le brunissement résultant de la polymérisation des 

plyphénols par la polyphénol-oxydase libérée lors du ramollissement. 
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2.4 Détoxication du produit 

a) hydrolyse des glucosides cyanogéniques 

Il est généralement admis que la fermentation est responsable de la 

détoxication du produit fermenté. Ainsi, dans les tubercules et feuilles de 

manioc les linamarases et hydroxynitriles lyases végétales et 

microbiennes contribuent, par leur action concertée, à l'hydrolyse des 

glucosides cyanogéniques, notamment la linamarine et lotaustraline (62) 

(135), aussi bien en fermentation lactique des tubercules de manioc 

qu'en fermentation alcaline des feuilles de manioc. 

Cette action concertée qui se déroule tant en milieu acide que basique 

fait appel à un mécanisme de catalyse générale acide ou basique ou 

encore concertée. 

b) détermination du mécanisme d'élimination de l'acide 

cyanhydrique à partir des produits de fermentation 

La compréhension des mécanismes par lesquels le cyanure est libéré au 

cours de la transformation est importante. Une approche à la 

détermination de ces mécanismes est de considérer les types de 

produits de manioc, les tubercules rouis et les feuilles fermentées. 

La dégradation de la linamarine a lieu en deux étapes. 

La linamarine est hydrolysée en glucose et acétone cyanohydrine par 

l'enzyme linamarase (44) (70) 

Unamarine + eau glucose+ acétone cyanohydrine 

Lina ma rase 
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L'acétone cyanohydrine se dissocie, soit spontanément aux pH :::::5,0, soit 

sous l'action de l'enzyme hydroxynitrile lyase pour donner l'acétone et 

l'acide cyanhydrique (58) (68) (140) 

Acétone cyanohydrine ~ acétone + acide cyanhydrique 

De façon significative, le cyanure produit est déplacé par solubilisation 

ou volatilisation (47) (63) (67). En effet, l'acide cyanhydrique dont la 

température d'ébullition est de 25,7°C se volatilise rapidement. 

L'étude de la stabilité de l'acétone cyanohydrine à différents pH (61) 

(135) (140) (141) a montré que ce composé est très instable aux pH 

alcalins et se dissocierait spontanément sans l'intervention d'une 

deuxième enzyme (63). 

Certaines études sur la fermentation du manioc ont attribué la 

détoxication des tubercules de manioc à l'hydrolyse spontanée de la 

linamarine et de la lotaustraline par les acides organiques produits et la 

baisse du pH qui en résulte. D'autres études (142), au contraire, ont 

démontré la stabilité inhabituelle de la linamarine en milieu acide dilué 

même à 100°c ; ce qui rendrait invraisemblable la détoxication par 

l'hydrolyse chimique sous l'action des acides faibles formés pendant la 

fermentation. 

Notre étude sur les fermentations de tubercules et de feuilles de manioc 

a montré la baisse du pH de 7,2 à 3,8 dans le cas des tubercules et 

l'augmentation du pH de 6,8 à 8,5 dans celui des feuilles, parallèlement 

à la détoxication et au ramollissement dans les deux cas. Ce sont les 

activités conjuguées de la linamarase endogène des tissus et de la 

linamarase microbienne (52) (142) (144) (145) qui contribuent à 
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l'hydrolyse des glucosides cyanogéniques et à la réduction de plus de 

70% de la teneur en cyanure des produits du manioc. 

La linamarase est active sur une plage de pH 4,0 à pH 8,0, avec une 

activité optimale à pH 6,0, mais inactive à pH 3,0 et à pH 9,0. Au 

dessous de pH 3,5 et au dessus de pH 8,0 il y a plus de 50 % de perte 

d'activité (140) (146). L'acidification à pH 4,0 dans le rouissage des 

tubercules de manioc et l'alcalinisation à pH 8,5 dans la fermentation des 

feuilles de manioc s'effectuent dans un intervalle de pH correspondant à 

la zone d'activité de la linamarase. Cela peut expliquer l'hydrolyse de la 

lînamarine dans les deux cas. L'hydrolyse de la linamarine peut donc 

avoir lieu par catalyse générale soit acide soit basique à l'instar de 

l'hydrolyse des esters. 

De plus, l'hydroxynitrile lyase du manioc Manihot esculenta Crantz qui 

hydrolyse en deuxième étape l'acétone cyanohydrine est une enzyme à 

sérine. Elle contient au niveau du site actif la triade catalytique ser, asp. 

his. (153). 

Les deux étapes de l'hydrolyse de la linamarine par la linamarase et 

l'hydroxynitrile lyase peuvent donc s'effectuer aussi bien en fermentation 

acide qu'en fermentation alcaline. 

Ainsi, l'approche pour déterminer le mécanisme de détoxication par 

l'hydrolyse de la linamarine à partir de produits de fermentation conduit à 

suggérer l'intervention d'une catalyse générale acide ou basique ou 

encore concertée. Elle met en relief la relation entre la croissance 

microbienne, l'activité enzymatique et le ramollissement du matériel 

végétal. 
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2.5 Relations entre ramollissement, croissance microbienne et 

déto xi cation 

Le ramollissement des tubercules et des feuilles de manioc est la 

caractéristique principale indiquant la fin de la fermentation. Il est causé 

par la sécrétion par les microorganismes des enzymes dégradant les 

parois cellulaires (143). Celles-ci permettent le contact entre la 

linamarase endogène et la linamarine après destruction des 

compartiments de la linamarase et de la linamarine (56) (143). 

Les dynamiques de la réduction du cyanure durant la fermentation des 

feuilles et tubercules de manioc, de la microflore associée et des 

activités pectinolytiques ainsi que l'évolution du ramollissement ont donc 

été étudiées 

Grâce aux enzymes pectinolytiques microbiennes, la rupture de la paroi 

des cellules végétales libère des éléments nutritifs qui diffusent et 

deviennent accessibles aux microorganismes pour leur développement.. 

L'étude de certains microorganismes a montré l'aptitude de ceux-ci à 

synthétiser l'enzyme linamarase en présence du substrat approprié 

linamarine ou lotaustraline. Parmi ceux-ci se trouvent Lactococcus 

lactis(57%), Leuconostoc mesenteroides (86°/o) et Lactobacil/us 

plantarum (40°/o). La présence de Leuconostoc mesenteroides a été 

rapportée également dans la pâte de manioc en fermentation (160). 

La linamarase de Leuconostoc mesenteroides est inductible et 

présente l'activité sur une plage de pH 4,0- 8,0 avec un optimum à pH 

6,0 - 9,5 - (140) (146) (147) (148) (149) (150) (151) (152). Au-dessus de 

pH 8,0, il y a perte rapide d'activité. Une inactivation rapide survient au~ 

dessous de pH 3,5 et au-dessus de pH 8,0 avec une perde d'activité de 

50 °/o. 
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La diminution de pH de 7,2 à 3,8 dans le cas de la fermentation des 

tubercules est occasionnée par les acides organiques, notamment les 

acides lactique et acétique, produits au cours de la fermentation. (figure 

25). Le niveau élevé de pH (pH 8,5 - 9,0) dans la fermentation des 

feuilles de manioc est causé par l'action des enzymes microbiennes 

comme les protéases, les désaminases et les décarboxylases qui 

engendrent les amines. Il accentue ainsi le clivage des cyanohydrines en 

acide cyanhydrique volatil. 

L'alcalinisation du pH faciliterait la réduction de la teneur en cyanogènes, 

ce qui est tout à fait différent du niveau bas de pH (pH 3,8 à 4,2) dans le 

rouissage des tubercules (figure 20) (58) (63) (68) (140). La fermentation 

des tubercules et feuilles de manioc se déroulant à température 

ambiante (plus de 26°C), une partie de l'acide cyanhydrique se 

solubilise. 

En conclusion, les fermentations alimentaires montrent donc la 

diversité des produits synthétisés et des populations microbiennes 

en action que nous avons caractérisés. Elles mettent en jeu des 

interactions complexes entre différents groupes microbiens et entre 

molécules diverses entraÎnant la détoxication, la modification de 

texture et la formation d'arômes et de flaveurs caractéristiques de 

chaque aliment fermenté. 
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CONCLUSION GENERALE 

Les résultats des aliments fermentés traditionnels étudiés montrent 

que: 

• les activités métaboliques des bactéries lactiques ou des Bacil/us, 

seules ou en association avec d'autres bactéries.des levures ou des 

moisissures, apportent des changements majeurs dans la couleur, 

l'arôme, la flaveur et la texture des aliments fermentés traditionnels. 

Dans la plupart des cas, le développement des qualités sensorielles 

désirées des aliments fermentés traditionnels dépend d'une 

contribution composite de deux ou plusieurs types de 

microorganismes. 

+ la fermentation permet la préservation et la valorisation des aliments. 

+ la fermentation peut aussi servir de processus de détoxication et 

d'amélioration de la valeur nutritionnelle en protéines, lipides et 

vitamines. 

+ la fermentation peut améliorer la digestibilité des aliments avec la 

production d'enzymes digestives. 

La compréhension des conditions physico-chimiques et de l'écologie 

microbienne de ces aliments fermentés traditionnels permettra de : 

+ Optimiser le processus de fermentation 
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• Réaliser les fermentations contrôlées en mono et polycultures. 

+ Mettre au point des starters adéquats pour le développement des 

fermentations naturelles. 

• caractériser les arômes de chaque aliment et les souches 

productrices desdits arômes. 
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NOTE 

ETUDE PRELIMINAIRE DE LA MICROBIOWGIE DU VIN DE PALME 
El-A ErS GUINEENSIS 

D. I.OUEMRr:: (*), SC K0 1\A'liILA ("). J.P. P.AYL"lDA (•), V. MANlA ("), 
Odile MIOIAT.JX (w"). Moniq~ir LARPENT (" .. '), M. MALONGA (••). 

Summary 

PALM WINE : MICROBIOLOGICAL STIJDY 
IN POPULAR REPUBLIC OF CONGO 

The types and numbers of organlsms encountered vary widely even from tree to tree. 
28 samples collccted from E!aeis guineensis have been studied (urban rcgion and 
country department). 210 culturel isola.ted have been identified: 44 B. subtilis, 13 B. 
sphacricus, 13 B. pumilu:r, 29 S.rreptococcus diaœty/acti<:, 52 Streptococcw spp .. 41 
Corynebacterium spp., 3 Staphyfococcus spp., 1 Pseudomonas fluorescen.s, 13 Sac­
charomyces ceœvisiae and l Hansienaspom guilfermondii. B. sphaerlCU$ and B. pumilus 
are only presenl> in urban region, Hanseniaspora and Pseudomonas are inhabitants 
of the palm wine of country dcoartment. Numcrous lactic Streptacoccus bue not Lac­
tabacillus have hccn i.solatect,?vmomonas has not ~n discovered. 

KEY WORDS : Pi!lm ,.,inc • Congo . Btu:ilfus • St~ptOCO«lls • Snccha.romyca • Han.stt1iasp<>m 

Ce travail porte sur une étude préliminaire du vin de palme congolais pour kquel 
il n'existe aucune information (1,4). 28 échantillons proviennent des palmiers à huile 
Elaeis guineensis dont 26 d'arbres développés en région urbaine (Brazzaville) et 2 de 
plantes présentes dans un département rui;al 210 souches microbiennes ont été iden­
tifiées. Pour le genre Bacillus, ont été i:e-rr&3ntrés: 44 B. subtilis., 13 B. sphaericus, 13 
B. pumi/us. 29 Stœptococcus diacetylactis ont été identifiés ainsi que 52 autres Strep­
tococcus spp .. 41 Corynebacterîum spp.. 3 Staphy/ococcus spp., 1 Pseudomomas fluo­
rescens. Pour le:; levures Saccharomyces cerevlsiae a été isolé 13 fois et une seule sou­
che d'Hanseniaspora guillemmndii a été identifiée. Les mêmes bactéries se retrou­
vent dans les échantillons d'origine rurale et urbaine à l'exception de B. sphaericus, 
B. pumilus présents uniqucmr.n! dans le vin récolté en ville. Hanseniaspora, Pseudo­
monas fluorescens n'existent qne dans la boisson d'origine rurale. I.:importavce des 
Streptocoques Iactiqut"-~ ct l'abs.ence de Lactobaciiles sont à souligner (5). Cabsence 
de Zymomonas pose k problème du rôle de ç.._s bactéries par rapport aux levures dans 
la fermentation alcoolique de ce produit {1, 2, 3). 

(•)Département de Biologie cd}utairc et moUculaire,. Faculté des Sciences,. RP. 69, Bnu::aviltc (Congo). 
(*•)Laboratoire de Microbiolos)e Université de Ocrmoat rI. 4, rue Ledru, 6303& Ckrn!om-Fctn.Bd c.edcx. 
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ETUDE MICROBIOLOGIQUE ET BIOCHIMIQUE DU VIN DE 
PALME (ELAE!S GU/NEENSIS JACQ) 

EN REPUBLIQUE DU CONGO 

A. MALONGA C•>, O. MA VOUNGOU <» S.C. KOBA WILA <->, D. LOUEMBE •(•J 

PALM WlNE: M!CROHIOLOG!CAL AND BIOCHEMICAL STUDY 
IN REPUBLIC OF CONGO 

Swnmary 

The types ami numbers of orgarlisms t.ïlCOuntered vary wîdely even from three to lree. 30 
samples col!ecte<l from Elaeis gui111:emis have been studied (urban area and country area). 
210 cultures isolated have been î<lentified: 44 811dllus subrilis, 13 B. sphaericus, 13 B. 
pumilus, 29 1.Actococcus lacris, 52 Srreprococcus spp .• 41 Corynehacterium spp .• 3 Sla· 
phylococcus spp.. 1 Pseudamonas fluorcscen.r, 13 Saccharomyces cerevisine and 1 H{lfl· 
sienaspora guillemu:mdii. 
B. sphaericu.s and B. pumilus are only pre..~ls in urban region. Han.se11iaspora ancl 
Pseudomonas are recovered in thè palm wine of country area. Numerous Lttetococcus lnc­
tis never mentioned in literature bave bcen isolated. Zymomonas, lt!uconostoc a11d 
Lae1obacillu.r whîch are often cité(J in literature have not been recovered. The pH varied 
from palm tree to palm tree, but for a given palm trre, pH changes in time (24 h) were 

very slight. Sugar leveJs also varia.! from tree to trec. 

KEY-WORDS: Palm wine ·• locwcoccus /anis • S'1cchorOlfly<::es urr.-lslor • ZymomonM • Lrocononoc : 

HansenlMpora guiflrf7nl)fL{]il • lwbutyrk a<id • lsovakric •cÎ<I • Acctic acid • E.ih•nol 

INTRODUCTION 

Parmi les boissons IOC3.les coosom.mées au Congo, le vin de palme, obtenu par fermenta­
tion naturelle de la sève sucré.e du p:llmier, reste une boisson très prisée. C'est un liquide 
blanchâtre, pétillant, à .saveur socré.e cl aigrelette, d'un goût assez agréable. 11 est peu aJ. 
coalisé et contient 1,5 à 2,1 % d"éthan<>l {I). Soo pH varie enlre 4 et 5 (2). La concentra~ 
tîon en sucres solubles de la sève du palmier varie entre 12 et 15%, le prinçipal sucre 
étant le saccharose. On trouve également en faible quanti[é le glucose, le fructose, le 
raffrnose •. le maltose et les oligos.s.acharides [3 J. La sève fermentée contient aussi des 
acides organiques et des acides aminés [4). 
La flore microbienne drJ vin de palme est très divcrse. Elle est constitué.e de bactéries lac­
tiques, acétiques, de Zymomonas spp., de microcoques et de levures (5, 6, 7, 8, 9]. 
L'importance socio-économique de cctte boisson dans notre pays [10] nous a conduits à 
étudier les caractéristiques microbiologiques de œ vin et à suivre I 'évolu1ion du pH, des 
sucres réduc[euts et des métabolites produits au cours de la fermentation. 
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196 MATERIEL ET METHODES 

Echantillons - Vingt ~pt échantillons proviennent de trois palmiers à huile (Elncîs gui· 
nee11Sis) si1u6; sur le terrain de la Facul.té cks Sciences (zone uroaine). Un prélèvement es1 

réalisé sur chaque palmier rrois fois par :;ernaine [><!n<lant trois semai~s. Trois aulres pro­
viennent ù'un palmier à huile en zone rurale. Un prélèvement est réalisé une fois par se· 
maine durant également trois semaines. Les échantillons de sève S(Jnl récoltés dans des 
fioles stériles. 

Préparation des échantillons pour les an:i.lyses microhiologiqucs - Immédiatement 
après chaque récolte. une série de dilutions décimales de )'échantillon est effectuée en eau 
peplonéc stérile à 1 % exempte d'indole. 

Milieux et conditions de culture· Les milieux de cultures ( 11) utilisés sont les suivants: 
Milieu au malt à 2% additionné de rose bengale à 1 % pour les levures (culture à 37°C 

p<..-ndant 48 heures) - Plate Cmmt Agar (P.C.A.) pour la microflore mésophile totale 
(culture à JO"C pc.ndant 48 à 72 heures) - Glucose Ycast Agar (G.Y.A.) pour les Zymo­
monas (culture en double couche à 25"C pendani 48 heures) - Gélose M.R.S. à pH 5,5-6 
pour les bactéries lacliques (culture en double couche à 30"C pendant 48-72 heures) . 
Milieu de Terzaghi (M 17) pour ks streptocoques lactiques (culture en double couche à 
30"C pendant 48-72 heures). 0, 1 ml de chacune des dilutions décimales est ensemencé sur 
les difffo;nts milieux en boîtes de Petri (3 boiles pour chaque milieu). Après culture, les 
différentes colonies sont repiquées el conservées sur les milieux ci-après avant d'être 
identifiées: - Milieu lrypricase soja (Bio Mérieux) - Milieu GYA - Milieu M.R.S. (Merck 
106 69) - Milieu de Sabouraud (Bio Mérieux) - Milieu M 17 (Merck 15029). 

Dénombrement et identification - Le dénombrement de la flore est fait sur douze échan· 
tillons (neuf échantillons de la zone urbaine et !rois échantillons de la zone rurale). Il 
porte sur les bactéries totales et sur les levures développées après 24 heures. respective· 
ment sur le milieu P.C.A. et sur le milieu au malt à 2 % additionné <le rose bengale. 
L'identification des souches isolées, à partir de 1ous les échantillons, esl faite selon les 
méthodes usuelles {observation microscopîqlli!; coloration de Gram; recherche de la cala· 
la.se, de l'oxydase, des spores, du type de m&abolisme respiratoire) et en utilis.anl le ma­
tériel API SYSTEM (API 50 CH: API 20 E; API S1rept; API Staph; API 20 NE). 

Prépar.ilion des échantillons pour les analyses hiochimiqucs Après leur récolte, les 
b:hantillons sont incubés pendant 24 heures à la température ambiante de 25"C. Au cours 
de ) 'incubation, on réalise, toutes les 3 heures, un prélèvement de 10 mJ de vin de palme 
à partir duquel on mesure le pH. Après mesure du pH, l'échantillon est centrifugé à 8000 
tours / mn. Le sumageanl ainsi obtenu est filtré (filtre Millipore 0,45 µm) et utilisé pour 
doser les sucres réducteurs. la détermination de l'éthanol et des acides gras volatils est 
faîte à partir des filtrats traités à l'acide sulfurique 6mM. Toutes les analyses sont répétées 
trois fois. 

Mesure de l'acidité naturelle et du pll - Les mesures <le l'acidité totale sont foites selon 
les méthodes usuelles (12) et le pH est déterminé avec le pHmètre Consorl sur le prélè· 
vemcnt orul. ' 

Dosage des sucres réducteurs, de 1' éth:inol, des acides gras volatils - L •analyse des 
sucres réducteurs est réalisée par HPLC (Hîgb performance lîquid chromatograpby) à 
20°C avec un chromatographc (LDC Analytical) muni d'une colonne à résine échangeuse 
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de cations (Aminex HPX-42) et rdié à un réfractomètre ùiffùentiel (LOC refractomonitor 197 
IV) pour leur détection. 
La phase mobile (solution d'H2S04 6mM) a un débit de 0,8 ml min-1. La détermination 
et le dosage <le l'éthanol et des acides gras volatils sont faits également par HPLC, avec 
une colonne échangeuse d'ions Antinex HPX-87H: Bio-rad· lab. Le débit de l'éluanr 
(solution d'H2S04 6mM) est de 0,40 ml min· 1• La tempérnrure du four est de 65°C. Les 
produils organiques sont identifiés par un spectromètre UV (LDC spectromonitor 3100) à 
210 nm. 

RLSULTATS 

Dénombrement des germes - Lc.s populations microbiennes mixtes sonl en quantité va­
riable selon les échantillons. Au bou( de 24 heures de fermentation de vin frais, on note 
une diminution de la flore bactérierrn~ totale dans IOU.'i les é:cluntillons (Tableau 1). Dans 
le ~me temps, on observe un d~veloppèmcnt rapide des levures (Tableau l), la baisse du 
pH consécutive à la fermentation étant favorable à ces dernières. 

Tahle I - pH, Dores bactérienne et levurienne totales 
en début et après 24 heures de fennentation 

0 heure 24 heure& 

Ech<lntillon pf! Bactéries Levures pH B;ictliries Levure• 

(N•) (xlO 7 /ml) {Y.106 /mll ll<:l 0 
7 

/inl) 1x106 /111l l 

. 
l 3,9 IS0,0 o.s ),5 60 27. 5 . 
2 3,S 19,0 1,4 3,5 ),0 4, 7 . 
) 3,4 1,3 1,2 2,9 (),09 60,0 
c . 4,1 0,9 1,9 3,S 0,0) 50,0 
s• ),7 ]4. 0 20,0 J,5 4,1 26,0 . s.s 6 4,0 6,2 ),9 4,0 12,0 . 
7 3,9 l,J 4,6 3,9 1,2 10,0 . s 4,2 151. 0 f,4 ),9 JG, 0 .l7 ,6 
9 
. 

4,S ilO, 0 5,0 4,C 60,0 29,5 .. 
10 4,l 91,0 7,2 3,9 45,0 25,4 
11 
.. 

4,l 49.0 9,1 3,7 23,0 36,7 .. 
12 ),9 sa, o ), Il 3,5 31.0 19,l 

. 
Zone urbaine 

.. 
Zone rurale 

Identification des germes - 195 souches ont été isolées des échantillons de vin des pal­
miers à huile de la zone urbaine. Les germes SllÎvants ont été identifiés: Bacillus subtilis, 
Bacillus sphaericus, Bacillus pumilus, Coryncbacrcrium spp., Lnctococcw ladis. Srrep· 
rococcus spp. et Saccharomyce.s cerevisiat!. 
Les 16 souches isolées de vin de palme de la rone n1rale comprennent les microorga­
nismes ci-après: Bacillus subtilis, Corynebaaerium, Hanseniaspora guilliem1ondii, Pseu­
domonas fluoresccns, Staphylccoccus spp., Lactococcus /nais, Saccharomyces cerevisiae. 
Le tableau II donne la fréquence des germes isolés. Il faut noter que les échantillons 
d'origines urbaine et rurale renferment pratiquement les mêmes bactéries avec les excep­
cions suivantes: B. sphaericus· er. B. pumilus son! présents uniquement dans le vin récolté 
en ville; Hanseniaspora guilliermmuiii, P.reudomo11as fluorescens n'existent que dans la 
bois.son d'origine rurale; lr.:s Zymomonru et les Lncrobacillu.r sont absents des échantillons 
d'origines urbaine et rurale; deux types de levures, Saccharomyces cerevi:riae et Hanse­
ninspora guilliennondii, y sont présents. 
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198 Parmi les microor:;:,.nismes identifiés, seul~ pllntis;<;Cnt importants par leur n')fo 
Lactococcus lactis et Sact:haromyct'J cercvi.sine. Le r<'>lc c.b Au!~ germes (&u:illus, 
O:>rynebrraeriwn, Pse•Jdomonar, Han .. u:niasporn) reste à préciser. 

Table Il - Micronore du Tin de palme 

Micro .. org2n.i~e Vin W Vin ZR 

BJicillus subcilis 39 ~ 

Bacillu• sphaericuR l3 0 
.a.-.cillua pumilua 13 0 
Corynebact:<lirie 39 l 

Hanaenia5pora guillermondii 0 1 
P••udooiona• !luoreac~a 0 

Saccharomyces cerevi•iae 13 l 

St.4lpbyloco=us *PP. 0 l 

Str.-ptococcu• '"P'P· S2 0 

Scrept. lacti• •uhç. diacecylacti• 26 .ll 

Total 195 

:Z.U: zone urbain<t • ZR: 1on<o rur .. 1. 

Evolution du pH d de l'acidité Iota.le - Les valeurs de pH ront relativement faibles et 
restent pratiquement constantes {moins d'une unité de variation) .au cours de la fermenta­
tion (fabl. Ilia). L'acidité toute augmente également très faiblement .au cours du temps 
(Tabl. Ulb). 
Les différentes valeurs du pH et de l'acidité e-0nfirment le CAractère aigrelet de la boisson. 

0 
J 

' 9 
12 

Tublcnu III - Evolution au cours de l:a fermentation du pH (a) 
et de l*acidité totale (b) (moyenne et écart-type) 

a 

b 

pK 

4,U (0,52) 
4,:27 (0,38) 
4,1' (O,)l) 

4,0, (0,30) 
4,06 (0,30) 

Temps (1-.tre:a) 

0 
l 
2 
J 
f, 

5 
6 
7 
8 

s.10 u,,sJ 
S,•2 (.l,82) 
5,72 (1,'79) 
S,94 (1,711) 
5,96 (1,ln) 

,,n u.1101 
,,66 (l,70) 

6, 94 u. 75) 
6,96 (1,73) 
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Evolution dl$ YJCrcS rédu.-'euni - La teneur ttt sucres r6ducteurs (TabL IV) ;appanû1 199 
cons1aDCe peimant tes ~ü pr"miè=: heures. Au de!A, ('f'I rons:ll&te une diminution de leur 
coocenttlltion. 

:Production de métab<>lites - Lc5 composés ~i~ ide.ntif~ pend.ni la fi::.rn:>Mtation 
soot essentietlemcnt l'acié-: acéttque, l'l'cide isobutyrique, l'acide iscwalériquc et 
l'édu1ool. A l'ex.cqxion de !"acide isovalériqnc d0<1t 1.a oooc.entt"atioo reste constante. la 
teneur des autres produits a'tgrœnle (Table•m IV). 

T""'P" 

(t....tr••) 

0 

' 
' 

12 

Tablel!u IV - Entution des concentration~ (moyenne d écarHype) 
rie diITérc~ts métaoolites au o::mrs de la fermentation 

A.ci& Aci<i" .,.,_cid4' r:t.lunol Sucre• 

~cOt.icpJ,c iP-?~tyriCfU" i eov:a.l,riqu., r~cwure 

l,69!1.09) ~.5~(0,06) O,J,{0,0'71 l. ll (0.10) 0,5040,0l) 

J. O'>' ( l. O< j ~.•S(0,19) o. 45(0, {'rrt} 1.2){0,ôtl) 0,50(0,02) 

3,0>!!,0)) ''· 'JS(O. JB) O~iS(ô,C!J' 2,Jll(O, 2) 0,0{0,03) 

J,5Sll, 06) ·C,99(0,lJ) 0,%(0,0'7} 2.2Ho, 171 0,37 (0,02) 

l,,5(1,51) ~. '1 <o. :n) (),U(O,O?) l,77(0,32} 0,30(0,01) 

DISCUSSION ET CONCLUSION 

La flore microbienne du vin de palmict à huile (Eiaris guû.u=rsis) du Congo dîffère de 
oelle d'mres vfos [7). En effet, én ce qni ronceme les levures, Van Pee (4) fait état de 
plusieurs ~ dont Sacdutromyces caevisial!. Dllffll notre étude, les ~ isol6es 
sont Sacdiaromya.s ar.-:-vïsïae et llmu:eniaspora guilkrmondii. On remarque aussi que 
les ba.ct6ies bctiqucs comme les lactob:tcilles et les letteÔnostocs soDC absents du vin 
congolais; tour comme Zymomona.r sowent conlridétt conime jouant ua rôle importmt 
&iDoa e=ntiel dans la produciion de C02, d'éthM10!, de pdÎtt-$ quantités d'aœtaldéhyde, 
et d'acides !oc6qt.-e et r:étiqne {13, 14, 15, 16J. L'ah::;r:nce de ces gemies du vin congo­
lais ser.üt rompem-le p•r la prés.ence de Sacdinromyca certvisiae et de l.Acrococcus lac­
tis, espèœs non r:tro1r·"cs tbn10 d'aulr(':$ vint O'O ~!me [I, 4. 7, 17, 18]. La pru:mce de 
l.Aaococcvt lacti.r 11y?r;t nn faibk pouvoir addifï..nt par r:ipport IJUX lai:lobacilles a.pli· 
quc:niit po;:ir une part les faibles v:rrfalions de pH ~éës, t.a:ndis que Sacdurromyca 
art!VÎSiae :L"'5t.lrenit, par la voie cfEntner - Meyerhof - ParlWl, ls fermentation 
alcoolique. 
Il &ut enfin roostaler l'abseoco de microorg:M1isme'5 let /lœJ'obacter Mdii isolé pu 
Obfor [9] du vin nigé:'.'ièl. 
La nûcroflore de vin !fo palme diffère don<: ~t !!elon les régions. 
L'eumen de l'évolufrJQ de la flore \xadérienne totale îndique, contrairement aull: r&ullatl 
de Okafur [6}. uoe diminution de celle-ci llpràs 24 beurec. Ces rtsultats pournient 
s'eJl:pliquer pu le fait que cette microflore soit plus sensible à ta~ de l'akool pro­
duit par les levures dont l'évolution est, par cootre, la même. 
La <::onsUnce des tttic:urs en sucres réducteun pendanl les six premières heures ne peut 
être qu'.apparcnk. En hit, il doit exister tlll équilibre permanent entre l'utilisation des 
sucres par les microofganismes et leur productioo lt partir da l'hydrolyse des oli goaceh.a­
rides rd le saccharo-:~- Après b sixi~ het1re, leur consommation 1' emportaail .s11r leur 
pro(Judioo. 
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200 Le vin de palme app:>:ait comme un produit en constante transformation mettant en jeu 
des fennentalîons mixf~ avec les bactéries et le-'> levures. · 
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1,t/C."'i.'!!(J!,( ~f!Œ . ,1J.l.t.f(•,Vf ,,. ,W.' l'KrlJO.\' l :J 5 
J;:Jf5. •:,t!, li, N5-2W 

ETl!OE ~ .. tlCROBlOLOGJQl;E ET BIOCHD.11(JlTE Dl~ VlN O:E 
PALME (EL4ElS GUI:Vh'!(,,.SIS J ACQ) 

1 1:~ REPUULIQUE DlJ CONGO 

r1 · .M '-VIKE; !vllCKO!JlOLCX3lC/!..L ;\;" ' 1 S:HOC'TlJ-::MT(.,\T. STCDY 
1N n:=:rum .[C ()('.' c::;NGO 

Smm:rmr.~ 

Th(.' 1ype::; ,1r ·i rn1mb::':nf ,;f <1rgan i .;m·; t~i1:·,_ 'Ufl[•"r,•1.1 v:" y '"'Ldd y c:vcn fr0111 th(\X:' to trc~, JO 
-;;unpl<-.6 c-d L>·:rcJ f1nm Efrtets -;:!dl'!<""'ll.':.~.' :'L'.wc- h::::n ··tuuicù {urbJ.o u rt'ü ;1ml ,., •1.Jr.1\; y .i11-'.Ji}. 

110 rnlturc•: i:~hi.l~d t.11"~ ix-~n idtcr~lifi"'t!: •i! F:1~r1.'i"'s s111iâiü. 13 B. sphMricu:;. D il. 
p1m1i/uL, 19 r-11clOL"OC'CllS facrù;_ 52 Sn-errun1cc:+.Y ~TP 1 41 (}11;_;nf!/Hl<H'l'ÏIN1 :-pp ••. ~ s~(l­

pf:. y/oa;nm· ~'rr·. 1 r~~~IJl'lfl'mt•J(;l.Y flu(!}V ('/~/].\. 1 .~ s!~f:'dl(îr0'1iVa.' 1.:ercvhicre Hn<l l I Ji:m . 

. 5i.e1hl>po.ra .'::",.iiJe:mumdü. 
Lf. :sp/v.ltTÙ::i' ;· n:r.ul ft pumillL., ar._:.: < m 1 y 11r~~c:1H~ i 11 u1han .-c:e ion. Ha1t.-tl·n ia:rpora Md 
P.'lt'tJdomor..2.< a1-c nx:o:i;.::Jod in Ot\.' pc<1lm ,.,.in{'. d (~.lunl.ry "n-.;1, N1trn~·m1L.; I •1<·1,wm·l.YH 1.-cr­
ltr ™:":Vt"r IT<'.ntjtmt'll in li1~mdur~ lr;i\"~ t~·r; Î~ôbtt.xi. ~·:Jl!ô.tJ1on,u. leJ1L'OJ111.i::oc tmd 
Uu'f4)br;.iilfir7 whicll. a(C on~ citcd Hl ht1;~tur;~ hH'/I~ 11<)1, ~ ~r-'J'\.'t'!l"<:~.I. T11~ rH \':.tri&! 

fr<)OJ p1Jm I:~~ ~u p.;1 lm ln-r.. hur !( 1r :.. gi .. :ni [ '" 1 in ;, c.::.. pH .:h8n~:..::~ in cm1i:- {14 h) Willè 

\:~y ~li~ht. ,C:u~~3( kv..!Js 3l!i0 \'~(Î~d fflln.1 U:X: to (f1.> 

K F't' .. V..'t )f~ 1 ):\. :1 f to" lA'Î ~ ~ ) ... '1rh"'i~n:r.ttf .'~1ît~:: 3ilccJ1c.'"n 11 t_«~·-::-l'.l C!r:'flf.<•c.·1: Z:v.':.":mu..f!t.ru: · Lt t1( t:>i.PJYt.:•t~ .. 

nt,"J~\'11f,!.1:_N:"F:1 "1dHcn11tJt':l!1i - 1~...:hul~ii ... 21;,.i;J - r~1- ..... ~~·r:,· h": ... 1 .. •\.;,_·n. ;• ... Hf ... }{ 1t.m·L 

l NT KUU L. C rn;~~ 

f';,1mi le:. l1f>Î<..~n~. lncale!i oon~omrnf...:.;:< au Congo. li:: Vlll .;k p21.lm~. obt~u pi1-r f~nlR· 

tio11 natucdb de Ill. !iè .. ·c sncn.5~ du pttlmkr. r~k L•n~ ku1~i:1m •~~ pri~~- C'<'A"'' un li<fuid.i. 
bllln'."hi1ln\ ;·,'.:~jlfant, 11 '>fl'l•";•.1.1r -:11r~·"- ç.i. =:1!~1~l<'fü.!, d'u11 ioO.t a!ls.;,7_ a~rfuhlc:. li c::it ~al­
woli~ ~t ..::r)11ti~t 1.5 à 2.1 % d't:.1!.anül LlJ. Sen pH \'arie cm1n; 4 ·~ ~· 12J. u1 çc,-n;:i::aCm· 
ti-011 en suct>.:!i ~;olul:lJcs de Ja ~ ... ·c ùu ['<llrm:r:r '•ïlD•~ r:";nl!";;! J )', <'!! I.~ ~"t .• li- p•Îrn::ipa1 !IUc;(.,; 

d:!Dl le ~l'd1;K~J\:\"!, f>11 lmu1:~ ~ba!tm>i!ri( 1::11 f:_.ijhfo qu:1.m1cé k ~]U..:o~.::.. k f11l::1n~:,. le 
(aftïrt,..,:i..:: .. [~ nultc~~ et Lœ ült~ei; ... ~1::J-.11nJ<.;s l; I · L:l '>~<" knn-.n1,:,.,. ~.\.tn1Î<'nt au:<,..; dr-:-­
uctde~ or!,".unt1111~1; t::I .dr-.... ;1,:id~-; ;1miu~" f:! }. 
l.a tk11·e- mic,0hicnuc du vm d..:. piilm<; t:st Lrb: dt·.·i;rri::. L:Jle i;::.:;I wa<.>1ill~ d'" n..:·l~;it'!S 1 ;1A.:­

!.lq~1<;':>, w:i.'ti1p~. if., z:-..,.11J>1•nmuH :-;n1., do:! n1Î;:11xr:'-{u•~' -::l tlc lt.vur.::..<..15. (i, 7. 8, 9J. 
l.' irnport:mo.:, socio--&:-Ouomiquc th:: .;,•ctt·:'. t".lt'iS•Sl <lm1.s JWlr~ pli )'<i 1101 n13'1-~ <1 r.;,md uit i; il 
él1M.lit::r l~ l.A!Ti•<:t~ri.~IÎ<iut-!-,; mi,:rnhi,,l-.~1L11:r.'.t- dt: l'e:. vin c:t à :<.11iv1~ l'~v<il1J1i(1l1 .au pH. <le~ 
~ltl:'f~ rWuc:tc:urli et ile.~ ml'.:œli·ol it~ rro<lmts ~.ll ~üL1r~ dt! 111 knncnl~ tizm. 
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L96 ~1ATER1El. ET :\1 F'.:i'HODES 

lli.:h1mf:ilk "" - Vingt 5{,-pl échantillm1s prnYiCJ.1fü·.n: de tmi~ palm1e111 a huile (El<ui.1 f;'rJÎ-

1.:.':'l':rnh) ~i: ·~~ 1:11r lt: lt'nwin (lt:: f;1 h,:1illi d~>: S-~i<::ri·~c:s (.zom:• 11m1md. La pn3Lb,.·.~a! t'Sl 
rëHJjf.15 :iu.r ··:haquc pal rni.;::r trois. foi.~ [)H Klll:i.În.::, [)."Via.nt tmi~ .:i..:;mai nc'I. T mÎ!I ltllt1~ prn­
vi~1111:nt L~··111 _ralmi~r à huil~ t:n /J_m~ 11ir-;1lt":, Ur) ~li':v<:'mr::o• ~I r~,(i-:ë tin~ fun: pttT ~ 

:mctmt' dur:·'.1t égH.lcment trot!; g-_.ruain~. lc.-i .."..ch:rn'illnn8 <le ~èvc 0.rint f.$cnlté~ d.311~ de~ 

lïnl~~ ~rfr;" '.~. 

Prrp.itr•.iU ., dL"ô &h~ntillon:<: p'"llr I~ :trul!y,r:" mir.ITJlliol~<Jllf'::<: - T111111ooialèm~11l 

:'.lfl'lt:.~ d1;:;l! ·-=- ~,)flo, um~ ~tTië dd diln1im1~ d~:irn::! •; dd l\O..::h:c1111lJ(m ~.;I t':[f<:'(.fll~ ~ t'llll 

V-'1'lnn·-'~· ,_. 'rilc 3i l (;o -0XC::fllf}lç di "1rfol,~. 

Mili~·nx ,,. ·'m1c1i1ic111~ de C-l1llw--· - ) ,.,·; nilit".11" t!,: 1:11it1)r~ (11) 1.1tLh•;ës sunl Jcs ~lllvAnti;: 
Milleu r male à. 2":'t- aJdl[i0nri< de 1·1:J:'\:: h;:,n~ .. 11·2 ::, j Jf, r<-..u< l~ lc:vu11::~ (c1dlurn à :=t7~C 

p1o:1Kl;mt ~ · h~1Jré~'.· - î'lal<' C1)1'C1l /,~;1r fl'.C.;\. ;: r"-'•X hl, ITTL;_"roUr.~rc rnë~phile t.:>t11.lc 
fculturc ~\ '1J''C pend.Mt 48 A 7?. r·,cm-.::;.;) - Gfu;:'.n:~~ Yc~.:-t Ap,a.; tG.Y.A.) pour 1~ Zyll'r•)· 
nwm;," {•·1-· · uJI:" ~~· ~h111h[I" 1·c.)tXA'.": ;, 2) '(", p:::n·dilnt •'. '.'.; heu~) - (3êlusc M.R.S. è. pH 5, 5-6 

poor les r :cttncs la.criq~ (cuhLrc en ÙClllhlr; c<c,1c:lif> ~ 30°C p~nù;ml 4~-'??- h~un...;) -

Mili~11 tl,~ T~rnq;ru (M l"!j p<:nir b, ~tr1....Ptow<.1uc•; lact1quc!i (.;.•ultuc.::. en douhk wuchc; A 
31)" C pc:r 'ult 4 8-72 heu(~). 0, 1 111 I de ..:hanut.:'- ll~x tli ! rel iori~ d~~:irn;dç!!i i::.-;I ~ri'.lt'mcm;e :i,.u r 
I<'~ 1liffrrc.' ·1~ mjjjci.t.\ cil buik~ de Petn 0 b(1i~r5 p;n1r \.'rutqu\! milk:u). Apr~ ~ulturc. I~ 
d1fférc-mc:: ;A-,f<i11ÎC!I !>Ont f..::pio.:p:i(...:!I l:t L~1r1~r.,.~~; ~m 1~" mili~u" c:i-:ir~1: m-.:111~ ,1-~tre 

iJ~niifi~t-- - '\tili~u l:ryp1i.;·;a~ ~1j11 <11i0 .\kn::11x) . M.Ül·~ GYA • ~füi:m >t.R.S. (Merck 
1 CX> 6!J) · : llltcu dL' Sshoua1ud i Ei0 :\{~ci .:.m:) - :\f ihu M li {\fo1d 15029). 

Ot=oomht' ··:11~ol ~I itS.·111i11t<•~ ;4-,,. - l r.~ d<,01YrT1l··~t7"'""t dt' l~ JJoœ t'~t fait sur douz..-:. échlln­
tillons (n · 1f &-hamillon!! d~ la ::\11Jr; urb:l<nC: l't r'nÎ;; &h.:mtillon~ dr. l.:i 1Dm~ :rurnl~;. li 
prnu: s11r '.,~ ha.çr.;ri~i1 ll)f;1lr-.~ r'.I ~:ur [r-:..; ]c:..-un::.; ck1:dvrJ>SC'S 11.prb; 24 heur~. rc.cipœti'féo­
m~t i.=:11t· -,~ milieu P.C.A. et ~1·1 h 1niliLu ~·\L r•i:.tlt lt ? % :nl.lili•irm~ d~ r•.1~i:-: l-..:ng<d..: 
J~'itkrJ!tr··:ili<.in ~ suu~bc:~ 1~•) 1 :'~. ;:,, r•u1ir tk 1;·.r1f, les é.:J1Mtilloni;.. C!!t fait~ f..CIM k .... 

métltütlc:: 1.mC;ll~!\ (<>h!t(l\':!!Cirn1 ici ic:r:i~~orapr".'.; u ,], ··r;11i1Jn ·de: Gr<4m~ 1xbc:rd1t' d:.!: la cuca-
1.u:s.r;:_ de l',··x~·d~1i;e, 1fo!l lip(m:s, dit type <le mët.'.1b<i~11~ (~i;':>ir~tnîrn) d t:rn utili'.);mf 1~ 1na­

t.S1 id ,, p; :.YSTEM ( :\ rT 50 CJ]; Al ·1 20 [; ;\ f' l ~:Ür::pl: AP J Stu.pb: A Pl ~o N !::::}. 

Prépm:·u( "'[1 de.'! édtuntilluns r~mr ll"'i lfn~lp:-; hiochimi qu~ - .o\pti:!I lem rdl.:rrl~, h. 
~hantillr-:~ .~nt. i~ulIB..<.; J'.1&1..Lml /4 h~ur~~ ;~ 111 1~.mf'émll.1~ <imtriaat~ de 15:-·c. Au ooun;. 
dt": l'im;.IJ'.}_:·\tivn, un ~ali!te, tout~ 1~ J hcurC<'!. 11;1 prélèw..ment ()~ 10 mJ <le \'tn il~ P"Lrne 
A patti.c" G"'Jtlc:l on 111CM1.1'~ le [>ÎÎ- 1\p~~ ~"'un" d11 rB, J'éclw.nt1llon i:st oent.rifug~ à 8000 
lmmi l rr···. Le li\11'111lgcant 1.in!li obtenu est filrt..} (t-1kt& Millipc1re .0,45 p.m) d ~11~ pour 

<lCY.-er kJ.>. :<UL~ll ~-11111-:(t:t.Jro;, L11. cJ~aminH1jon de ! 'éthanol ct <lœ a::.i~ S,l":i.~ Vt)latih: <13<1 
t'aitcâ par:ir~ ti.lrrat~t1a.il~ à l";,::i,f~ ~ufluri1.111~ 6rn.Ji.·L 'fvulcli Jcs llJUlly~ ront r~~ 
lmti; (di;. 

Me'\nr-e (- ~ r~<'j(iilé 11;Hun-1Je ('\ tfo pII Le:' m~·,;urc:s d~ J' 11.Ctdicé rc:-1aio rn1~t faiti.:~ ~t!lrn1 
kli rncÛn"IC:S u5'1ciJc~ 112) C:t k ph L'_-;f d~lt!rrnii:,~ ;r~·l"l.: li': pJlmt'~rc l".vni;Ot1 Sll! l~ pr~t­
"it;llL<!rt( ., .. :tl. 

Ucnw~~ ,·~~ sucn .. ..; réduc.trnr:<::, di~ !' Hh:31)ol, de.·; ac:1dt>s gra~ "~)lulil.!; L' ~.nal.:--s~ dœ 
l'U~re~ ,-{r'~tCllt:-: E:'ll .-.:!.Ji""'-e [' tr 1 !J'LC O fü;h ~rfoD11.<ll10é liqllld ch101:r.:i.roy,r21pl1y) .à 
')Jl"'C: ;'"'".: ~·n ,·hrornH1o;;rnrh~ r.LDC Analyti..:::tl) 1nuni d'un!:' ..:11'1.mnt:' ;1 Jio;tar;:; ô;,·rumg~-u~ 
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dë"cu1ions (Am:inex 1ll'X·4'2l ~l rt""Jid it 1.lO 1Mr;1~f4.1mio:ln-. diff~r.:ati~I a.ne: Mfï.aclrnr1onitn1 1Cf7 
rV) ~mr lrur ~tio11. -
La ph&ie 100b1Jc {:mluüoa t.l'H2S04 6mM) a ua. ùdb1t tlç (.Ut ml rrun-~. Ui 1l~leT1T1j'1.llt.i1.m 
.!,[ lr:i do!1ai1> ck. l'éthann1 c:t ~ a.:idc!! g;ra'> vn1atil!! .!'lOtlt filîcs ég.aJcmcnt par HPLC. 1.vœ 
vne roloant' écba:ngçui;i;; ù'ions ~x 11PX-8'lIJ; fü,J·r.W Juh. t~ d~~I J~ l'~luunl 
[!'.01uti11r'I d'H.,SO.!. 6rnM) c!rt & 0,40 ml min 1. LA température du fuuc c!it de 65"C. Les 

prntluiil5 Œ"J'liriqi.ics ~t idrofif1~ pur 11n .:.pt>..:lrumèl~ UV fil)( -~-pt"J.:truml)l)Llur .J 1 OO) il 
210 nm. 

R.E.SUL.TAT!::i 

[}foomhf"elHHI{ rff>$ ~t'-..t'rll.f':<. f ~ p:•pU ];.,[j 11r1:~ rnÎ...:1 nbi..::;-111,::i.. rllt1.k!\ ~011 t ~ <qUll.l)[ÎCé \'a­

rlH~lc !'<.:km k:: &:hantilbrr:-:. Au buu: th: '.24 h•;l•r;.·~ Je forrrtt'n~altun d.._. 1:m frm>., ()a n<)i<:' 
u>r<!- <lir11irmlirn1 ile b tfon;: b::1::-l..llie.111h:- u::-wll. tL.11:. lrnJ.. .... t~ 6~hz111rillon~ 1.Tllhl~u IJ. Dani­
lc mO::mc l\~mps, on ob~~f'111.:' i;n u..::1:d;Jp['C'tTit.':T.l rnriJ::: ·de:» l-::-:itllC-:.'I::: (Tnl:>k<i.u Jj, lu b1Üo;-;t; .ifo 
pH l)C1ri!-&uli '>'li 3. la krn~1 brÏ0n .û.anr bvo1 :;hlc ~ ~ d.:srniè1\::~. 

:..:.Lu.r: i 1 Jw~ 
t ,~ ... J 

1 • • .. 
J .. .. 
4 ... 
.... 
7• 
e .. 
5 .. 

J.(\ ... 
11 .... .. 
l:i 

T <'lble 1 - pH. n°"·~ brlc:-C~ri('l111f;•: et re.,..untm1r. tora If:' 
t."11 dét:Juf d uprb l4 hL·tm ... "'i- tk fc.:nnc.:ntatiun 

' :-t .. u,.,. 

vFI R.;.ct::..~1·:.4'ifa tA.t ... •U\ ..;,;;.it 

:JI'. .. ·..l' li:- .... : 1 ") :1-s /11. l ~ 

?,S .:.::n. !>. ~, !i 
1.1- L I ~ :1 1 • t 

-.~. 1 J.. ::;. 1,.;: 

".: :1, <) 1 . ? 
·.~. } ·.H,. :1 ;p:,1: 

"· •) 
S,.; S.2 

.\ # '1 l . ~ l. '1: 
4., 2 -Sl, 3 .:i • .;. 

"· s a a .. c =. c 
-1 t j. !-'l, !; .. , • '!. 

"' l 
..;.~. Q El. J 

.·~ ~ I'., ');.i,i: 1, Il 

.... 
·/~~4'.t ,....., r~."41 *"" 

1 ... / 

:?, f 

l. " 
~tE 
4,0 

"J' ~ 
:? • ' 

l'!à<!t."l'::.'illol 

·:1 :o' /1:. :· 

::i. :)$ 

:l, :'11 
1,1 
", :i 
l, ~ 

:J.5, :> 
6:>, Q 

·.1.1: 

kv-.:~·.-...:. 

ti.. l ( E h1~; 

" .. ' 
H-. ".r 
"l&, 0 
;· (, . " 
1~.o 

l •• 1 o 
li ,6 
~~.5 

2·~·. 1. 
:!E' ".." 
.:.~. ·.:. 

Itbttilirnlion des ,r:t-0111.S - 195 l)(.'1.J,·hk'l! <.ml t'I~ i-;.:Jl~li dt:; ~cllunlLUvn:; dt": vin de:~ pal 
mie1!> l lmik de la 7.<'lnc 111IX!Ünc. Le:>: .e.~unc:'( O(ui-.·:1.11r.'I <111t &il idt?.JJlifit!~: Radlla.) :•afoiU.Y, 
Badllru· S'p/Wf!ricus. /JQdUrH pm11ihu: Cc•ryr.cbam:rirun spp •• Lc.c1on~.::c:11.r lt:rl.1i.t, Sln!p­
UJe1)Cct1r. !f'l,· et .Ç,l.tX'Juirr>m;vr:r>.!r ''t!rr'\'b frit!. 
Lc!i l6 !K>uchc!I irol~~ ~ 'ida de palme de la zone rurale o.-,mprcnncnc 1~ mic(Mr~:a­

nism~s ci·JApr~; &tciÜJts .s.ub.rili:;. C.vi}'JU··b<mcri;,m. lfam;cnhrsp(lrcr 1::~iUiertn(l1idfi. P:u:11-
JMum11.t j1tJôf't':;t{'ef1.t:, SurpJJ,Vlt)nlCCU.'I. ~PP·. r .urUJ{.YIU"JL.'f lm::tlY •• "i<u·du..:wmyt~-'i (."('J"(:-l'J\-êt,t·. 

L: tat-Jeau JL dcmo~ la froqucnœ des gcrrnc:!i lsolé!L Il fout nmcr que I~ 6:.h.a:ttilloni< 
tl'<irigint:!!I 11rh:1ÎJ1d ~11u1a.lo:1- l'atf1:T1!11:~nl pi:ilÎ<[Ut:-111':'.nl )!:!.: nk!ml;'!.: h:1,:lm<!o: ;1v~~ l~i: l':XZ'!;:!p­

Lloru: !iUlVHnks: /J • .rphat?Ù.îJ.t r..-1 IJ. p1m1f!µ.V i;cmt prés::mts UDiquc:mcnc dans le: Vin !l'.:;:x)[t6 
~ vill~; ff,JJLY~roµ:•pum gu,iiftr.n11011>1:'1ii, r.•1'.J,1f/ummr.i:1-r fl~un:wc11:; a'-t"xi::l-:nl qui:: .:.l;1n-; h• 
ooiffi>n d'origiru: rurale: los Zyt11omor..:u et L~ Ltrcrolx:.dJJJJS sont ah~cnrs de!> éeb11.ntillnn:-1 
d'()ti_gil'IC!! UthainL! er n1ral e.; d~~m: ty11~~ de 1-a-..·uœo: • • "i.tu·ch1U()f1J)'rr.~ (:r;r(:1•j:;k1r: ~I Hrms.r:­
rÛ(l.llp<1ra gui I Urnnrmdii. y Hont pr6icms. 
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-------------------------------------· --··-·- ·-----·--------

JCiB Pnnm ]CG nlÎC1'0012::uaÎ:'lrn- ;J,mtilib., ~~dt- panril06C.ut i1np<>11a1\C6. por l~r ti1lt:! 

f ,LJ.r:tt:x:r!'t:n.c:r frJ<."f.i<f t'.4 S<1ecnarcmycej œrc JJi.<tilU!. t » r(1I~ J..:11 auln-.• :,_'t'rm~ (BacîllrJs, 

c.:oryJ'lebacrerir.tm, P.teUdA)t1U)tJ<IS, fi1~rw:#Ûl•pi.W<I) rtsle â pnX'1scr. 

l!:'loil 1 l~O a~ c!.l.iw 
R'"'ft!I~: ~flfllé f.IC.,tt.':Ja~1·.:..:;J& 

Biw r.: ,~ ; ; uPC .[':.r.Z .!::tc. 
(.:or·y :·oMt1'lir11r.-:t ~!:"'Î t}' 

Tablf: TI - 'ficr<10-0rc du ~·in de palme 

!.'n!." t11:i a:r:<por lt. goJf. ! .! .eJ."l!<::::i.:ii J 

?11,.•~i:t::rnor..tt< i .!'-1c1·~..,c~:1.11 
C:oico/!3..!'C\':\YCect c~x"ev.!.-.!;.<.e 

.":.';aphylococ:c:~10 c.pp .. 
si::,.r~p~~çoocu~ ~pp. 

S~ra:p~. :.u:::t:i,. l!'-"G.bl!'-t>. <i'.i,...c"Ccy1.;,:::-c.i.a 

c: 
c 
2 

t 

13 

Evolution du pH f:l de l'm:idité tnt11lc - Le~ ~·a.leu1~ dl:! pH :<.<•ni r<:lllti.,..emeol faibJc~ -c.1 
t8.1çnt prntiqm~mcnC C...'"IOfitallt~ (tntlml-. Û

1ll!lt! 1.JnÎI~ d~ 'l."ëlrÎ!!dlm) 1111. COUl':o> tla J:. fl:!'rn1r:nt~­

bon {TabJ. llJa). J_'a...:1dit~ tol<1l~ 11.U~mente é~alcment 1rê" faihJt::fTJC.'.fll UI~ Clnlf • .; du tcm~ 

rr 11ht. m b '· 
Les différai1e!! valeu~ du pH ~l li~ l"addité o..·mtir~n• le ~r.actîm/! ,1jg~let ~fo La rois!!oo. 

r. 
3 
f. 
9 

12 

& 

Tabteau IU • P.11olutit1n HU cour"!'> de la fermenC;1tit~n OU pH (a) 
t!t œ l'ucidité tot;\le (b) (moyenne c:t êcs.rt-t~·p.;.:) 

a 

b 

4,42 ;:l,52~ 

.J.21 :::i,)!l) 
4,.:.e P.lli 
4 'Qfj :·:>, :J.::it 
11. oe :o . .:;:>i 

s. 1 t. (l. !ISI 

!i .. "' l ~1,921 
;, '12 ( 1. 7'.l 1 
:., ~~ i 1. ";' & 1 
;, , ~s 11,cn1 

;, . 4': 1.Liltl 
.;,.i::ë'. 11.':'i;.1 

"-· w• 11.7':.:I 
,_ t y.; 11, '.il• 
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F. 1·oJutLfln ~ suêrt:s r6ducl.et1J"~ • La t..:clcur el!. 2i-U'.:T~ ;i.:!ud<eur.:. { T:ihl. rv) llpparnit J 99 

wmlLUJle ~n~nt kil ~i:t pn::rnièJ'eti ho;:-L1J"l:':...:. Au delà., Œl :.onst11.1e one dimiput1L'>r• d12 J.::.u.r 
oorlœittratiou. 

Production de 1nét1dmfü~ - Î.rl-~ ..::ompo~&;. o~rncru-~ i.;.h":nlifi~ic J:>t!11dant la forrncutatmn 
ront ~fjdlen..:int l'a.c.kk. a~êtL{JUe. J';1c:idt:! i~obutyriquc. l'1t.;.·Jde m.,.,.,il.;riq~ cc 
1'étluu:roL A l'~ir;.:.!:pÜc.'D Ôt': !"OK:jd<1 i~o-v.alfriquc dont LH. COIJ~nfralîun re~t~ ..::r>n~tantc. la 
tc:t1cur de!< ~mtn::s pn.kl1Jtl!1 :mg mente fTehJe11.u IV). 

Tublœu IV - F.\·i;Wurum ru.. ... t'OOCCTÙrntiom (rr111yenrlé et œart-ty~) 
oc dirtcrmcs .m~l'"tJMlli~ :m c:mm; <k lu fcnm:••taLion 

, t.1, : • IJ'_·; :) ,,._;·~ 1 :l,,. CÇ '1 r. • 1 '· ( r: , 1:·; 1 

l, ·)::1t5. : - • :;:,.:, :· •.• ' ~ ~· l 1: • ' •)) c,.;..s:c.,c.E: ..:.. • -~~. i :1 .. :1.1) 

::">,, EJ 1.1 .. ~ ~ ·, 1: •. U ~I •: I •. l ~ l 

).~,11,~IJ t,Sl~G.~~I 

l>lSCO~STON F.T CO-:\CLUSJO)I 

r: . •. (• .: "'· (1 '.: 

(J, SV!·).)::'.• 

f"t t 19 : :1,~ :' tj 

v.::.:1:i.c21 
.:>. j~IG.t:l I 

La flore mi::.robieim::-: Ju \'jfl ,JL' palmier" 11 huib (Elaeis guiitrl;'.".•h) du Crnit<• d ift~c ck 

celle u'1rnt~" \'În~ f71- En cfret. en~ qui ~llm:l.':Tl1~ lti.'I Jc:\.'UIC~, VM Pc::: l4J fait ilnl (k 
pfu.ç,icur!". ~~ .iJ001 ::kïcd1rm.m1yr:,,,ir ~~revisiae. Dans m.m t:lud~, 1~.,,, é~~ i!!1rl~ 

!!-OUt Sa,r,·f(,(mNll)'l:r.:.o; et:~~·Î.i.Î{ft! ~ l/a1r.:u:nia:;,."('1"ôt gwT/r.N•;.Jm:ii. ÜA rcm..•11que. H1.1r;o;i ([IJ~ 

lt'!'.': 1:w:·thric_'I ls.ctiqucs :'.'.Omrne Ji:::-~ l;id11~~C'il1..::!. et leJi Jcuv.·m(~O::.s 9;."lDt ilh!<t!nl!I du vifl 
o;mgulu:ii;; l')lJC '-"omnl<S ZjT.tî~)rnonas soov:::nl oorn:j,f~r-F nmm1e _1011.aJlt un rôle nnportanl 
,.;a<m ~!-Cnc1cl dans Ja'produ~li.;..'n ~ ~01 , J.'i'.itl~aooJ, de petites quo.n1i1~ Ç';n~c.al<l~y&. 
et d'u1ddc!i lui..:1iqu-;1 <l!4. ~~tique [l3. 14. 1:5. l6J. L'<4~l~ ik cr:~ t,c.rmc~ du \'fa ('Ollfr:>· 

]:4Î" .~ait oomrcn~ëc par la prt9t'ru.:t: Llr: ."i!H·l°JJ(l!YIM'.'Cl!.f ffre-vi.viac t'l dt' L<ï("/(l(î.1(,(:1,l,' l,,1('­

Û.'l. ~ce!i non r{".(J1)111V~~ d.an~ d'a11trc:!i vins di::: pu.1.m::. 11. 4. 7 r 17, Ill La pré..UICC de 
l.r.clc'<'CW...'CJl:..ç lnr1fr ayant un tillt:-lc J1<!'1l .. ·l1jr uçjtJifo111t f1'3( 1"1pf1011 3U:X lactl'bai.:.illes ~1pli· 
quer:ût pour une part l~ fo.ibl~ \'ari"1tirHl :i <le; pH o-b::i;::r.-&::i;., t:rnJib lJl.l"-' S<.10 .. :tulwm7-ce.1 

cerrvi:riae 11.-.;~vr~r.111, p;iT l.a -..·~ic d · Eutn.c.r - J..foj·{"rli•,'f • f';n ri:l~. la fürmcntati-0n 
11.kwli<11J!;!. 
11 faut imhn 1A.ml;t1.,l-!"T 1'.a~JN<!nc-..::. & J1ÜC1\ï1xgani~m~ td A'-r.roNw:t!r ,u·t?rii i!\ôlé par 
Ok.11f11T r91 Ju \'it1 tli~édoo. 

1...a mkrotlor~ de \.'Jn de p;ilm.-! ùi ffür.: Jonc lal:'~crncL1f &:'Lon ki; régiun...;. 
L"cl.um:n dt, l't! ... ·oluti0rl de la tlore l--ac1~rit'ci.ne 1<.•l.;11~ lntlique, t'Mtrai!'.-:n1cnc aux rêsulC3ls 
& Oka.f0:r l6J. un~ ~fürumdi<m J~ oo!fo-ci api:'~ 24 hcurt:s {.'ç;o; rA-iill;d"' pourr.:s.-ienc 
~·i:"'pJitjl!.ét par le fu~c que c.mc microfü·~ ~·>ÏI phL-: ">ldft:-.:il~I.-:. .A la p1"éscn::.c dol' ak('Ol r.[T) 
duir pal:' I~ lcvurc!I dont l '~\'t>lntiun ~!lt. J1111 0011crc. la m:!mc. 

La r.oalitun•·~ ,k,.. l<1r1eu1!\ en i:.~rCf. rt.du~·.kors pcmh11:1t 1~~ ~i). p1f:'111i:-:.1c:~ b.CJ.J.rC!\ ne µ<.·ut 

;hf! qu·appac..::tit::.. En fait. il dvil ex~.,l~:r 1m ~,qnilih(..:, pcnrumc:nc cntr;:. l'utiJi;;;1t]('Jl J~ 
!n:ICC'C!i Jl'lr Jçi; mn:("(1(1Jf:a1li!lmio-s c-tk.ur p.-oduction Jt pnrtn d~ l'hydmly~~ d~!I oli,P.~c::ha­
ri•J~ Lt!l li.'! '!.l!.Ceh3m!>C .. ~près 1a !.'LX.tè~ h:.~n~. l~ur L:rnr:..<inrrnatioo l 'éll.1po1t.!ntit i;ur Jeur 
prndu;:,tion_ 
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200 La vin dô pis.lm~ 11.p(llJlrnit c.ommc ua produit Cil cont-bnt.E:: t.r.m~form...Ll1 "1 ID{'lji<1Cl1 m j~ 
d.cli f(;'m:tentll.tionli m.ixt.:::.6 avoc fo~ lia..:t.t:m~~; el l~i; lt':'l.·ur~. 

I{ t!MERClEiMI::NTS 

DJJJU(Xj RA. rrng, 

f!l !=td-'AltU:SI S..L. M.A..'\'.i-llt n fi:ti.;11.)1"~ 1ITr;:;.ir.;.:: ·.h~ 4u;il~j' of p.i.n1 . ..,; o.:. W. Ar1. l Bi1_,J A;i~~- (l-"'--n .. 

I'' f{, 15, li ·Zll. 

(J 1 SITfr.-1.._~,\ Uli ~ .H. H:i:i..llu-.1l "'. i111tii:1;111'.-' f•. rrr.r.r.!!!è. fç.;.:l~. M. Od:l-"-::1· •'.."I. \" ., p,...*-' !_}, 1 •1K:1. '} . . ~ l5-

.C,>,•;. 

1-41 VU1 J:'fl: W .• :'>Vr'l:-:.{;S J.(1 .• •"··""''"~' ~n.I mkri.f>Î•·loi::icol WJdic::. ,~11 c.~1·;::;->fc"" !"'''" .... ;, .. o (F)<i{V 

p.u;,.,.,.,..,;~;.. 5'!•1 Arr.~....:. r'lrn..! J. •• '?:'!.)ri. 111 .~l.i. 

ISJ F;1,Jl".-\RU~l S. I. u,;1:-"' ,,,- i11i1 i~I 111i.,1:1•rJ .. ,r~ •:; .,,Jm v:ir~ f;x>m ,,;, ('lohYI r•=~ ;1-;;,.,,;,, K:'"""' ·~~;}·j, J. ,.\pp!. 

Rn~~ , t~r.;i, ~. !i.~:i-SE~. 

161 OKJ\f(Jli!. -,..:. • l"rcl-.min11y n1i::11>li)<Jft_-..~j~,] sli;<lirs 1;1n :.lit: pr~.::.:i-rh:ir•n nf p:rlm wit:i: J -"'r?I. D4d .• ,9·1_;, 

38. l-1 

111 01'.AFôlt :S. \{ic11'll-t::l11.:::r • ·I' J\ï1:.:d>10 ~]m. -...·int whl·. poni~G.!t' 1<:r"..: ""' "'" 111 ''""f•;ti>t J . ..-.;.pt. B~~~-. 

1v·p:, 38, lit~':!. 
r~r (JKAFUI< N ...... !111-wh; r•r.1111 Cr~r:i ~lll1tl <.)f ~Î(<:rÎ.J. 1. :x•. i'O<"d l.c,n ... l')'71, B. lJ)r!H +:17. 
~Ql C)J<;;AffJR N. • T.:ie oou;:>:t ::::hc nn:((">.~1c111::.:.w '" J":l'" .,.Ln.:. . .t'i~-.;ria::::o ~·:.. for M.:mh;ol. f'rn..:., l•n2 .. 

1. 10'2 1 r..s. 
Ll(lj rANDI A • u. rls.:i d 1~ rôle au pl:nt1<!I ,fo .. , 111 r:i•i1Î.l<!l.tko •k ]".ur.~TI ::\'J!nm-.l! K...11lt·'.'l d11 1~ •.• JW:uu; 

.:ikJe:. 'M.!.mni rc ..1.:: O. t,'..:!': 1l11i"._:tii~Ç M.1..-)...,I1 ::f~u;il:L, Brnr.m..-1l1e, :<Jfl4. 

L11 I B()l!Rv.COC.~ C )r1 •• l..<\Rl-'El"'I l..1'. . 1 ~.,. !i;,.., ... ~, •'.it-.::i' J.li10.~.:u.ire:s. T c:."lt1ique> ci .:..1.:111·..,·.n1~1i•.•ni. 

Li-..'()ii;ier (l'J ,,q, p...-m. 
llll ).t:ALO:'.'GA M. Ce>r.din!lt~ d.::: f~luj: ... 1.it~ (l,;.j ;:-111)1.1115- ~n 1'!frJhl'ique f!r1)111.1if.:: .111 C::.•":JJ.!t'. ::-.41'.'1ooirr à!!' 

l>.f:,,\ .• HU. 

rlll D:\D'DS M.I.S •. MARr1'4 P- .A, , 8.ARR J G. ·Th~ d<:YJht lUCll~ t>f "'" "!'"'-''-'" ZYM"H"'Cf>W- <t•li:.!<!':~l>:a .:Jt-.:1 

Z:_.v.YN<"•W:~ 1.·.·;,1fli!•!I. I. Arpl. B.Jcl. •• 97.l, Jrî •. ~'.>1-'\N 
fl41 D:..Vt"'I:S l'../\., RIBRONS. I) W., l.n:RGLI. I.f'. · Tht r>:!w.e .1f :::thnrnl :1,..,111:i• . .,,r ilr Z~111<·.~•r.:1.< 111.X"n::.\ 

J!i,,.,;,.:::1n. r • 1%~. 98. 795. 

Il.SI SWl~GS L, Dt' 1. 1'. 'i r · Th1: f:.i;.•lo.1::t of Z}'l'•MJJ1~..;..?1. ll<lcr. """ , ~ 'J .'7. 5, l-46. 

L1'1J D.E LLI.Y 1., S\Yll'lû!> .1 H'!n.:'!1:!-~•i-. ~\.,·~rivlwn ::i.nrJ'!ri.c;il 1.ndyi<eA 1n11 fi'~"'~'"' li.tr itr.. irr:pm-.~ 

fnX('~"lll'yY ;i,.;I i:11mi:11;;l'll'>:ll: ~I ~ r'>.::o.tS :z:· .. ~·1r,.;d.f X!•17~-r: ··~I v,:l !'id. [n11:m. J. Sy.rtc1n. l!..)élc•înl' 

1?7~. 4, H6-l57. 
U 11 fJKAH >Il r-,; • M:..:::'<.l·,k.:'llit;· .s:::id 1:·~..,:.:il"nt;.:i, 7 nf ,,;1 f' .. lin ...-in ""~'/. Arr:~- t.1",:: mllinl.. 1 l;'.'ii. H, ~:n-

2~7. 

U~) NY Aloi.O KO. • l"lll.m-a.·ir.<!, tn al:,-.h,..fi.:' "'"''" •.::·' ••J IJJriiM. S)mrosiu :ri or ;,-..1ie,..: ... 111" 1~«111::111.:J lt'>vll!­

.;'n'a~kol, Tt-...s'1len111, 1-:in. 
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1.t{Cf?Ct[Jfn{JX iJJ: .. Il l.HifATS Ni: IH/110.•,: }~\ -

..-~ • ... · •. : t4/. 7; i./,1 

ASPECTS Ml<:ltOHZOL<>GlQtH«:S ET BIOCt-111\.llQlT ... "i 
Dt: ROl l IS.SAGE nu \1,\ 'XlOC 

M. M.\J.ONGA f"'I, O. 1\1.\ VOt N<aH: (•).S. KELEt\E 0: .. .1, 

S.C. 1'0H..\\\'IL:\ ·:• 1• O. L(ltlL\l.BE •·:• 1 

~HCROBlOI .ex dCJ\L A"\f> dlO<ïlU1-1 IC.~1. ('J l:\f(.\C 1·ERIST;u--. 
0 I' C :.-\SS/\. V A R FI 1 ·1 .'\li 

Sunmtarl 

.~::....,,·..:rai ph~·;i11l1.>g1-;:111t ~1\'Up:; •)f rn1~·fl.)(~r.~:~'ll1ÎM11:-, wh1~·h 11.ri.: pri11w ily ].,,~·.1tr: ac1ù. ;1myk• 

l~IÎ<: nnd p ... :di1111lyli.:· {'>.;l(.kfla ;m,l ·fi-;1·;!••. <ic..:. in-..nl""''I 'În th.:: t.:.11t1t:rira1i•.·i:: p!t.'C:.:..."'-" <•f 
C..'i:<i!ia~·a ltX•l'i m \'l.'11.kc. Ttt<'.!;t- gro:wp~ pa1tjL·ipal.:! tn th..:. \.•r.t~a1i,:1ii-p1t~· pC<'PCrli.:,'- nr r{'U<.·t.I 

r;r;-.;;rvu H),l[~ h!"· U1.- pmJUi:tif~;1 11f r:lha1t~)[, l:KIÎ.:. :1:·<'1t~-. t-i.:.tyt1i': .• tr<'IJt . .:md ~H0pinni,: 
al·iù~. lhr. m.im tn.:..t.1holil<'~• rrnduc..:d Ù.1ri~1;; l h,· pi\';:...:~!\. Dunng t:: rn 1.:.·111al j, in, i..H&'<l\'a 

n:'(1I-; pH d..:-<.·11.:;L-...cs af1r:r 24 h,-,ur'I fmm ! w ah~ut ·1 :1t I~,,. '-'tld c~f ptt:-.:i-:.,;:.;. Dji:.;,;ol'.'t-<l •.>X} .. 

ç~-:t wnc..:r1h;11i1.1n ..;btW;!! a ù1a.-:1i,: drt•p fff1m :'.~; 1 m,g:J t(~ 0.1 witf1in 12 h<1ll('I ~) 1h~ J{"J 

rfk:r1tali'1n mi:rllU!n ht!<·,m1o·~; unucr<,hi~· .. l\myh .. dyl'ii'- i::: ~r.1y •.•.-1::11k dtJ(ini-:· th<" n::ltrng. L"-<•­

l.;il;..-d a111:·1nl_'tli.::· nticr~)n1~'.a.t1i!'im!; mdudc R;J;-illu-; (H. 1't'1<'u.v, H. 11my!uti<1:i1/<11.-ir-11s .. li. 
/.Y.'l)î'i.\:r;~.·l: knt.:.mh.;1,:l{'flli IÀ!t'llti,·:i .. «pr., E11:t'f11l.>1w:1·r ..,pp.'I 3{1c] J;1,:1i1· 11\:tJ hs..:.:tc:ri:t (l. 
p!m1I<:/NJ(I/, w~-:o/Jaâllu• ··rr·' Ld<:f1)C<•('H>• •;rr. l. Pc..:ti11(1lyti •. : IDl\.' J(lO(l'..aIIÎ . ..;m-.; ar;:: A::.ti­
m ~m)'-::cks :mJ S.t ~(1ltl\:t11.;.:i. ('u 11 ur.-d tn (-'.ran i.J.:.. !l'><'tl in m. lacti.: ~1<·id l..;1d~~ni1. i snJafç-,1 a~ 

1\.:M!-.!:1111 k1 fn_•.;:: çy:;m;dt: :11 ;1 t:-: •• n1.aill':ltinr1 l1i~ht:r lhll.!1 2·ilfi l'J1rll 

Lr, rn.'4nk-.: {.°tfonHrm rWC:J!
0

t1J:;1 Cmu:LI r.:sl k 11 .. i·:i;.mc alîm.::nl . ...:•111' k·s ttnpi,1m:-., ;1prt:s k 

ri.r t:'.I I"' mnï,;:: du fl':>Ïnl .il'! \'111.' ùc~ 41i.:mlÎl~'i' -~·pn?'flmmt'"'~· li~~( l:llL' :-1~nr>.:i:-: amp,xt:wk dr. 
çuloric!> ..:ar il :·1.,11 ... ·rc 60~ lit-!-.: ~<:\.lUl:' calPrÎÏÎtpw~ y)llrnali~1'1 d~ J")pul!iri•m·; 1':11 Afrn.iu;:; 
hnpi,:111(' ~l .:;n Am~rÎ'[IJ!_': IÀtltral.::. 11). lm Afriqlh; n~nlr.1k, C1<)larn11;,:nt i111 .f...".;m:.>'· l.: ma 
moc c:.;;I l>:IM>•)mmé pwwip:il<'mcnt H~ti'I f.m11(! Je k1i'inc {F1>ufr.'t11 ''U ..k pain d~· nl..:1ni;:-.: 

((hikw.:m~u.::.). 

(.c; ma.nn11.. ~onti..:.111, 1h1ns I..:.~ tuhnt·uJi;-:-; d ki> ti:·u;l11.", .;_l\1 cya.iur-...~ rn~~nl i-.ous t~1r11l':' d~ 

g!tJV.)'IÎÙL·..; ,:y;1.m1géni4~~= l:i linamarim ~' La hwu~.t1 .. 11irt<' 12i. Peur l-lirnlnr::r J'm:Hk 
<:y;1nh)·dfÎqDL· f,:th;rf "'llX J«>!>L .. "- dr. (l_) a J.,_'i ln!; p.;1;r kdn,,;•1:1111111:- d~~ f."HÙ~ ,:1ttp:>r<-•J t;[ 

ri.::n<lr« li:·.~ luhcn:Uli.:'I pr.:.1pft7-<' a la ..:r~n,;;1rnmals.:m, k'I p11p1~l1111ons p1:ilÎ.;i11t::nl Ull·.!. kmtr-n 
11111on traùiti,)nndk. 11.ppd..':~: mui~:,!...: p. ·~ . .\!. l:.n omr.::. . .-.lie (r::rrn.::n1::Hi11r1 J'<'1'711d un~ 
1'1~1Ù11di1.m impnHanl~ d'1Kli.:lc~ (•r.:;•mi'{l•r.:~ ..::c un Tîlffi{)lli!>~;;11:;..:r1I de:'':' tuh;;H·uf~.-., 

•:"• t~C:ht~thtÎr;. •J< Di<"<.X.l:ud·IJ.:•··. r<t'l.nlw· JL::> Sci1:t:1~(';• ... B.J ... ti-?' .. ~r:t//A .. ·i[.: 1.(·('•Jl[_*f"l;. 

1•~J LI.'1•'.<:'·11""" ,;.., Mk:rt•hi,'bt" (\· ·111 ., rx..R:~ T < )~:rrnM. or • !': 1. 13cv,,:«·iï.~ ~C;•r.;;:,•). 
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7'1 in.;J1:;pcnsahli.: pf1ui· lr..; o[X:r<ioi:'n!! ult61 ii:ur~ ""' tnm-.tt,rmariNi. 
L::!\ ..::ar..1..t.;n-,;hqu{"s OQ!,3!KJkpli<1u~,; ('.'l~t1kur, 1c:-:rn1c «dt!ur. ;::1.>[1tl dép.:.n<l.:-111 .!1J 1.H'"' uc 
[mmw..:.. de!> ..:-ofü[i1rn1!'>. d~ nm1~~~·:: cl Ùt:"I rni:·n}<_'rgani;;;:1n..::~ rr.s.1~111'.•. u rk:œssjrc J~ 
rnaîhi~r 1.,-~ 1[1J.1rliks or~2nükplÎ•[1J~ c:I hyg1è11iq~ clt1 mwni<.1( r;:.ui pz.~~ don.: p.tr tzoc 
TJJC:'iHi;:urc c;:in112Î~!>a1i;·r. d11 phéoü1n.::::nc d.:. roui~~ag"" m't<tinmcnt 1:.1 Ll;·11~1miq1;::': ùc'i .fX'pul.a­

tion!-- 111i.:r<11,l~t's. 
Plt1s1t::111'E! t(.a\"3.Ui.. 1m1 t:k (OfL.~crcs au~ 111i.:r;.lur~;:1.n1smc:.>. pour h-:ur imp~~nanc...: Lhr1:~ 1 ~ 
quai il.:~ hy~riiruquC;.'! c-t <•r.;::a1t<1li-r1i'.J'.lc:!' dtJ manir~.· r•.>ui 1 n. 7] . .\fru!\ ·::..:-. lr.o.l'.·;au\ donnent 

rx:u d' mdi..::ali<1r1l!:- Nir I' t..~·{;Zutk>I) <lt'-' pnn..:q1::1.Ln. groupe:;; 111i,:r•.1b1~·n:; 1 mpl iqul'. .. d;1n~ k 
fm"':t-:.~IS'; ~IU fi..'>Ut!\Sa..fl'."-'. 

DmL" w-..:. &~ .:m~~n<:"\lfC [6j nrn.i.•; a•:om: •,·t•.fi.i.:1<.:(Î~ le~ ha..i,;.ri~ l;1dl-tJUC'S i::t 1r1 .. m1r.,; kur 

b'i<i!u(Îr.'D au ~mir;:: du roui~:1.-<1 t;r:: des cu.1>.::.1 c1tl "" dr. m~.nwç _ L·.:- pr :'~ne 1 r~.,·ait p.·•t't~ •;u1 

l"étud1; d..;. r.;;.,_.11Jt1IÎ,)Il d·.:<' QtPUf•.;~. '."lll','ilTih: kV1'1ô, lia..:t~rÎ.,-!; p1,.;:0ti<•l:··t14u..:,~ d arn:,k•!}'-
1 Î'jll<'\: L · t;r.ulli: d...::..~ pi Îlh ·ip.11 •.!r. pu.nun:::.t1 t:·'; hi· ":h1mtq11c;~ i a..:: id·~~. ,:•rg;1n 1q111_,:.;_ alc,;•rdi t•r 

pllyr.i<:-o-clrimi~!""'~ frH. f"'J) <j .:'1.,:; 1;1ir,.., r-<1E:ilk·l.:,m.~11t li la .:· .. rni:kmati·:•11 Ùt< b rnicr•)· 
tiin~. r:nri.n ttoc dc:t.-..1i11iri:.1l111n dç fa ~cn~ihilit1~ ;rn .:y11[)1.1r~~ <lœ. f:'.i~l~1i~·" l;1o..trqu.;;s .'.:! .~tt 

01 ]J :><5·.:.' 

MATEF<:F.t.. El' METHODES 

!.fotérid 'V~~t;'I - l/.i, tul'(:ù:uk:s d>:! 11;;1n.in:; t..Mmli!1m t~· f·1An1'<1 '""'" Nr.a.11'::1) ;·i~.:._ dt.: 1 :-: 
rnHÎ!> prr,•'r1t"Jl.OC1lt d..::b pl:.mfal 1Ull2'- .;j 'A;:> IÎ ...r:on~1> ;, l!.ruzz;al.' illc. Cinq .k1l•.lg1~m1rn::,; Ùt' lu 

bcrcuk:'I. d>:! ownio;,;. i:.i:mr J3-,.{:~ 11 l'r-.au Ù'J rnhi".:..t . .::phidt.;;'i, t:oup.;,, c11 1111.1r.::c-11u:\ ;;t plon­
g~ Jlln!l d..::b fut. .. CIYT\kO<lll( '.W litn:•; 1!'.-:11,1 Ù\.' ri:1t~. f.t:., fitf<; ~r.ml pl:l~~!\ ?1 lt'.mpé:r<iWre 

arnhi:mt~ {2.,'!. il 30YC; J1Jr;111I 6 ,iouŒ. Lc'I p~l;."<:'Jll•:nts prmr I,:;- a1w)~~s ~;nt r,~tl1•;:'!', 

ff}l)l.i:'.'<> les 2,1 lk'.-llf"r.'ô r•.1\lr ri:.:tud...: (}..;-., fnlt,,f() c•rg.~ni~'mv.~ d \k~ n'!np(ht~ (lfganÎ~Jlh.:'i .:.( 

(()UL.::,(,. !c:-; I?. ht':11rt"S Pf'UI i.:~ fll.,.);llf!_.,,.: <lu ~>H' <l., la rn-~..;,_.;i.:m d'm~·~·~mc! .li..:&:.lllS ..:.(du tau•. 
tic! <:t•l:res r&luctœ1!>. 

An;,tl,t'SI.~ mic.rohtolt1J.1,i4ua-; .. Dix mon:t-."11.1.'t <le tul•Ln:ulr:<; <l>." m11nio::: 1:-11 ci~ap; de 
rümssaF;.:;, :o;uul ('J'il~é~. au l1a-::utl <'I di;X-oup&<.. 1:11 pdÎI•; d~.':i;. Soil:3llfL: gr;,rnmr.::$ d-c ..:c'l p.!­

IÎI.' <lé~ !ôtlnt hmy~!'i ':':I b(!<l'llügên~î:-.é'> d;rn.; 541J ml d'.:an pr-:J'llltlt:~ ~énk ;, l';ijd{~ d·un 
Warî11g hll':ll~.lt>r. IJc!l dilur1n11., <l<.'i.:.11n:tlc!I en ~au ~pH>ntc N.">lll prJr~1r~~:i: à f)3Hir .!.:. ,:r:11~ 

i;4l !·Zpi.,'ll !!Îf11l , 

."tfiliera <:t wmlêrirms tf(> ndturt' L:..."- rnili<:'.m .::'( t't•nJ1tinn:·. <Ir niln1n; util1~..::.., ;-..:•ni k"> 
-;uiva11tl-'. .. PC':\ ll'lulc Counr A;p1-r p:_1tl! l<i tl •. -:ir..: 111.<•;11phtle. totale; cullur<' il J',)·'C p..:.n<lanl 
18-7?. h~1.1r~~ ~ M 1!il:u MRS ti..::kl'.'iÔ a r.H 5.S fO:Jllf Je~ b3c-1..:1it-., h::uqu::.-: (;l)M~rlll"'.tl:·..,rnc·.nt 

t•a douhJc .:uud~ {'t rncuhali<•n i:s Hl'C p;:.nJ::i.:it '1R-?,' ht"•x::.i::. JP2 1 pl! t-;l-6.8 l'(für lt!•; 
hal·1.i=.1ir;::~ <imylol :·ciqu.:~; ~m;c:m::.."l•~CIT..::111 t!ll ~urlm,-:! ..:-! in<cll hafi•.'D i:t 2.~" C p.;nd;m 1 4 S-72 
JK-urc~: prmr l;1 miEC .:n ~viJ.::11<:~ 1lu püll\!()ÎI amyl<1l;t1q110, k~ lx111t:..; ~·;-r.l i.::-..p.1~" ?i ,Jt.,, 
vapt:!ur1; d' j<.)(fo p.:.Jt<lalll ~ il W mi 11uCi:o.;1 J' ;11·.11...-Hê amy 1<>1 ~·11110" <;:; .~ ... ·i:l.:ml 1-.;1.r fa fof · 
mu.11\m d 'u11 ha l'J .im1<>ur de l.a r(lli1mi:: PD A { P11t:s1 oc:::: ])ex trü~.:. i\ p1 r) ir:.:1d i fié a pB :~,) 

.ah~: Je ('.;i~iJ...:. tutri.tu'" ~1 10% et aJ.<liri1111~. d~ chk:1an1ph~1 .... Jt â li .5 '){, p:111T fa s~k:~ti0n 
d~ k\11m:~!J d lie!' nmi)<.i:-..-.11~~; t'r1i:.cm.::..n~c11l<!ril en sLufa~~ .:.t m1.:ul"'<'lt100 â. :iu~c rx-n­
dunl 72-120 f1~lll°t'::i .\.1KS-3111id·'ll 111.klLltonlh.':. .Io;; H-;"11 <l'11.m!111c li. ?S. 11'-'t'r l~ h.:1et~1ir.-; 
fa:::li'[ui:::.:,; Rm,yktlytÏ<!u.-,<;~ <1(1T~~ in:::l:.l1alÎ<tn il 30''C 1i<:.u.:la111 48-7~ h.:..ur<!.:. tr.~ut.;:<: k~ 

ooiooi..:;i;. l1}~u~. ~:18 a..::civi1.:, ;:~4l!lfas1quc. f"~-~nl.mt une pla_r,.~ 1l'hydn:~l)'5C d'amid<.111 
apr~i, t:ll.p<~sitinn ~u">- ..... J~llf~ d'iode;.-..: ml •::t.1mp1._:~ - rnilÎt!IJ l'fi.I:' [9 J en hùilë de' Pd ri p0Uf 

ks bactéri~ fl""':linQ(~·tio.jUt*-.: inr11h11ti•m il }7"i~ r.n a.::roblC et ~n ;1r1;1.:rr.'b1c r-.:~1.l;ml 4 ~1 ~ 
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Jvllni; 1·1tphul'f~ tlt: la. pc-..:cin.i: !>.::. tr<\dun par lu prf.$<:'0<.:{'> ,1.,.. d~p1t:~-.im1~ aU[f\Ur d.;-~ 

·.:ohmic!I. 

IJbwmbrt:me:nl e:I ûlemijirol1iJfl · l ..:~ 111i.::rn0r~>3n1~mcs l'J:H'.il d.'.urnnbr~ ~r11~ ~-lllltir.- l;t­

l1M1 la rrn:n.od..:: ..k M ik:~ ét M ii:.nt do;:nll~ par (\1lJjn..; t'I L >'ri" r ffil: lt-:.; milieu:i: !\Gtl t Cllf.C­

mcnœs 1n:::-.t: 0.1 mJ \Il"!!' dj ff~n'.nlt-:-. <li 1 ut ion'\ .3. rai "lflll ÙC tfflÏS l:l<~it.;:i: poun:tL.HJIJt;' diluCit ··n. 

L:.-. ~-;ult;ll ~=<Jrr"~r:.-..ml it la rnüye:nnc des nomhn:s J~ -~·f.'!omc.::> t.1.::vd11p1..;.r:, (<'.olr~: 1-fl c: 
3(10 C<•I (ll'l i..:;:, i boi(C L 

Apr~ dt20('CDQr{'lll""rH' Ir:-: t:.11l1l41 i·.=~.. f'P.".I ~i;,.::.c~ a Ji tf.:'..rt:nts 1r:mp:::. ~1_1n 1 plln f°L~~ .-l !'.-<)li· 

rnÎ:v.:~ .ll.>JJ; tL:"<t:; phy~.i<;k•i?iqu.:;..:. d h1·;).:.h1mt<.lllc'; d(d,.-,1li!Ït-..arin11 ·:.:--l•m 1-.:, ... mdl1r~ d-.:­
crit.,,;;,:. p!H ll~rng;1n ,r( iÛ. l 1 1}. ] .· iddtl Î r1;:::.I i rrn .j._:;.<, ~·:.>lKh.;.;-. f1 r'"cttlLC J:> r:.'<-.nl!î11,., d<' t r.·, 

1 .. ,~.t!c a ·~tl' •.:1h·::cu.S.::. '.-drf!l ks dormô.::; tfo B::r~e~-'"; Man11;d l l/I .-1 «t l';1id1 tk~ Jiflô·...:.fll': 
-:atHJoçuc~ ;\Pl. L·1,_knt1fî;· . .iiw1 d<'.~· k.un:·; ·.:~,[ L>-<11Lluit.;; ;,c-l<•n la ckt ,J.~ l.:fanF·H 1]J1 r:1 

i ,._x_klc:r ! [ -11 t:s ("<1.1ti f dc..:i ~(.'tcl-~.Jl:ill•.('.lr..':i UIJl !I r-11 :-:.-.., nl<>rpfmJ.».:p 1 ptc:~-. !V.:.~udlL< pf:l }"!\t[I](,. 
:;iqn'~ i:-:1 '_!"'"" ,:;ipa.:i10.-. J'w .. ~imibtirm d ~ kt'm.:!lffitH•Jl ~k:,;. :;ut·c .. ·c. r;;;ikw:·=· API .,.il(: 
A.l!XJ. 

Rru.tle dt< lil t.ensibi/iU au c_o;umm: ti&!. wc1tlrr::1 de l~fflh'fes l1:rNit1tu's ir;.o/.?p.r; - .Six typ...:.:; 

di;; budm~':i j,..,.:11.:~-. , '"1 ~~ ~1u.I i~....!!'-: / .;11:roi>,lciU1t.1 [rJ?H-~ •p/1 itus. L. dt'•f>r'll<'C::Î (. L. J~·r 

rJn~ll!Ji!ll. f .. p/<lll!{irtff?I. l.aL7UCO< CUS f(j(Ï j ~, u·!J.("(>Jii).!((1,- (tJl'Sr.ll.'t:r<Jlll1<~•. f .t .-; ~,._ 1ud11 ... "I. l ri· 

i:ccrn;ncÔt'i> ii. r,u ':i!Jn '·le. $. l Il' had~rÎ~!>.'rid, ~' ~111 .:: u.l ti \•C..::::. à JO "Ç i:.u1· b!)uillori f..·1 RS ~in~ 
...:Î!r;rlt-:, txmt~nanl ,kb c-<•rn:-.::n11atirn1~ ..:-w1~~ant~ en cyanun:- Ji.: !'J::>\.lwm {1.1; ::'.5~ 5{1; JC(I; 
20{1; -100~ 500; &.:JO: 800 .;:c J((l!J ppm} d 01.1 blt>:ta 1k lir1_1tr11)ll;:·1m>I ;, \IJ.(1:q ~ .. l.L: pli ùu 
miJ1.-11 ~ :..i; 11~!~ i1 (), Q. Trui-. tu h:~!- ~r11:1t uti 1 i ~~ pal" .::on-:cntrn.1 ion t'l P"<'r t:t:)11,:b:c 

hact.::ncnnc. Apri:s -18 h•~tir.;:;,; d '1Jl;· 1Lb11 I ion, hi ,;rrn !;•;ar;:·~ .!<'.~ ~-· :·1l...:h,;~. L--;I m.•t!À; pm;1 

•.:ha.::nm~ dt!..; ,;rni..:i.:11Lra! Î(m!'i ..::rr e:artu( ..:.. 1 ~~ bact.5.nc c!it 1'-Cll~Jt-h: lorsq11•: 1 \1n n' uh....,.rv.-: ti i 

culture: ni vira~·~ l.fo l 1n-::lt-::atcur. 

.ifesure du pll rü l'eau t:t del tuf1t:rrnfrs f.f1 nwrl· dr; roui5:.r~gc - Di.\ gr;rn11n.:~ .1.., tul....-r­
.;:ult'li Je mani(.)Ç, :svnl ~-~]~~ ;1 l'.aitl~ d'un "''~11irii'. hlcndür pui~ h0mo_r_..;n6!;6~ dans 90 ml 

ù'<-,;m J'"-!1>k1rib.:!. !\tl:rilc. l ..a i;u.<..p.:M.k,n oht..:tiu.;::, ~q dê...:..t'lnctX: .. La mcSllf~~ d 1.1 pH <l..:- I 'i;:"1111 ~• 

de la !il1::pcrn;.mn d:..X:ant~:ç es:! t<l.ite .;w<;>:: \lTl pll ~tn-: C11n"-'.'rl :•r.!Î1>11 1<'.~ pn...:..'.ilL=-. J~.::1 it:, 

p:ir FI i-m in~ n 11L f 15] . 

.tfc:suro ti.c- ùt preHtf>ll 4f'ox,rg~11f' l}i;,;,011\ - 1: cr~. 'tF;L:m. <.li!>!>(fü'l C!it m.:::-:.i.;r..; 1:11 plooi;~-:a1H 

l'<•xyr~t.:. d.ari::i 50 ml d'eau d.:. rc-ui.::::.:agc. 

Dm.agts dR. uu1-e-. et d'acides .nrganiqr;es - D1J. 1Th)C-,'.c1111:-;. 1fo llll.x·r>:11ki::. i.lr.:: m~mrx: ffi 

V:)llr.i di:: .rc.>tllli~ll.!;t': M'.131. pr,;,J~\'i:=,~ m1 ha:-.,ard ~l d.:i.::»up~..; <!ri pd il:- tl{;o;_ Quar3.rtk ~~ranmH.~~ 

dt! Cè!> jit:.1it<.: d~!'> ;\>.)Il[ rla;:.é!'. l'.bnf.. 20 ml ck. H;:S04 0.(YJ6 M pms broyé;_.; Îl rullr<tlllnn. 

L'hüllWgénéisa.t ainsi obt~m Clil .:cntritugé. il ]f) lJIAl trmr.;.'mn pçndanf l 0 )11 in1ilt:.'i. r !:'. 
l':UIWtg~itJtl ~l!:l lilt~ ~ur IÏl!rY. Millip.'t'~ (ü,45 .;i.m). 1 c filtrat .::-t c:cr::rr-ifu.~:.S à 15 OU) 
ù.mr.~.'mn. 20 1!1 dll !>Urnai;:c-.:i.nt lY'>ll[ ak>o~ .:i.naly~ê!i par ·H PLC scion fa m1~t.lw<l..: J~· 

P..·k.Fœt.;: . .rs el al. l16J, cri t11JJJ;Mm; t;;•Jk•noi::: r:=._:h:mgt'.w;i:-: tl'i~io:::. J\mm..:.\ Jff'X8ill. 1ù'.1 
7,x 1mn Bi111ad C'.11 - Pomr:o.:: LDC a .. al;ri.~al - D~t...:c-t;.::111~: r~frn.:.1,m-.:::.trc Philip.;;: PU ·Hl:'.6 

[)OUI '~ !\UCfC!i \:J'. IC$ ak•cx)I~: sp<. .. '-."(H>p.howrni:t<'-~ UV LUC }}(>iJ r•.>llr ko; ;widi-:.-; c>rg;1 

ni<iu~.; d ;1llln:!s n111lti;.:11lé~ - \h,fumt' i11il:'dL:: 2ü f.L] - f'li.;;t."-L' 11111f~ik • .:sci1..k .'lu[furiqe; 6 ni.\1 · 
Dèbtt: 0.4\.1 rnJ.:C-run fi::-mpé:rnt.un-:: b)'·c -~·-~l.ili<m!:' ét;.J,>n~ dr.-; ~r.rr~,...,ril!>. rrrnl.1i1. ... 

75 
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Rl.:.SL LT.\l ~ 

pH - CJ-n 1·•111'.c:rvc rFi~'- l 111nt.:Ju11rnu1i,m !af)tJc (dr:s la !2i:rn:: h·:ur1_·1 •.:l o:1l~"'Xl{t:1!<.' d1.1 ç:ll 
d~ l't:•lll tk Ttt<.1Î;;·.;;1~·..:: d<'. '.',!.) ;, :!,.'i. l.'ahai:·,· .... :mur[ Ju rrr 1..lc:-; 1: ... _i11~~ •.k fll;J.l1Î•~: ..;_< '.•.!Ll 

au~~1 1mp<.-1::'la.r-L tr .. a•s 1J <lz'~ .... l;k~ 11 o IX''' pJ.1 :' WJd •: ;, r-<1!1 :r 1.11.: [;1 .'..$<,ni<'.' tJ.,.ur") 

36 48 
T-:.::mps (heure:") 

pJ J de reau Cl plI des raCÎlll"S 

fi>:,ttlli! f - En1luiim1 tl11 pH :.111 4'll1JI;;; d.- la r~11Ut:'lll•llÏ1tn 

(hJghw di~'lJ!.J" - On l'Om-bt1· u:r<'. di:~p•11:l11m r•rï;jd,, d 'lu;r·;Ï 1·>f;1h: ih: f'<•\:rg?u": di-;'.Dlh 

dont ,.,, knr;:ll! P<U'""-". apr-~.i: 12 h..:Uft.,';,.'!_ J..:. 5.2 a 0.1 mg:l. Ut.:.;rict1IG1r...:11t le IC·Ui;{'-;a_l'..·~· di~:': 

tulx;1t'ul1..~: ·;...~ Ll<'~mil .. : ln mîlit'.U ava111 un~: Luhl.,; 1~11..:ur c:n in:y~·~rl<!. 

I,.' ,.:1 ha r.1.11 r:I Jr.-.; .i.:· jd.;<>: !:1n1q 1::->, '1:."t;f HJ'.W, rr•~r;i.>n 1 ... Jt,li.; 1;1 b·.11 j'('l :jll•.' ;,;'f!I [ ;"" :_::•n r:.: l !•-'.t'I :'. 

~x•rup1).:~~Aii C>t.f~trtÎ-.tlJt:·• i.-Jt-:t;IÎ li ... ~~ au L·.:1u1~t d.1 ti."tJt~;~.a.;;~ ~Fi,;!. ··)·1. 

!;:):1 
·-·· 

/ 

Ji' 
.-
.ê 
il ., .... .... ,:-: 

0..5 

fJ.-151 
0.-1 

tU5 
O.J 

tU'i 

IJ .1 

o. 15 
1.1. l 

1.:·.il"' 
'·;~ 

1.1 'l 1 

lcmps iJoun:.) 

l'ZJ Btllj T J.!~ 

L'dhan ... 1J ~I k· ~I i!l:::..:.t)l ldC-ntiti~ at~ ...:•~lit'- .ln l<>U:!>!<a?"'· J.; :·n11;vr1tr .. lt1m l.1 plu.-: <-~r: 

-.!{.:....:!>[ d,~1·,.d_ !..:. .' . .:m,: jt!.LI. f•lk .12,·rt~ÎI rar b ~llHr. 
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Les Ht-LÙr::s 111.:li11u~ d butyrique .&ml qu<UJlllu lj ~·~m.mt les métaboilléS frs phL" al te>t1dants. ~:; 

Leur coni:a1trarioo 11.ui;mente pi::rnlant 1~ rnui~a~c. L'8w.fo bulyric1ut: n'ap11anüc qu'il pur 
fi1 d11 2ème jour. L'u<:nlc prnpi~miquc cm à J'éciH ·de tn1.:I'!..;. l .a ('(~nc.:..ntr.atmn d'ui;;jdç ;u;,1.-

tl<l""' ;iu gn~t te. 1 tigu.J;èrcmcnt JUl5(pi '-.u i.è ni<! i nur et di.minui:: c;o:-.ui 1 ... 

En cc qui ooaoe~ l~s :-,.1r.ç:r1;-;:-.:, ()11 üh!:;.crirc (fig. 3) une <fü;pariti<1n !<:ip,nih~(jve <l"~ .~11r.:fl::'.s 
formcntc..~ible.;. nubruimmt k :<U.œhamse. l't::b '.>trçrc-:-; f-l(JllC wai1'CmhlatiJçrne:nL <1~iniil~~ 

üU ft':TIIlt'lJI~..;. î .!':malt.>~ et I~ m.altulnuli.c. rroùuit ... de l'hydrnJy!V;.: Ur;: r~mi1l1m, ~tflt JHÛ­

"'t'.'1L~ ai lr(·!I faîbks qt1~11111;;,,,_ Ct": (ail inùiq~ fa faibk: !IC!l\•Jfd 11m1folyliquc du roms~;;e 

~.5 

4 

•.!: ; . 
:; 

~·· 
-~ 

' 
:j. 

'! 
r • 

.::! 1,5 A 
/: 

.:;: 
:1 .. 

l" .. itr.ar~. :J· ... :1nt:1<·1 

~ 1'.1:.d.(~ 6if::>,bl•:''" 

l)("flomtm.mt·nC d~ 1:1 nti('.rotlo~ - L.:.s r..:.:>1.1J tatli rd .. a:î f-.: ~ 1:. rni...:rn Il rm.: tüta.lc-. au:< k 
\'!Jf<:?i-. aini>i qu'aux bactên<:<s l<icli,1~•r::o;, i!f1l_'flolyticplL-"'I et pc:.ctinolyl1qucs ;:;(_lfJt rr,;._~rll.:~ ·;u1 

k:!'t figur~ 4 ci S. 
Ln roj<:r<.1D<.l~ arn;·lctlytiquc: ~c prë, .. ':Jlk' pçn.Lmt lo11c 1~ 1m1Î!\!la_I:',~. Sori ai..;gmr..:m<'tiun t".~l 

hb 1apldt.:: le.ci d-ëUr. p1enu~rs juur.<. T .::i i.lt:11~itè maxim.a!~ (107 tw:.r~nr...;:~ cl« ta<:Îrr~~.i ·.:~.r 
obsen·~r: I<" 4i-:n~ jrnu. T,;:, JK•mh1c ~lc ... c de: -.:r.::o; ba':~~ri<".s P:''~ 1°..1 pmlil1.ni..: de J'i1U1X'r1<1n•.A:': 
Je l'amylnly~ pendant le HlUi~!>il;,_!r: 

La ptéa:nce des h11:.t~ni-• ..; f"'<l'' I i 1101 y liq oc:.~ au:1!li bien <1er()bir::~ • 1 n ·a n:t<"ll ~],i,:"' ..:..'.t tr·~ 

"'il~nili..::ativc c:" oo qu'clks con1nt'-t>t':f',tt<'lll ;1u ra;111>1IÎ.;;,.'> .. :: .. 1111:·nc <l~ tlllx-r~·:iks dr:: mun111.:. 

u':S ~c.t~ne.5 pn::tmolyti.1ut!:<. ~H~hi.a.. Ji.:::paraissMI apfri; lr: 1rni . ..;i~m~ jau1., .:ilrn!i- <.{UC L.:~ 

h.u.:181·ic~ J'll:>:tietolyciqWt'l ana~mbtt's lio.>nl pr&~mr~-; pc.-1ulanc mut k mt.:lss:...s::::. Lr::ur 

,:roi~-.:llli"d corntltçnd une phas~ c:<.p<m:::ntidJe dnr.;10' lt~ crois p1c1-r.i~rs .1m.in:. ct ur:tc· ph;.o;::: 
!IC.lu.i-~tationnam.~ Jcs JIJ·UN .,;ni ~-.mH;. 

L'évülutÎl'll ~( J'illx.m.Linc~c: de'{ blcr..;rn; .. ~ lac:lL4u..:~ .Jèfmies iW , ... .,111 ~·il.: b pr~"-".:n\c: ..:.xp.!n­
l'.D;".(lli1Cj•m -;uni .~n :tc..-:f>1d .av..-:.c no:i;. rêsullal!> <tnl~ti.::.-:urz; 18l 
L.c!I nb.>Î~Î!\f.UIC.." sont prè:éenks 1.1m111!.<"1t1r.nl 1~,. lroi~ p1u11Îë1f. j0011' ..:t d~es S•ml ~u ;ihon~ 

d:ml~. LJ:<i: k"ure~ ::-<>nt 11'~1(•mlt1~.::~ ~r le. .manioc ca rotm;i:;.t;;.-: i1 parlir du :'h1,.,; j0U1. 

L.1..'llt 1mpalation ne devic::nt tmpvrtant I:': 'i11 'j1 l;1 fo1 <lu rnl.LÎ~~af:_..::.. 

Carndfri..;ittiün dA..-s microoC'~urci~mcs t)u;tlr.,.,-~irr.J_.'.l-1.p •. .a.h11 71..: :-..'.lucb•::.:> Jë b<tcknc:> 
rnonlr~C uni'.'\ ;it'.ti\·it~ am,-1.a. .. itpi<;!, r{,,,_·l1& par <l..::.ti :zon,_.s d'lrydrolyi;.._, ·;11r milir.11 c:11r1t.,..c1;u1t 

156 



7f.,. :> . 
.,. 

·' l 

~ 

1 i 

:, 
t"t; 

~ .,., 
:'"..IJ 
-:, 

4 

... .... 

fJ 

-· 
~ 
~ 
~~ 
.. 

,.. ,.. 
.. 

"" ~; .. .. 

l 
~ 

.. 
"· ., 
: .. 
[": • .. 

~ 
Ll 

. , .. Ill! ... 

:~~ 
. , ... Io ., 

l 
!~ 

l ~ ~ ··~ . 
·~ r: 
., . .... ,.: ~·· ~~~ 

1 

:~ ";_ ·~ ; 
f• .. ~ ~ .; .. "· . 

,, r"· ·> .. 11-t_• 

o:~Jr.":(;"· .. .,. ,Ht~_ .. ·_ . .'•/tr L .... :t..f,I • • 

~. ::i..u .. •• 

li ' Ti::: 111•~•: ·.::.:1::~·1 •. 

.' 

"· ,.. 
' 
r~ 
r< 

~ ... 
" ~ 
~i~ 

,, 
~ ~ .. ~ 

.j. 

·I 

'1 !:'; ::1 C't.»~ la..: .it.:'Jo!!; ,;,n: :r l•Jlr l;quc~ •b.,.:..1i.:-.c~ k•L,_h:!: 
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f.'iJ::un: 5 - En1h1Jiuu tk La mirrnflm·tL bdiq11c.• tm 1.:our,, du nmi.'-""~" 

'•.,; 

·" 

,·1 
., 

- ., .....,, 

La.:.ï1.<hùci1'•'ilt ~J'[I· r.l .1. L!!d! 1a•c-~iJ.C 

tJ.//_r~a.·'t..t),Î{tj'Utf:ïL"i~tJ.'., 16 fi. {YJ,1_).1/11_L',/"d 

E.•.-f<:·rt •}m<.1l'r '-'PP· 

q ·;11ril ~k:: h.:. .. ·1l·t"1..:..~ :a .. 2éÎ<jt;l,·; ,f.:.ri'. ~ l. {'1'1111:~;11;:•:, (r 

'·l'fl. - ( .. ;-s •:w1I •.ko; :3.-.;:illi.:.~ ...:,,1nt L'. ,'), ,y·•·r:l';. 1-t B. 

i:: J.:...« . .;.:t1::111h.1d<'n'"' "'"'1>: 6 A!'d;si1.!fn :--ri• d ~ 

L' êtudc Je 1 f.":1. -;;111,:hr:::' Ji,; l:'.'act..:::1...;'. 1•::<:11111.'lyltqlll"i lSt.:·l.::C~ a·.t ,:»ur..; dr. r~ h:.."Ll".:..' .. k 

r.:•11i~~·~r:.. à pa11i1 <lt m:lir.u •k .::\llllX·..: PFP ,:11 <:11uhk :.•.'tlCh~ a pe;1 rni.-; d'idrenl ift::"f ·,.-_; 
Actinc-m;~dt"; :•! '-'' S1rrp,'<1t·r.~~ eu., !-.FP· 

l .L'·; l~·•un::·~ 11rpa11k·nn...:<l t à 1 · r:•;p;.,;:r: .'J,;cc.;;,,,1-.?.'l!J1.v>.r <.en: 1·isi.:1« <"t. mi ~·:.:.:fa·..:. (::.a1rf;,1.-,. 1: r.·.:I 

~ O('k'f [',1b.-.;:1t<.'l ,?'.J;·li·.-11~ nmyt .. 1:ytiyui.: d r:.:-,:·lir.ttl,\'l!i!llG ..:!t...:z I"'"" k· .. 1.r~~· ;,,, .. ,.,;,,.~ 
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Rl'SÎSÙlft<."t' dt-s bi•l·léri~ larl.ÎcJUl?S im ~y an ure L~ r<3rnl Lrls nhl..:m•« ~.11n t f l<..um,S,, dan5 i9 
k lahl..::au L ~ b11.c:t6m:s l.11i.;uq1I!."" j~l)lè • .,..., <>Ill ur:k:. 1..::rna1quahk c~'klcit;:'. il fl:i~io;ti:;r il dt" 
fortes .;.'f.'IK~nfralion~ <k .:y;.;11u11:: libre:-. Pac ortln: C.rül$:>iml <l1" :rt=:,.;i . ..;l;m,:;;, rn1 nnti..: r..:..~ti­

\'•.::.rnc-riL Lm::robacillu.,· c<•rrcrp/1ilrH (?(',;1 Pl'm), Lactnh(u.'illt.H ddhmcckii (11JO ppm), 
LlKh1hacii/J.(.1·ff"rnwwum < ~l.'.(J ppm). 1~·;,u:mJo.wo1: i"lO.e'!ô('YOid~·.r (,){H' rpr111, !.rWf•!J>t;,r.i!!Ji.t 
/1iim:r11w11 ((100 p~·>in) 1.'1 Lar.1onKrns hic: i:; {X1X1 ppm). 

Tabk.-w 1 - Sf.mioilit.§. au cyamm.· dl'." :-;cmc:hL".'> ùt• hmitries l.rH"'IÎ'll~ 

~: :1 :1 

tl ( ! 

La fa.Jbk L:::ne.1Jr tn 01yg~n<' d:~,~,1ml <fl. I 111,;;;:T), (,hr..:.rrn <l~::i lc:s pc;:,m1à..:,..:. hi:un..:!'. rm~nlr~ 
<Jll~ 1~ nniÎ<;~;aJ~"' d.::~ tuhc1"~Ulc:5 de: m:H1b: imm~~rl::"0:5 -t.i:C lit! ph.<nomi-:11,.. a11;1r!r<1hiP. ,:1>11111>.: 

l·tmt ~dg::onJC::: C)nyl':kkv...-.r~ n d. ffil. C:L~• t:<•11t.liti"u!> r~1mctt..:.t1t le d·:-vd<'PPt~llX'llt {ie~ m1 
c1c,..n·,r,a.nisn1'.::~ mi...:ro-~mph1lr.::; dépoun.·11"~ dl:' ..:b;1i:ot: J~]'Îr.tlrtin: •.:1m1111,; k:~ ha..:·ttrÎr.:!-. 

lm.:tHIU~S 'll'I \'Onsl1lu~nl la tlm,; 111:;1j1n1tain:: àÏl't"!i qu..:. llùU'I J'll.V\.llll:' n1('nl!\.: d<1.n'l llrl.'° rri:: 
.:di.11:mt1i d.u..k (81. 
La pr~ncc dè imi.;rei: frnnt;l'lt~thl~..: (~;in:lmh'-i.:, ~lut'O!>c, frndü"..::-) ~t ;;i,:.~111ti.:<1h\'C. 

Fil..: penr1t!t, ..:omm .. :. l'indiqu.;;nt Dai:.:sch.:.I a al. [ 17 J. la mulliplt;·.-1.wn d~'i di ff~nt~.: [,.". 

pul.11cmn!! nu~rvblt'OO~'!ô, ~n p11tci~:11ht:T la rlm~ ladiq111t1-, !.flli p.at fa pr<>d1Jct101t d'a.:Jd<.:s nr­
(:!~Oi1pl<'!-- 1:rnr1111~ l'JtC"i<li: b::ti«1uc .:,<.t rc~pnni--ahlc de fa ;.!Lmmufi.;m dtt pJ l (~b·;l;'j'"V~t: •111 

OOUH du (('IUÎf..<:.a~c. Cert~ d11mnut1on ,':l:-1 -1.·n 11.;;i:.ord ""~t:. I~ r~~ulb1~ ,,J.,1i-,nm par O;•>!w«li:. 

rtal.ll!.1-1. 
1 .'éthat}n]. pr'<)duît prin:;:.îpak1n-;:at f'iiC k:i:: foi,.·ur~ ~t k-t- h<u~tàu-.... hs:.·li<111r:-: 1~.:.1~mr..:rn1t'.11-

h.Ur<.'li, ,.t'nl ri h11it:, il ~·1)1.,: d ·nul r<'~ l:' 1mp• -.~~; \'•>lat.ili-. à la fli,j-..·euc <lu l""x.luit tirrnl l 19 J. 
r:iJ[!f:Uriti11ri t.li..: J'a..:it..1..:: l<uty1iqu-., à pa11ir du dcm:icm~j~)Ufi:.(~in~kk aVK k Mt-1•l ~h· El 

mollis~mcnc des tuhcrcuks '-k mimw\.. 11 i:t:rml n:liff<'ll5ilbl~ dë f;1 Jl;iv~ur ~·;m1.:1~ri;.1icp1~ 

<]u prud11ÏI. S;t prndudinn ~ul ptm·~r1i1 !--oÎI J'und. foe:r11i.;11l:.t!Ü>1t ..::fo1-.11 iJî,,;rm..:, b.-uty1iqU(.;, 
~-.:1it d'une knn . .:;nt1tcfon duc a.ta k\·u1~. Ü;Lli:; d~mJcfl;:' h.J"P'->lh-i-::~ •;"mhl" !;1plu;..;11mhahl1: 

..:ur l~ c1u~;1rid1..:.: !il": d.:-..·l'lk•rp.~ri( m:ol l'i> m1licu ;i...::ÎJ.;:_ l ..::..<. kvurc'I, ~)U\'t::nt .s&..:i::i..:16;.:;< aux 
k1.i::t~1ic::1 la.ctiqu.::~ (18. 20. 2 L 221. ont. r-ar ..:onw .. ~. uu ITh.;1"4b~~Ji,,m-:: ir:np•.trtarit r.n ;1na-:'t1>­

bHJlic ~• ~ pll m:.i~ ~·" Jr:ur ;1;'p•n 1t iDn <iLI ,:m11 :-. 41.., 11<11 r~~ L:lrnlc ::âi nC' i,fo ave;:, l' ap11ariti<111 <k 
l'a..::id,;:, hnl'.!-'riqm::. Elk!\ jflucnc Jçinc un rùl0 111<l6.1îahlc Janli ks •.:.nrnctèrii;liqt11.;..; ur;;,m1_> 
kpt iquc:Hiu rn..Jun fio1d 1'..D 1. 
1 ~<: "'''Î·;i•;•;urt'.!-. fi<! '«'.· i.ltiwk•1•f":rrn·nt 4u...::, !.:...<. lr<rts ptcmicr~ j('1lf'\ t:t JtSl}llGH~i=.c.·m. La dl­
mînution du pH à. 4 et de la p1œ.:;1on J'oxy:;;::n'.'. dJ • .;,,;.;)llli a U. l mg!t, (Ill i,;1.1un:. d11 fl.ILIÎ8 

~rg-::<, .;:ono;ÜLUc ~1:':6 ç1.1ttJitit1cr,.; ,1,:,f.,.,..m:it-I.,..~ ;, l""ur ,1,!v.-;l11pr ... :1m.mt PP-]. 
La 1i1i..::mtk1r~ amylolytiqw.:: c~t quantit3.fr,·c:mcnt abond,!tutc: mais dlë n ·hyùwly~ ([llt': trt-i: 
pi:;u J' umid1Jn .,;.1.1m:mr: l 'indî,tu:-71 I 1~~ h-t-:.: faihl ~ yu:.ml it~!I <lt mallo!-.C ..:t 111a.ltnt110:"->.::. 
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11.!I LODDl}R 1. TI:" Yr. 1.~1· .. ~ T,. ... , . ., .. .,. »: Sl111I:. Nu t., H.-.ll.11:.c. J>ut:l. ç,,. •'.:\mslo:<"'J•n• .• 10:-1.1 

!1:5! Fl.F<M!Mi 'H.1'. \kt+.1-:n-1<.'i K.r.. Ef(.lfI:LLl J.L .. DELL T . .s,. ·rH.kt! w;;..:'•hln. C1-.mre1:.c1um 

~ri ,.:..._--«;1!'ill fr/ the rr.J.-:::'t:.,·~il;ll ~tt.J..mi.>lli«c. '.~: J1..·•._"'1': ,S,rn~:r l-fr11J1l1 A,.,,..., ',lr.l:.J.·1i1·E.--:.:r .. (J(" .. 1n~ -!~ •• J~~ 

!If.! MSCITTI.:RS R r. THHMl~)N R.L, t-LE'.-!!N~i 11.t'. Llq.1i'1 ,·h::>.•molo.•..:ll'~i.1.· A'"''""'"' "'·:~L··· 

.ct.;rd· .. c • .1 clh..tn.,.tl 11. fo..:1it. 11.:ic. ·_.'t!(t!L.J~l! ~ .. .! m1( rûal:,,.n .... r .).,.,,,..,.. nrr. Arwl. Cl1..: •1.. 1 'J.~-1.. ti7. 71 :: . 

1171 DAE~HFI. M ~ .. Fl.1-"Ml'li<; H.P .. M~FE~:t f·.R~ R.r. :Mi"".; «u::ur>: 1:.:::11'''"'''""1 .. 1 .. 1 •. urt.•~• yucc 

'-''•tl: l.:JCJC"""l::!il."J.!: ,"Îtm!ar.= ar .... ' ~·:a\.I,<. 1 r. ""' c;.,; , 1 •1Y.:.r. :<;.~. )Il,;· Xf:~. 

Ir!! '..'CNK:\T:\SOI'.P.Al_..lf r. l)',•,:,,..EKAN». TH ('.T .. l\1Uf.'.T'r ·.,. :i. J,,.,r.t-J,11-,:.1. -:•I vn.;I :l•:'f·J ~" ·;,:,1;· 

~11t'11:r lt:t1:t.~·n-:i1-11, L F·k:d ~·.:r. ï .::-:,·.01·· .• 1:1 :~.~. 22. f<~ !:iO, 

IZ.'1;;n:1~;f.J!,:\US1':.ll.. VAl'J • • ..:c:;.r:s ,.,_,,. TH1'.lllFt.!." l) H - ~ ..... ,." .... · •. 11,· ln 1.d;,11: forw.!:·1.d 

-rtb.J ;:r•rn t1.-.• ~ ·-;:f4. •. t-1;.t•j l".:cl1.t..il .. J':>~'!, 2L. YI~ ~1~4. 

il'l H()(J:~f( G.E. · r~:tim:~h.·['".'f•..1: Jtt n:tn~1.·t }ttul •'·uu~rnu.l La:wl-1.~ ... ~"':·f1~11. 1. l(K;), ~ri .. ~~.i:~: 

l"l..'ij Hot~:it.>I'. (i.1-:. l'.:ly!'i:.,;1L111;.•l:<~ i1: M:-.:111:.I Jr1-1 alic.:•rrr..rl l•.v::r1:.;• ... :~. lii•.-.:h-:ur .1 . :·ir,4 ~12, \'J . .l 

11td GRU:!R.:;1):'.'/ D .. TlJCKF.f! (i :>o 11 - Tl ... uu.b:1.l•1 l:·,•l•·,"'S ,,( -- ... - .. ;•-;':· ;,, J. FRJl-'.'4D l!d.:•, P:u;::t11 

~:1t·i:1lx::·2tiu.;. f.i..111h . .!.:Jnu.'i :1r1_ylt•i)'Cft..l1lc: · .... :ll:c dd 0-h'lll~('""'= fcrWr!~Y.:f. lh~:<,. 'Cnj· ... ·~:-c.Ü._: .J;: tn· ... ,.,;:~:·: ,A.i,t ... r.,_{~q ... --:j!:1.· 

L 1 r>JJ. 

ll/l:I K.t\OWLU .. S c· J • .Mi.·n·11~:1111:.11" "'"''-"'""le. t' .... ~1c1i"I. l<'...:,· .. l 1;7t.i_ ol-(1. ~.:'.:'. ~:10. 

11''1 V,'\SCIJNChlJ>.'i A.T .. T"'>'fDDY D.R .. 'WCSTOY A .. RGJU...'r' r J A. · J).·i.1,ili«Hl-.111 ::1 ""''..._.,. 

Jrnir..: ;tdri prqi>tr"li•.•n Jr'..l .. l f•.•.ul .c;.:i, T.·d1,.1l. l'-'"I':·. 1~. :·•~.:fe'!. 

f< 1 
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.w-:ROfüi)L()GJE - tlUMr::•;J.\' SUTR!TfO!,' ;:~s 

l Y'.J6, l'.,,', J <f. 245 ~5} 

FTUDF. l\.IlCROBIOl.OGIQL"E ET BIOClf IMlQlîE 
DE LA BOlJlLLlE DE l\:IAIS. "POTO-POT0'1 

MlCKOill()U x·;T(' ·\l .. ..\l'\D BlCH. .. l lLMTC:··d. S1lJDl cS 
OF 1HE MAlL2 PO~Hmcr. 'PC'/TO-POlO' 

So.>lJ( œr.:al j)(lffidg~ mal.. i 1:r hB t!u;.:,;.: c:Dil_WT rh.~si,~~: '?flal:ing d grnni .;~ ~r1n,!i 11~:: <lœ:rn­
tatioo. 1'li_r•Î;«>-d1c:rni.::al. Rrn:.robi•~J.,gi;:al aî!d bJœ!i•:;r:ru.;.·;_I[ p;namd1.:1~ ind.c.acç th;{I !br 

~1 i:..k iny, ;r...tflgc mui:t lx-. .;;1 "'f1•;i Ùi.:P.::Ù as a pn.::(crm.-.'al;•I i r in !>Ca;:.:;: slow a·~·1Jj f;1:.;1t).,n nf X-' ani~. 
w;:ak ;;.(.l{}\'-:!fltlalÎ<on of lactk ~1ckri a am] H:duectl rnte of rn-.:fuL'lim1 of lactate: .. DtX'aDlll · 

IÎ1•n is t:lt..: n:al frrml:'nlati,,n ~bRC of the prc);·r..,.,: lii~~lt ëf!tl<:1...'1ltŒnon of 1:i.::1i,: !1~;::tc(Îa 

noB f:iu,:lt:'l'ia.' 100 m2 d,;· w-.i~ht:., r..:11'ii.l a.=idihc.atwn Cri 1 J,5 in Î.::!if. tha.n 10 hütlT!-ô}, 

n:1 y lnw o:i;,yg1:a J'O:!<i'ôlJH~ anJ a hÏ_!;h J'l'î.-.:!t.rr!Îetn .,,f 1n.:.:rabolJtC5 i;.\Kh :Ili b~·lalu (J') J 
mg:'ll..lt),;. 1hy \•,:..::i~'lttL Amyli.1Jy,_,i"' 11h~r\.'(J during tcrmc:olali;.1ri Î!I nm ~i_•:nifi.:.:ant. hn11J 
pnxlw:t. the porn<lge, i~ ...-r.r:r -.:::id Joc to th..: pri:-.1:·11'·~ .,f nr~~anic ac·1d~. Tha~ ~,·jdi1y i11hi­
l'-it,; lhf! J~\·efop1-n..:::n< or cm·~rob111..:l~a. 

l)lïJ{OLHYTtON 

E11 Arnq'J.·~. b m<1h (?rn nw~'.1·) ..::~t tran;.~lormé t'D ;:·l1~·~irnr:-. pn-.d~it~ pa.mti k5q;t<:'h la piik 
îcrmt·ntoc. Obl:'111Jt' !ldùl! un rrcx:r.;;J!;". <'.'.•. ffl:'.,ft'r.'.l!ll!ll[ k.nR .::t ta~tkht::tl:\ ! Jl, ::~!te: pàt-:. CS[ 

;tpJ"':!I~ •ui1' ou ''akim:.u' ;1u Kt:nya l2J. 'ogiH ~1.1 ~igni;1 111. "kükn~ ou .. <1ka~11" ;it1 

Ghana Hl, ":r:iaht-: .... ·u'' ..:n . .\fri..;oc dll :)11.d [Sl tl ''1:>0to-poto" uu C1.}11_g11 11ù il t!:o.t milisé 
p;irli..:ulièr..::tncnt pour J~ ~par.tlinn <le..<, houilfü.•li de ~t:·•rn);!ë (47 9i. d.:; l-11. pnptdulit10 ""1l 

wnc..:: ruralt'>.. <'.!I i~~- à B1ai..:zavHJc) tf>I. 
,\fal~re tlc n--imlucu!'~s ,.:,mi~,. p111tant sur la nm;rt1flo~. lt::>< p••~uiti;. oq;aniqoc;i; lih~n;;'.'.: 

ainsi que kio ri~-;,ihilicl.<. d':.:iméli.;)rnU1.>11 111. <.:e pwduit pŒ-t" tt·~1-oun; d.,. fl<>111foc11.x pro­
N<-mt:~: ,qualitl...._ <•(~aru1kplt4uco; I~..; \·::1:iahks 17. 8. 9j; "'ilt:ur ntJlrilirinn...ollc trê!i p:1.u...-r~ 
f(î\; cr~~mbœm1.."llt d1g.,,..;IÎÏ. faC't.:,.ur ëtiDl~'~'1'{1-'t': 1fr. m:.dnul1 iti .. ·m chez: les j..-un>::'l' t':Tlfant. ... 

{ lOJ; pr~~nr"'- d:sn$ plu~i.:.un;. \:~s t1·1~m' n;i,~rntk•r..::. de ::..:mt:ur.rnnli•.'!J. 
D;io:-. 1..: présc1tt travail.. n~Jtr,.. 1.'l1j,,..::ri f ~t de d0tèrm.in<r k~ pri11c-ipalc!i ét!ipcs dé fa frt · 
me.nlarion, tïnod<:o•:.- r~dh. de ccll.::....;;1 8t.1r J;s 'lualir~ mi:.robiologk1ue <lo pmùuit Id 

1•·1 L11hnrlt•:•lre ;Jt, '·1.:·:r-~'1ti• ,i:tt,:-.: ..:r BirÂr.t:hn~ ..... 11;'(1~ AJit:11..·:1.~ n: .•. f:..ct.:u .~.!: .. iL!J, ~~ i~n;,.~s. Is.f'. 3U2'.J . ll.:.u:1:of1.;.:1: .. 

:n.:-,,ai ,·il'·; rc, r11cr·1. 

·:•-; l.ohr>:J1,,.in: .;.; M~·::>.i:ti•·~•t:'" t«:.u: IX.R~T O.R~Ti.1M. HP. Ili!, Hm::t.ri.11~ '.C•.:o;:•.'i 
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?46 l'irnp:>rl.lllC-C dt" b d..::f!I:l(l;t~t<>f\ de- ~·;1111iùm) n\I l:llUJ!'- du rl'\·.;;:cssui; fH-rn.~lli'1lf~. I .a 
'"''1111:\lssun.::r. 111.::Ctst~ '·!'"' l'i.:•<o~uuc.'n Jo.:~ rm:.:~«'lrm.111.:·~ m1.::r11bi\1l()g1qm.,.. .il l1if>cb1rn11p...:..; J._-;,, 
rrc~:~..;..;u~ '...:.: d<rm1bn: p~':1!..:.:a11t la pt•.it!n<:Lmn du [1<>1,,-p .. "'h' p-:..'tttrait p.!J'ttlt"ll~ Je pr<->r•~r 
d,~f,. ~•;)[l1(!1.m.; ~ttllph:;~. :1pp1ÎCaDk~ f1 I' é,,:bi.:llt:: mlÎ~an.a.Jc. f'<lUf rda.l'\iJf;tl Î<Hl d 'lln pl'\ 1Jujt J.~ 

mciU~ure quahl~ .. 
~11LL'- a\'on-; d(inc: écu<.fo: l:J c:i11r~1q1>:: d.::...; panun;.IH:~ mi.;:nibioloR1qu~ (h.1ct~1i~ !;1c1i4u,,;;..~. 

c1m5roba,:rt::ric:s, t'\i11:1~.1ic.~ am.:·l 11lytiqu::o, l<!\'UfC:I). hi-.d1i miqll<:'S { ~ucrcs. tdnx•l ~. a-;.-1~1.,.~ 

vr?aniqucsl ~t phy~i·~(' r.hintiquc-5 (pTT, p01. ti:;ncp1Sra~rc:·, rnarit!'c ~:lir:i 1i<:·nd~ot la pro­

duc:llt~YI <lu p::it•.1, 

_:\:f11fh·id 11ê~l'l<1l · li e'.,1. ·:'Oll·:titu•~ <I;. :,!.tains de: nuï~ ~lX.''.i (v,1;1[i.1~ bhJ.n.·h,·) j'tf•\·vrunl Ji:· 

tnfü"~·h~·; tl<'. R1<'.w1i,1ll·!. 

Pn;'.pura(Î(lll c1u - ........ )·jlfltn" [.<! pttlC·;.'.tJç:' ,1.,, p1..::pâWl>!ô-îl Ùll r"Olll pt1lf) r·ëlf )';1tdiL1 Lk 

prcl\.htdi:in r-:tc1w pr1ur fü)lf<:' ;iuJ...:. ('.SI ~pr~'....cntè >m b fi_L>:m·c l 1 a pn_·tmt:rv. Ùaf•è: J<:' ];, 
fa1iri.::ati~.1t1 ,:11ri.~i.'•k il\ lr<"mp.:r lt:;;:i: .g:r,1in!> J,~ n.11ù-. tt1n~ l\:iw ~111i1m 2l h"'u1c:~. A 1;1 tîn du 
lt\:nlf"•;:;~. [C;I'. gr~in~. ù1.· rn.aï·; .:~!<'un~ i;.t.ml h(ü;'Ô!' .-11 rnnulin. u1 fürin(: ohtr:nuL C!.t ,1,;;(i. 

bn;,; par t11.mi-üir..:: à !'con i1 1ravçn;.11n ti~~u en m•'tJ'l~dim: .. L~ lait d'i1.mid1~11 i..."'.1 n:;~1L:<illi d 

d6:.irnl~ J'.l(:(ldanl J.~ lic.:uc'~. ,'\pr(;.(.. J.~J'..:11nl;1tir:11. l<i pi1t~ obt~ll~ <":o.t rni;;,.;: dim~ u11 sat· e.n 

loi 11: ..:r SC~ll mi""- à un i~oullap,..!. p...·niJ;1ri1 11 cnt~ rnj11 u1.:...«. 

t..;.r •.J.:âD ifll"I IT..- A: Q :1-'l!'tJ" 

+ 

'.~:Jr:-1· .. ':..'.'J!1C 

+ 

b~.:r,,.·.,-s;"" ... H :.tl:t..:.!i r. 

;>n-:....u-?ot:o 

1.' étude -.1~,, ù1fr~~n:nti; p;n amdr-::~ lfç la fc1Tn.t:nt;llinn du rnuï:i- é:1t rŒ!hs6t.' lt d1.aqu.:.: di!~ tk 
la pr1.1tl11 .. .::tion ~i;n1i11-;~ farine: hu111i..W; lm( cl"amiùvn ~n <li'...::anta11onl. T .a. c-o<l1(101ti,m d..:s 
.:..:luui.till~)nl!- ~~t la rut\'tfl11t': 
G U: Gr.Lin!> sxs m1 111<)1~1 J1L 11cmrw.~~· · Ci 1: Gratab ;1pr;;;!i ! hct•r:t-" ck trcm:ï'<t;;<! - G 
].t: Grains. u.pr<-~ l·I h.;\lf'l:''i tl~ t1cmpog,. - G 21: (hair1~ 11.pri:s ~I liL1l1CI'- de ht-'.mpa_!i:·;o 

F. H_: l'1.1rin°" humiJt;"; ;1rnf.~. brofug.,. tld gnurls Î' O. Pli.l-e d~fihrœ au rnt11t1<.:11t de: l<i d~­
e:1mti1ti,~n - ? ~: }';!!.: Mtibrt-::: ;1p1è:i 5 r.:: ... 1T<'!o; il~ d<.:..:.aol:11i:m - P tu: J':H~ J..:.flbr6" :iptL:'. 10 
111: .. un:s d~ 1l.!;;.an~s.tit11J - T' 15: Pik d~lïhr~ ~prh 15 heur~ d,. .t~·a.ot.~mm. 
L'imaly;>,.:; cl..:- clJa .. :un d,.; ,;::çb1111tilk1ns c~l ~[i.:'!l[c tL'Ol'; fc,Î·;. 
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Mafrèrt s~dre · l.haqut. .;..rha.ntilkiri i.::st ~~,; awmt d'~cr.::. nui;~· l'Mu~·e i• lü_''i·-c. :\pri.::s 41'.i 
ht:urX:.s, il..; «•m telÎ~'I et p~~-

M<'.\Ull du f'll Vini;:c gnrrnrw.::s {f~rlUUltillon ~•1 t'll."1X".f1..;Î011 tfa.m 120 mJ d'~ d[still& 
!';t1[1Ç rn>f~ ~ l ';1;,di.:: d'un \\'arir.:; bl..:11dor. V lrffl}'a! 11in..;Î ol'l{1,.."1)LI t!!\t tiltn' ~Uf papi~ liltr~ 
Whatrn.an GF: A. ~ x-.>lum~ du t'1icrn1 r"'L1l'-Îlh ~t'l aju;;t~ i;\ ?fiO ml <11v..x: d.:: !"~1111 Ji;itill~. 

1.a mc-•;u1r.; J1.1 rfl ,;<,{ I~~fj,;~.;: ~.:.km li-:-. f"!U.~·b;J~ .. ..!·xrih Jl<Ll J'kmint a CIÎ, f 11 j . 

. HotriP. tfr la /l:mpt;ra/un' - bi,, r:·•t r .. :.alt~rc ;.,\'(>;: \Jn th·~ttnorni-:lr>ô:, f'JLnlt". 'Qm::}: t.;r>Yn. 
ni,1 Hl•»•:k •. 

Hr!.urr ,fr ln pn:nirw d'o.t)'f:;'flf:' dinous - L«•:<YJ';.::nc i.!i:·~·DU.~ t::.•.1 d.:l . .:.Hmnr: ;, l'aick J'wi 

o~;:m;~tr'c (f '.!-î't-: O:xy ;) l \VTV>' - .1~ v.n '.V. CL·! lllMiy :• 

Df!!-Of!.f rit:!> jriNl'.!i, <les aàdt'5> ;:ra.• fl'üÛllÜ1; et de<{. ulcoofs - <.)uar.a.ntc: gr.;rnnncs 

d · LX:ham1 Il, '11 à 1m.a'.y~r ;;;;rn~ lir<•yés 'i."n pr,~:,cr..;:e dt: .7:0 ml ,r rrnc :v:Jl11t i .. m de H?.S01 O.CY.16 
M 1111 V{a.rmg hl.::.ndll1. T. ·1~mvg.,:m.:isat UÜhÎ 0l•tcn11 i::<-.t ci:::rM.ÎÎU.!1,,;. a lfl O(X) t•>lfTh•'cnn 

f:>t!ndam Hl 111muk:'. f .c f.·..irn;1~~:ant ~I IÎltré ~1r 1m:::111brnn~ Mill1N~ {Ü,45 µm). D~ d1-
lufi1_1n:-. de m~la1~~'.c:; <l<:' ~11lution':i dt: ré:f~l't'nt'é <l'ac.id~ organi•1•1~~. d.<ilr.rn1l:;. ci: (.k- !'iUü..:.;:; 

r 1 ~ 0.8 ~.'I) ~c-nJ lr.1it..5cs d~ Lt m~me m.'Uliè-n." •['~ lCi- c?-rha:dillvl~. }0 .u' J11 ..;urnaç~·<lf1{ 

sc·11l :Lors 1mal;-~ par ..:hwmJtn~!l'apb1..: li~uitle l\aUt:: perfmman;:.ç t'HPLC lhti mo 
.Se;pamlion Pto<ln.:·1) scion b inétJwd~ <le f...h·F02t0n: n 4Û. l lol d.'ln.& !~:-: c-;mdili;in!'. 
~llJ>:;,,ncc:;: C.11lonno:: ~:hang~l'~ d'ion-; A mine,; llPX-~7 J l. .~f.O ï, 8 ur m. 811.:-r;ul Co 
PomJX.' I DC aa11l~·1i~::.:il - Dr:l~t.::ur::; rJrra~1oro;.t1r.; PluJ1y.~ PlJ 4<.t21i 1101ir le~ M.J.Cr~. ~ li;:~ 

alc.<)ob ct ~ped1nphc-~1_'n~A.1.:. r..;v t.DC J]l:O poor l"'" :tciùc!' <.lr?ariiqu..-i: Pha....;e mnhilc: 
;rcidc !-il1lf•~ri.:;uc 6 lfl \1 d•.:;;111.f: et t'lHr~ à lt'iri:~r~ une r.nn11hn:mc M illiprir:! O. 45 ilm 

D.Shil: Ü,·10 ml.'rnin T t1np.:.m111r.,s du fom: 65 "C - Sol'ilJonr. de ~f~1(;n.:.ç p<)U( 

I' iùcnoft~«lf irni ui;;s d 1 ff,~r\::llli:< ,;, rn 1p:)!>éi;. f. ~ucn:.:s, m· i<k.'- org;m i<\Ut."'l d t1.kix 1bf. 

Not~ étude 11 (!f)lit sur lt::'f cr.lrn:h.ict.':n~, mdi.;:alrip•.:-. ùc l11 qrr:di~ h:<::ri.\niqu..:: il&:> dirt~­

r.:êt.;:s ~l:tfX:..." de pn'. pa.rati<.m. le.'< 'niti,:.l.;Ti.::::. ÛldÎ.:iuc;;. l~ ha . ..:cëri<.·s ;m1yk1L:~:t11[rk!i>. l·;:.i:. k-

111.l'""'~" ct k~ "'''i:.,i:isuc"~ du fant d~ l;,u.r im:rmtancc lliln:~ 1..::s pl"l.>l;t:-:-.'"illS ùr.:: (~ml..':lltat1r.m. 

l'TipoMlfon tf(S üluMlilûm.~ - Sv1>..antc :;rnrnmcs di..· pr11J.Llit ÎI. ar111ly~r a"nl hrùy-&:. e~ 11ri­

mop_.!&tên;r..: <lar..s 240 m~ d'l'.' .. au 1:-.::pton~ ~térik ~' l'aide ù'~1n Watin:; hl~ndor. Dt'.-: <lilu 
ti;m::; il~~itl'.a~e-; ~n c:au pc::ptr~nb; ~ac prëpanX:'"' à pamr 11~ ::eue st1-;p~nsion. 

MiJit:u.( .;t .rrm.dillmJ!t de t·r1flur~: u.~ milt~~1.>. d condi'i"t\!> dë ~ul1urc uu]J,...;.-; soot k~ 
,.;ni ~·a.rits: . PC':\ (Pllt 1~ Cm: nt 1\g;it) pDU1 la tlori; 01;!>.üphile lol:ilc; Cldtm~ à JU "C pc:n­
tlant 48 72 heur~" - ~·1ilt~':lr '..fRS ;;ékN:., pH ~.5 p:tUr 1-ti: h1d.:.n·~ ]a .. :ti..:tu~: <'rrM!1Ùcnc(;"· 

mr.nl al <lour.f.,, ..:oud1~ ~1 in~ubtrlÎ<>11 à 30' C p.:11.J11J1.I 4i'· 72 h:.•:u~~ - 1'A1\ (f\-utrieot .;1~.:if 

am<d(:<n :-.i.-.luhk. S;~mf1J. pl J fi, 7-6.!I P''llr lc:s t'-<1:·l~ri..;i; am:rlolyc141.l-:!-1>; ~11~111:.:::Th·~rll(.nt <.:n 
;;llrfa:::" il. l'm.I<', ùc ln]}~'i 1.k vz<.IT!" "t iuc.ot<.stirio h )llnC pcnù<1ril 18-72. 'h<'wc~; p•111r la 
rni1>c t'U «-..·i.J.:.n·~·c ,;!11 J'>flU'Vü!r ;1111ylol:·tlljlh:, I~ i:'<)il,\'- .j~ PdrÎ !lfmt ';'.).JI'.'~{.,;:.<;. a Ù..:''; \':1pcu:-s 

d'11~k. pcnÙ<l!1l :'à llJ '1T1iriut\::E, 1';1divit}. 11m:rlnlyt1qm:': ~c rê\'èf;inl par fa l1'î11t3CL0-n il'urr 

halu .i~l1<"Ur <le fa n1lnnic Pf>A rJ".;1t;1k•.::..<- Ot,xlro~e; Ag;.u) addit16 11 pH J.5 m·,~ Je 
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24~ l'a..::iclc tart(iquc à 10% .!<. :sdditiorm.à <le d1kmunpMnîc1JJ l1 0,5% pv11r Li1 ;;ékc110a d~ l;:;­
vtir~ i=;l Ù~S Jl'1f.Ji!;i.t.:Sl1fet.; Cn:$.Cm~CIT);!.tlt en liUrface ct Ïr"lCUOOtil'l-fl .à_.~()•('; J)<!m.l.aut }?.- r.1ll 
heure~ - MRS-:Lmîdrm :i.:ltlill•.)nD~ ,t~ bJi:.11 ù'untline il 2% pom !ci; bactéric:!i lactiques 

<imyJolyt1q11::i:;.; ap™ LOCtibatLOfi à 30~C poodant 48-72 n..::uH:.\:, l(1uk~ l<!~ ::ofrtni<'~· hl~1~~~. 

sans. acrivité c-wla.<.;iqu1:, pr~nlant une plag~ J'h;druly~ d'nmi<kin nprt-~ exposilim1 ,~ux 
VH~urr <l'i0tlc som compcéc-:, - .EM Fi (Géln~ .;ru.in..;; hli.:u de n-..'~!ij·l/..11,-) pmir k·; -::'rtkru 

h:1L·té.1Î1.:·;, rnku™ it 17"(' pn11.l;1.n1 24 .;~ f;:.::UR'S en 11.ntro,i,iosc. 

f)./.r1a11i11rtm~.rrl · LI'"-" diff ~t11~>: rnKn.1<.'Q~-11ttiSTJ'I(:":; 6.tu<ltës f.>:mt dénombr"..'..~ ap1 fr. L ul w 1 L 

i;cloo. fa mêthodc de Miles et M i~n d~.crit<!. fXJr C11llir1,.; et T .yn"' f 1 n: )..,., h<:-ik:; '-~::" 1-'c:I n 
:<1ml .,..,~rn"'m;:c-; HV-:.-.c. U, l ml des cliHêr.;;ntc:s diluti<m~ en raÎ:'X"Hl d,.::. uni:c ho'itr:;; 11->ur 

chaque di!uti,)1L T .i: ~·;ultal -::1)rn--«p•.•nd i-1 l<4 m:-1yc:nne J~ mm1bri;.~ <!;; vc•'.oni;;;; C:{•m;:t-Y;~ 

sur cba.quc hoH.: (::.!ttn:: 10 et IOG cnl01ti'2.-<.). 

RF.SULTATS 

pll - .--\u :;.:)U!!i J.u t1c1npa.7,(; (tî~. '.?.), lo:-: 11JJ bai·;·~ k>rkmt:nt: 11 pllb..-< ùc "l.6 i1 4.·L Apr~. 
dr;;fibrnge à J'i:-.au C~'urantc, tl rcmoncc à G.~. l\::n.:l..:int b d&.:a1LllitÎon, 1.m 1~h-;.-,..·ç ~tn':' Of.'l.J· 
vdlc: JinHnUtion trè-s t:JftÎ..k. Ju pl 1 il ~ . .'l. 

O:rnim: di.umH - l ..::t p01 pr.f~~nH~ lt""::> Dli:cm::s wr:i<itwm (fi~. 2): elle pa.<;~ de 5,1 mf.:l li 
2 mg:J pi::nd.xm l~ tr-::mpagc. Elle rcmo-.nt~ à 5,'1 mr.n au 1.:rrm~ du dt=:Ïihnl!;~ r::I bllt~~'~ i1 
nouveau~ l, l mg:J ~fa rïr1 cl.:- J" dé>:;~lulioo. 

•pH 

BlpC~ -~mgi'i 

GO G7 G14 G21 FH PO P5 f""lO p15 Temps iheures) 

FÎJ!Hl"f 2 - pH et p01 au l"Oun di: 1tl fübdcatiun 

J"t•nrpfrarun: - Elk 1 c~~ rd a li .,..t:n~mt ~1;1r,1~ ;m 1.'<.>l.JVi d D h"C.'mpagc (23" C 1 i;t d..: b Jtt;:;m· 

w!j<.>n (2'l"C). Lli cJitfcr:.::n-;:e d~ tcmpér.lrure <i~ro,:t..:! t:nlr<" çi:::; J..."':llx èl<1rcii pouuait t13-
duirc une diff~1>1t-..'":t! da.nll l<:! oj\·<":tll tl'ucttvifë forml!ntaüc. A l'..~capE: ùu hm:,-;1g .... -;;t ·•11k:.1r 
<ël~v-: Li. ~6,S"C fFig. ?-). 

j\,falif!œ sf!ch~ - La trani>fo:tmati<m ùu mai'll '!"..ri J?Lt: ~·11t..:r-<.irnpa;;nt' d'une pcrk de 11:.:ttÎL:r~ 

~l>e (fi~. 4). Sa o,:al ... urpui;.fÇ de 86- à 6J% pendant le ht:1npag-i; ~t LI~ 6Yif. i1 41 '?; apr~~ 

t-roya.J;O, dêfibrai;.:c et &éca1ttati<:>11. 
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Figure 4 • T au:ic dt' mati~n~ !illchc au coun de Ja fabrication 

Evoluti.un CIL~ caractéristiques biochîmic1LM!!I 

Ackks t)rganiquu- Le l~at~ con~ih.1~ 1~ produit le plu:i îm,"X)rùlnl de la fertnl'.'nt;1ti1m :d 

roté"" ~id<!; a.:.:~lil{~ t!l rurpkmiquc (fig. 5). 

flrl·.L----------------------

.l 
'.3(,-~·1---~~--~ .... --------t 

•FTopi::ria!e' 

•c~,lfr:i 

G:l G7 G14 Ci."1 rn ::.>.J P5 r.,..·J f>1~ T~mpt::hr..irr:-::; 

Figure S - 'fam de compu~ org.-niques 

Sru;rr:s t:t .alcools · l.- co11~11C1atiorn;, en fructose el gJ11;()~ dirnin~t fa.ihl.:.11i..::nt au 
"'ut!I ili: la ptcll'.ièrc étape (crcmp11g~). P.md.iwt la ~antation. toue k froclo~I:' t°'"I 

oonsomrr.é "' l~ glu~ ... ~~ T'lt.!d~ l.:! !'.t'lll !!1.Ucre prêSCl:l.t. blC'tl qo·en°qut1:ntit6 fnihli: {fig. 6/. 
us l-.<..1m.;mtr:.ûrm" de.<1 po1ym;Ldcs int<:rméJi.:1ire6 hru,flo('Cl'lt(~, ma.ltohcxo.~. ma1~ohcp­
t11~. m:!ltntîlOl'>C. 1natcru;c). .:;:1uacl~nlilÙJU{'!' ~J~ la <lfgr.ttinu de ]'a.mi'1m1 ront f~ut-ks. ün 
a.c ~tru•1ve plv~ Lk 'Jtlilhll~I:! 11i de maltôtâosc dans la r-ftte ~ ôé\.:irnlulîo.n (fig. 7). 
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L't'\·olut~~:n dt's pnaâpa~Jl ;;n.1UJX'i> Jt' Jru(;r:J•}f'<.,!MJÎi:meo; 1.:<1::-udén,,.::':i ;i;1 i..:.1ur2 d.1 
pr<:>e.::sMJi-. o.k. forn1t:nta.lÎ<•n t:!ll 1.::.pr.1!'.1.:ntfu ~1 [i;_-.; li~:u.1(:!1 8 t!l 9. 

Btin:ti4,.:::; 

l!I Fr(r\rr>ha r.lnîr:·~; 

·J 
c.:J G7 G':4 G?1 FH Pü ?S P1ù =-·s ~(lT,::;;(hl'.':.•.::-;i 

Fii:un: 8 - CmK:mlr.i.tioa. tl(!'; b.111.ifriL~ lur.:tiquc...'S t:l ml(mb.ii.:tfril-s 

166 



·4 

L() • 2 ,. î ~~ 
~ E 8 
~~ 
rC c à 
_J ~ 

ê 
~ ? 

G:.: G7 314'3]1 '11Ml"O1-'':Jf-'1:3 T~mp~~(l1"'u'"''-'. 

filJ:urc 9 - C1Jni.:cntrnü1m d;_-:; k\·un.,-:; t'l 1111.~bi~uri..~ 

Hac:ltrit:!i ù::.ctiquH · L .. -..::u1 .:.:;ri:::..::n1ratl(•Ll est (k 4.r:• l '-'-.:. ... 1..':; t·~~ :w J:V"m~:-J ,_lï 1·,-;:: 

}'il~<'. (" .-'.l I :' r·:·rrLI l;il lr_;n ;,1 t:~rr""fl l~ pr: 1;;:n-.·;·'Î '.'r.n',,.fl 1 a U ::o.:•ur '< d,: •.;d[ ~ J :':1~1~•.'., ~.;1 '. aJ.:u ! 

m:n.JJ .. 'L'tk ç:;c tic 2 . .5. 101> b11çt.:g P.S 3. G2l (;;mm~ \k rr .. ilî:: Hr::mpr.·; pr.r .. 1..n: ?l h'"'11rr.·;1 

f'°"mbri1 l' ~ !:..[~ Ùr'. hr:1 y;;;,:~, <'11 rih.~r '>'f; lm<: frir t1; di minuti,·111 et.::, (·;;,tk r:•:•p J.I ~: """ 

"~.to2 :2 rs :. 
]'.-'.nd.anr La 'l~:;1n1J1Ji<-.o, [ ';it1grn:-nt;i(jf)D 1k ln J".•rnb1cior1 ;;v.:tÎ<[ut ,~:--: :,,_., : :11~:--.•rl:nl:: 

(:i;~. !0 1'- l1ad.:'g PS.). [.'t.vo!uti«m d.1 la qu.:mtitJ d.::~ ha~t~rie;~ bc-tiqu,·:~ c-~t cr: a._'(•.»:J ;;·;(._· 

l' actdlf°L:.anon <lu milieu cr la dùnimm0n de La prcsston J ·O.:: (tlg. 2 J. 

Entirobaaéri.es - Le:ur é·.·oli:twn e;t.1 conüHlrt: ~ çelle tics b<ir.!.fr.\"-; 1 .. :· 1 i·:;.11r:·~: :i 1. ,;, ! .:r.-... '! 1. 

lr'°mp11g~, :.pr~~ ll;t~ <1Ugl'D<'.nl;1Cj1)Jl fitpÏ~li:-: (<Jt' ll},5 )1 9 7, f (Î' h:d.fg f'SJ, ll!UI 111:11:hr,: .t.::­
L'TX)Ît ju.-.:qu'it 1,?. 101

' hm.:r.i't: PS. UnB augm1:-nl;1ti .. )11 dB la [":'Jlllbc:rnt ~i.t oli~l.'.r'.'(.;: ·.:•HU.t•: 

a.pt'~ b1":Jra_hc. Pendant ls d&.autac~on. c=-ctc populauon dmunt<::: a .. ·c::. l<i l:\:1:s~1; du pH 1 L~. 

ô) ct l'a.ugr.u.·o:i;.tto!l du nom .. ":-rc dc!i ba.:tèrks Ja~-Jquc:...~. 

Levun·s et nwisismres - U:uc nmnbre au m.">mcr.t du trcm1'X:lgc c:sc rcs~.;tiv;;ll'...::nt di,: let.> 
c;l 1 (J: pa.1 }~ PS. C'<!tct:: mit·r<•floN <limÎnUô pr1t~Tl:!~;!;Î \'t:rmml d <li ~par.ail Ùans b f;,,ri rtté l:u· 

rn:.tl~ {J;H). Elle réapparait au ooun; èc lu. déJ'.;.antarmn. ~ kvun::5 dcvknn~:tl 11b<J:t-;5urJ;:,-. 

<lan~ !.a p;ôt~ aprh~ .'i b~urt'!I!' Lk •l~:it:t;Lalj('Tl (}»5) ~~ d..-1...,:roi-;•,;r:nl ~n~:1ÎI<' L;m1li.~ qu" l~s m:<1 

sissur::-.s Jtsparm;;i;eo~ ulténeur~ot. 

Flore m1tylnl)IÛjl.1.R. - F.lli:. ~:·;t r1L..; impmtmit~ .ap~~ 7 h1".1;r~~ d<'. l~rll[!.J~;<! :h.·' J:;r.1;~1-; •(; !: 
rr .. a.u; décmü au cnurs du tf..::.Jllf'-0?,C (.'i, ~.10-; à L,9 H'r1 ha,;,:t.ig, ?S'1. P::.1d:u.r b c!i,::1111a­

li-:Ja, km n.0mt-rc. è:k···é au dëpar1 (PO) dirr.inuc é2ak.r..1c11c par :a f.l:.1Cc 1).1·:)' a 5. <.. I·):' 

hiit:l :g I'S:. 

1 !j 

·"J) 14 
'!:: 
~ 12 ----- --ft--------1 

"' 0 10 :~ 
,_; R r: 
..r:::. 
c ë 
i: 

~~ 4 

.:: 2 
~ 

~ 

GO sr G14 G21 f-H ~ PS ?10 P1G l?~)P<-(houros; 

Figure H) (1) 11n-11t r<1 f Ïlm 01..'1:' 111 knwrµ:<r ri i:-.in<.~ a•u )' l~Jly tiqu~.:. 
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l>u f~>int d<:' \'11<'.- 11hyio,JL.-<.• d1i1:1iY.11;:., !:1 lr~111~t;:OL1J'ktt11rn <le tn;1i:. ~" l'l(JCO-p<'.'lo :-o.: fait JJm·; ur1 

C'n\'Jnmnnr\:.:U1 <t»Î<~~ 1;:-H 3,)~. Cnc: unir<! l'.atackn~ll•p•~ (k C..::" prrn:.5<lè c-.;l l'in!--Gdla!J<m 
Ir~~ r ap;c.Jc: dt cDnd ih<m!; a.:1::!êrob1 !:'-:--, 1lu...::.:i pnrh.;h km.:t1f i• l;1 l:nnN'nnrna! i .. ,,, J..; J \1:•, ·"' gt~ 
ÙJ:!l'• >!l'i d.'illf. 1' <"au par la. mi;·1ntl()rt:: Çp1pb :r t.::.. L' m,..;l:iu1atioa dr. ,:1 mJi tion.-, d' a11a.é,-0l.'J<><:è 

d d'a.;:nlil~ t:·:I un p~r;m1l-tn:: imp1111ant p<~ttr 1xm1fHt.".lklr::- l'Jvolutwri cl6 pop1.1J:ilim1" m1-

t.r(_ihît"".11ncs. P11r aillLur·::. 1,,1:':'> •<•rHJiil('J\" (jUÎ !-01\t J'ilflÎ~uli.:::r~!Tk'nl plu.<. llUl.!l[IJ~~: durnnr J~• 

dt-cant<iilr'O ha..;Ju1~·:nt 11J)r .a('tÎnt6 f.,.rnh:.fit:iLr::: plu~ irit.;n""" j,,r:-. de;;.: ,,.1,,d.,é. Cc IH11 "'r dû 
pI•.>t-01hlc:11i. .. nt il 1,mt'. m.;1Jk11r.,. w:~.cssttii;H,.: Ju ~t1b;,ü:11 à la rni:·11,f1nrc ~1 l:i ~.uik du 
hn1ya._i.r1...· 

Le.:;.< krtljll :rntu rc:,; .;if 1;-cr,i·.;,~ ~ '"' .. :r;'JS:'- d IJ 1 r,: mr:-c1;.;r: c~·, ~ ('.} d Ji;: 1 a JY.·anlHl J• "11 (2 "7 • (_ J 

c1mli111h::n1. l:1 diffl.·c·.·twr d'a·.::Ù\'Ji(· :mKr>.)ht.:...1.n,-, ~rtlH;. f.~,.; U<:'ll~. phasL~. l .a .;]i~·f'<'lntwn •a­

~ni fo-,,l l\'t.:: rJç·• :0u•.:c·Y imrd kt·;"" gu·~.,,,,.,,,, r'ru;:.1oo;.c::. ,J•.t ~-".:..:c·:r;r.1;1 in-.:. comm" l'i 11ù iq 11<::111 

f>a·~~chd re 11.i. j I :1,j_ ,1 la ni.1ltipl1: .. 11irn1 •i.:.~ nurr·.·,1rxa1ti!'m~, ... 
Lç., 'l'J:tnti r..:.i: ~k [Il ~l]'>•S~J<;~ Îll k.1m.:xl t.ilJT~;· •. qumqH<:' 1 M!'- t'ai M~. Î r•Jiq·ù..:llJ li~!<~ ..::ct1!0!1<' 

adiv HÔ <IITT)' Î<>l ;·ttqll<: C<::!Ul: JiSgr.11 lali~)n 4111 n~ par.1Lt p;t ~ a r..:; SLg:ti fo:ar ive. \.'( •mn...: l.:; 

V'Jn li rm..::nt le~ ré·:ulrats \)Dlr:m1:-. J.Y.:lt fi.·] l:n1!:!ua l 8 J, r::-:-.1<: cc:pcnJ;,iJJI -:uff1~1!.0l,r,:: p: 1u1 1 a lit":.' 
1ati•m de'.:< Mt<.:f.::,,,". <:1.1n.~lilmu1t. sd"n Ot..::tl_g: liyani;: ..::t Amrrnry.::: f 14j. fr:·~ !'-Uh~:trn:;,, [!.,, b 
\.'fO!l:l'am·<:: dc:s m1;-nx•rp;a.ni;;f"I);:'::. 

I ,;: nomf:ir<' lr~Y.. d~"~· ci=-~ liactinr:::..; ];1;,;tiqu·;,:,-; ~11 u1u1i; d'.' 1<4 J.;:c.antatl•.m rruinlrc qu ·dl~:, 
CüOl!(Jlll~fl< 121 fl~x.- do11tÎl1ll.Ol::" <'l Îrnportank d1L ~HOC~\t-;; f)c~ ol"""'r~·alÎ<•lll' Slmi\air-~~ 0111 

'21~ .(:.~";:-rlcrr...:nl r~1i>f'Ml~.1,;'.• par Odunla ( J;;il- L'i:,V.,..;h1~i .. m de;; bu_-t.!ri..::b la~ll'Jlll".'.-; l!admt f;1 

diff:!:n:::nr<! ,[' &.:OV JI<'.' ;ru ..:OUI'<' tir::-; di:u:.: ph;~·;~!-. ] .J prùfr:•n1Î nal\-.:.C .;.h f;1d al•~ d ;,L1«.;;lal.;:. 

piémlant La '·',,;,:m1 larn~I!. ;·, '!• fi1 me 6g!l km~c1 l l' CX.L ':'I :-a,:I:' J.:;...<. d..:"x ph;,,~.:.."-. 

C0nlrn;;,-1w.:nc ii t'I:": :iu'i11JiY,ll:.':1ll t:<'1Lair.s a1:1;-·.11'!'- l 16. [~ri, 1,~ k\'\11'1:'; l\:' ~..,mbL:JtJ p;,., r.;;,­
r~·•utL:.r !Ill~ Il •r•.:: pr ~·r'Jntf,;;r;mt.:: ÛJ.O~; f :' p1ü.:i.:<;SJI>', ITl3ÎS k~Jr Tilk C..::.".1t· lfî1[~ n1..~n! p1.111r 

l'an'm1" d !.:. güÜI du p1iAmt 1J1. 
lr. pmuuil fmal l_j>.)ff• po11>;1 L~t cr~ ;1.:iùc du hui d~ la r.nS~m;'" J'a-.::id·~::: u1,:a11iqu~. La 
C'\ô!lC;>.:tilr.dÎlul t!'i:-!i é[,,.,._:,;. J..:..~ h11d,;1ÎH bct191e-; d.[ C-0 i.K0(1r.J a\'.:,c l'1rnp1111antv a~j.;,\[1~ <jlll 

t"<;I M:..p·m:-:11.M~ ,]., I' 11fnib1111m Ju d.:-.·d' 'f-Ï"'~me;Dt .Ji: I" flur..::: im.\~ir.d 1~t: t.;;I tJll<:: l·.~r. c:otè':f(' 
hacténi:-.. Ell~ pr~.&:r .. ·~, .10nc :.:.t't il 1 i m..:nt <l::. h1 ,:11r1t:::nnim1.I i•.1n mi..::: n•t-1 ..... nn<',. l ~~ 1r.A'.111l., <le 
Akim~k: PJ . .-lr: Okator l lbJ, Je Mt:n~:al1 \ !SJ d d<' A..!afll.2'. 119}, qm m:.int1rnt ..;ne 
) 1 11.cid~t..; 1lr: h pat.:. ::<Jimiu..:. k:s b;1d:'n1.-~ patbl1~~n1:-1 comm~ '"~ i:..nt..:.rvb11d~1 ie~. stml r.n 
aoc1.11LI avœ k·-; r~~1Lll.l!J:$ obtt:n11!>, r...H'u~tm r-1 •il. ont t'.:t\;1ll:11~t moo11 ~ que: le~,., >I i frn 1nc,. 
l~!'i all<'fldanl!'; <lurant f.,.!- ;-.1 pt'~r.tiér<'~ hc1:.t\:li ,~,., l~un.::nrntit':I\, ùi~p..ulli~nt f;a( la 5trJt<;. 
L:s l~:·tt>11acilll>:'. ilr:Hlll.l!i tl••n:ir.a:1t:.. pr<)dui~:nt sufin.:u11m.:.nt d';i,:i1lt: qui .:no-;1~to la 

m~il li l'i i..:atwn ,k!'- c11h forrrl<''-. 

La. r..:<1.pp:triti<in lk" .:rilifntmà' ;;.1b~n-.x o:I J~ i~ ... t:.lta1 <l~ n,,:1mt:mum11i1m·: pn11,-~':I\m1I tl..:., 
m;1u1r;1i:r-.cs Cl)n<litirnr:- d'bygi<-n,: <li.-<. e.Ldir:r ... , d.::s rn-;trurntnts d<.· lr<fv•trl ..:::.c. e;nlm, <lL·.:.: ma· 

nipuhccur-.. •:1111lll1C k: i:;jg nak: Rm~·l1111i1 r:. t 1. 
1..a pcni:: impor1amc: Llç 111.ati~rc p1>1mait èln.· ~ l'm~gin.: 1.h: la diminuti<m d,:~ d.:.mt'n!" nu­

(nt1f-: ...:{ 1.::t.rh')Ut::r.1lc CI\ 1~rlÎP la pall\'fr:I~ du pG;(' P"''" rn fHOJ:éLOI"~ L'.<l1 k~ Lm\''"'~'flF•·::~ ()[! 

J...:s tég11m!".'.1tl~ ;i~M~ ~n ;nc>t..:nk·~ 11nl ,:tl rc:ür~~ 19]. 

Kl H~. 11·1ç[l A PH 1 E 

Ill ::,'[EJ:'JKl:!AUS fi..!! .. <~\11.11-"I !<.,[\. Pl·:ltJ;+:i.:~~rt.: (' '\. N'i-.LLW l F .. Ci.-~.VITT 0 r.; Hrn:ltv,•k .,1 

l-i-Ji::t:r#ttlr f·\:rrr:··r·kr. 1--r•.'":t~. :VJi.·n·~·1::l' 1 ~"f strÎ.:i t••:-;_;, ·.;.:I. •4· ~ .. 1 .... ,~.:l l>:iJ:\.r Lr· ~t"t ;·. r.nJ O;, ... ·J) 
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(~j .l.f>.IN(i!>,'\L/\ .1 fl. HO<.~:-.'[Y L.W, FALHK;I" J.M • ... l&''»rDk'C) l'""'"h~r-! for pr~':>ITAI"~' qf ~{t. a ;'5.; 
Nt~;-=,.,-:t r.":rmc1~-!c! :·,.\_._,:. l Ft to:1d Sei·~ ... 9J.': l . ..1(1 .. ~~j t .~2fl. 

[.~J ,\RlNRCLF. 1 A. F<n-.l.;:rrli.li"" ieud..:~ •.'=l t.:"'.:1..: rl11r,nr Vlt rr.:r,.~•hm ,1f ü IC"t1:füi•:,,..· Afro:tn ,;.~.r:l::i-

..:;,k( fo.·.-1 l. ~•·i. ,\:;'.ri,., 1';·,-.;1, 21. rô.'? ;,:;:;. 

j4f AN!},\] [ ,1., M 111.Ll:.R Il. (j. - ~1 .i<lic' a. ko.,J::.o, " GI _, .n~n f~rt!Xrr ;,J '"~""° p<"•rriV;.">:. '1lt:i11u J. .'•cr'..·: 

15) :-,;:HW[[{iART F .. ,1: WIT 1.r - ""'-'":._:!:-!"::-dg,- ,,f :tic litnlu. rr;.:·~""C! OHcl. dryi:i.c 1J11.: 11mhc•Jrn ur.J 

iu :ulril.fn, ... ( -.al>.. .. .:. 1:;:•~-.: JmlL-1 !..; .-\r'tl~à, J•,(.'-y:I .. 12. 2.1 27. 

l•>J To:n:Hll ~ .. GlA.M.',l~CHl .,.__ Gi'>i 11 •N l.i. M.'1.)f;J..Mt;.', L L.H ._.._..,,!f;.::. è..! :;:vr~ . .>:v ~" r:."':~··•. c•>m 

?•~:.: .. irm ... -,1.-Jr u . ..:.-.rit..:1r..:,,··k. ·.:t urt<.l..ÎI~: 1)"1_111fî:«tu:r1. S!mt$ jn_:ru~:,.:,. rnfccr·..J6:1r..ak,..,. ll11 (i..:111"1. ~t!t:i:i.rrd'. •. ":,, 

7·.•.-1.: .. ~,_-fVt·rrJ·"r·.: p:i):" 

:: .. :>;·ri 'L. z.:; ..i \L"·;..;:1111c r'..1;;d ici N~...:'".:.ri~. 8r.r '· \.1lr .. t·.1~·1. ::";·.: -:; I!-:.;. 

1~1 r.1(;f_;c-;11~ S.K. r-,E«:-·.;·ii;d :111rl f·., :Rhcrr...: •. ·Ai :1~rt,;":·1: ... ,·,( l_"jî 1_1;1 r-·~1 /1.f11.:l:1 ~l'.'Vr :.::.h";tf F .. 1rfid:~.1: :..".:rr111·r·­

J;.IÎ1 >1c rirnJ lt:: «i;Jt1L-1f····v "-'· f". t:tf1:u~:+i ~p::,Jic:itit •H ,-,f li!: .i:.: '1;)11 h:1. :.:rtL. l-'n .D T·1.-.~i>.. C·:ttndl r,J:;-1p11·1 .. ;1 y, · -:i); ! . 

l~I ]}1.)L 11/ff-..'R rr..L [;u,;.: ,:., ·H;:.d<: Je: ft •• n~ .. 1i1·..uu.:u·1.:r:.t è.-!~ 1ti.::i:.r• t·~ it1t11i<CJll1:•n -:J:. ·r-•"· 1:·'fr..~ ~ Cr:i::~·...(~vi'il.:. 

P\f.:·111:.1;"! :fr DCS:=ï. lf:w.c.:u.~-.! J4: _\.l1·<'T1:pdl.:r LL 1u•"2 

[•i.:l!ti j' :ml L iH J lî1·1ifi :r;: ;,,.:~.::t (r:.r fUJf fJ.:ul Il J.l L·! 'in pr·::':t,;w: ~·t.î . .:ir~n Hl • :".".ml...::.. r~f 1· ... L1.; :.r Ut f,U l·t'JOI 

fl1(t~ :î(1(:.;t,1:H w .. 1 :~t·:è'.:1'. !;'f".rtr •. r Tt·tfl p·.('jf,11:-::6. 1•; .... ,1 ...... , .. 1~-·1 1r.~. 

11 J J FI f-M l '. G> l l. r .. '-4. Ff-':-. n:r.:;; R r , !"TC H l:LL:':. I l , R f-1 1 1. ,-._ fkk.J.·, 1 n·;_--r1»!.::s. (v1r..r-:, .111·" ,,, 

1.>:r.ta1:'4!~ k.-; ir: .. ·:--1tut•k:~,.,,:Jl tX:Mt~;n•'.lfvt r.f (t;•, 1;1: •• lintn Hcnhi". .t\S$,. V\4:1 .. Jr.111:1°,:·111 1 t-..:.:·, Zr:i 1::fti .• l·J~..i. 

111\ f'Di 1.l'l:S C .il.. l Y('.;f-' P.M. !l.{i;_1:ih'·1l1":~•;.l: r·-.:6.-Jd 1411. ,,,1,-.:1. B-.111~rv. .. ,rh~ n 1:0.l.~1·.1. ,~-N. 
11.'1 f.>AC5CJIEI M.:\ .. FLC\.JJN(i H.,. .. Md?lil:Tl•Ut; l<.F. Mix.-d ''"" "·' fot1"o!:\.~.Î•:a1 :t,.1:11c11<nhcc jL:i:-; 

'"'il~ lm·11.k1~!iio1.< t'''ni;:•uw:: mut yuslt .. J f..,.1 S;·i .. l<i:<K.~5. l"·~·~ri<l. 

11-lf lff r.KG-<O V Al'-!i i-:..r.1 ••• l.,Nl 1( :-'\ "i !-: L'.C. · Bir·du:r 11 •. 1. ,;:uJ'r...; <.il' !lu: f.:11·-.!m:.1i,,n <•( ,.,....,.._., • ~M.;mi1, .. 

r(Jta':.A.\Îmr. f'r!t.1:•. A;:.r. fi.œ,th:.·lrnn., J!J~f. ;~ ?.~::~!';;., 

fl:'l OI>t:l':f.A li.:\ .. :\I>CY[l..f. ~ .. M...: .-.:-:oi«i:.•ci.-al d1rnr~~ durb;; (;i.-. 1,-,.,t111r.ntl ?r;!J• ,-1;,.,,1•! Ori l!.i~-l, ' 

W,·>1-:.I ~M. l!r;nrn1.·1I ·•· ~.:1111-.) (r.1~1 J. ('""" t ~;1 .. IS:'-). J. 1 .'1.: !i~. 

11'11 '):•J~,i.1·01~ 1.N .. OY•)LI . r. .. ~r..i.t~· ,,n :-~i"' ,·1 1-:1:11·<. f.-.r f1:,_-...f1 ... • !""··•' tinn. J .. .>,r;.I R1~ t~rid., l Yk-1. 

!ili. 1 lJ. 

11']1 ny('.'•/t..'t r1.E ({.Il.., (1(ll1"\J."A S .. •\. (!-,,.r~1:h-1f/ulfr 1 n tlï~ i.:t!J.rilwh;:t .:1f L1..:t'...: 1:.::r·I '••·:f.:r1t .n .. bs~.;j·,~ 

}i·ri·•: r.r.:f,-.n t!·.uir~ .'u ·u JHi'•:..J.:·.i•):l. J . .A;·;tf H.c 1::fç:i•:,f.. IY':J::. b8. t 4•. t5l. 

Pli 1 \tG'."S.~.if fi . .,, .• r; JM'.iGN~ . .\ M" Dll:t\~[R 0 .:.> .. H ARl(lSU.'I T J. - f.'_·)~·cl 1>Î fcn~">:!'.:'llhlÎ•.•11 .... (;11,11-.ù.~ 

rr..il:./A' J;·1.1,;..·1 (•(t U:...: s.u::-.. ·ittiJr fl!Hf :··r :ri" fcr~•tÎ•.•U t~•r ... ~h nii·.;t, ("If 5'"i1iJ.':'·'' .. -·~ l '11'r'1'. T n1r.?~. Rvf;;-1 \", ..... f-"·r Tî1.'J1 

p..i,-.,.:,;, 11 111:.:. Jh·.~kn.· . .,IXl-!. l\2. 6.>:'i (,j>, 

ll"'I :\Ü:\MS .\.,IL, H;\l.L ( J. <i<-.<'•·lh i1!bhil);1r: 1.'r ~·::r<'.·l•.unc pd11.'..v71• l•y Indic Jt'J<l ~;;-:1.10: :r.111~ <utd 

t..hciru,;:·uu:,.,,. t:t:!'rn. J. [:.:11 .... ! ~·. 1c;:.n•i~., J:.i!'f_-. • .?J. ~~7 !~2. 

f2'll Ml>t"NlJU,t, <;._ NJl':l'\G:\ 1. - A1111 ni«r.11:'.il 1'P·1·..-r1..~ •... Ï<:-mrn1..-tl I_;;, •·• " ·r-·«irinc knl, '" 

].'~t..1i,1 frAw·1f ... l.rt'Î1'.W~ F{>(iL\ .. (!oulir1 tl.Jt~ 1\~·;!11,•.!~'.fJ. If..~. 1~~1,,, 6) ~;. 

p 1 J Rt.1\\'L..\.. '\: (1 '.-1 r; M .• [IAR.RE.U I! A. E .. V.'11 ITt:fJf . .:i. D Il H.. ÎHdni"''· '"" J.Hni. uti;;o ~11 f:;·,.,'.1h• 111111 

l.Jdt:-~·:·i;.o v.....::u •• u~ 1~ .. 1~J~:. V•:·~·=•. ·-·:~. J. L1·S· l .~X. 
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:.::1:>:11RJm.ur:;e - ..iUHi:\7"5- .vr.:T1.1no.•; 5.; · 
.1".:J .. r;.::, .......... 1!., !J h'; 

EVOLl~TION DE LA TE:\'"EUR EN C0.:\·1P0St: .. "i C\. ANES 
DES TtBJlJ{CULt-:.'i 1n: \1..\'\IOC Al! COGRS DU ROUISSAGE. 

ACTIVITE Ll:\"A}fARAS.lQUF.. DE KACTEltn:s l.ACT.IQllES 

CYAN!n:i. C.0:'4TF.NT OF C:\~S:\ V:\ ïl:Tff:US TH .ION<_; H !~TLl\Ci 
J.l\;:\l\l·\H:\:~IC A{''JJVHY 01· LACTJC ,.:\CID BACïER:A 

So111mar:r 

Ca-.-.;n:.;1 Hrt"tr'i lratlJUPnHI rdl1n2 1~ â:1c1.:.:.1I u :-Jb.:.rs i.lch,xiti.:~,riou :'.Îr;::..: Il:,• t·;;ir.îd~ 

l'(•ll~L:ltl l!- aJu;·.:11 '.'f ';lll)î"" lh;nr sw,; .. 
Duzrng relting, pH a.1J Jj~:sdv-.;:J n:xj·i;:i:.:n p,.:.,i-.:.i.1..: ~·: wal~r Jl'('P 111pidty, ~-;~,·tiv{:'.Jy 

f11:m1 7 .2 Cl> 4.C1 ai:;) fmru 5;•. t1> t:•,11.'I ni:i;/1. Jl:)\WVcr. pH ot the m'!x:rs f11.IL'< k~~ 1ap:L1Jy 
pn.,l:ia~Jy b1X"11.use o~ 1h.:u l~utf.:r ~rn.:~t. 
Tlu: . ...: ph)·i.i,·:i~h~mi:·;.I •:11ndi1km1: 1ir.~I ~('fü':T.lt:l2 of tul>.:rs whic-h fa.:iliL1tt·•; the <:11:11;11 I 
l:'t.:tw;;cn th...:: tn~.1mua:.....:. an::l 1t.c, ·.:y:111<>r •• ::1i..: ~~u.·:r~al~-. ~t-1JI m•'.t.;pt'n•mt-.lt 1c~r t!i•: ;.fotm.1-
iklltinn whiçh ts whnlc the 4th tfay. 
Lina1n:11tn >.b1~m:i;1;ion Y.·ill ttt! .~1:h1ml1:1.11~ ul r:t:.l)IT.11:' <md rH cff:.:.c-l:i. ln a Jîr.-c lirnl' i1 i"I 
,h::• ~·~ 'l:'ntyr.1,!.ll; ,.,;:1ivily ~nù ~·Jh'l.:"lt:.:nlly ln a~·afü: ;:,mt.Jich)r.s. 

l~TRODUCTlO~ 

I .<!!- rul'tl'n:ulr., tlt! rn:1nj,,_: <.:t1n,..1itu~nl dn:t;; k~ ))3yi- lmpt"~iU.~ un ;1litmml ~n~~~.:ri~111c dt' 
NSC ( l f. ~hi:; ils cnn1Î1.:1m1:nc J1,;.._ l·;·ar.:lg!-J.:H!\Îtl<:!~ {21. prindpak1tK\nl Ja Jimu~mrinc L'I la 
J1.~f.1U!-~ruline Pl d~ml' un rapr(~rt Je 93:7 I~!- Ci; . .; ,;nmpo~i. cya:1ni;limqih.':i r<~~~<l1:n1 un 
i."<>ÙI ;uT.l.!t iet i-<•nl n-.-.p(1n>'••J'l)~:-. ~J~ J, ... to~i..:tté d~ ~b~1c.cl~ non u:ui-1 15. 6}. 
p(~Ur ~tl!Tlllll'( ~C!t (\itllp1~~!1 cyan<v~l\ll)'Jt!!I, lt!!l roru:111i'm~ ~111 Ct111gn, p11r un~ c:\.r-.:r~m.:...: 

a.,:(utrn1J&,. 'lcroi,_ é~~ :cmps ui:;.. 1m·:1ens. lml r..:c-mus à b p1;:.1iqut~ il·.1 tt•111-;'iil\;l~ êa.n.; 

l \:au. Cdl.!- ~lim1nalirn1 ~t: i1::r.~i1 par .:11n.,<J'iWt1 llc-i ,._1t;1m:-~h1oos~dcs cn cy&n'>h'.!'·1.h in.: 1::1 

::ya:11:.N lih:;-,• 1'11. C'..:tte pr~1t~trJ..: :p.:rmd, ~Il nuite:. 1..: r~1:nr~lli:-.."'-!m~r.1 <l~ r;1~·in~ (!'.\! t<:I fa 
pwdi.:.;:1ioll !.le compo~ .. nm:.v1::.aux IJllÎ donn\~nt 410 pnl';hi;t fini s;;s ..:aracltnstiqn;:~ orJ,::•­
nl) t~~ri: j, p.:~ 19 ; . 
Pnur r(luvnü• ~ni.!.liü~ la 1.p:1'.:1t: 1k.~ proc.l11il1t linis C't CO-.'ÎN:lgcr un lmitctn...::n1 wn~tt'ilt! 

tl"'" wh .. rrulè>-. il ~l'l llrp!!ru r.&.:?s'.11\: d.:. Lll-k:nnin~r l 'df~(;1cjl<;! de\:\'~ 1 ... ·dm11.1uc' an;::..:s­
tnù'~ da.m. l;1 ~:Judi1111 tir:: tu kr...-·Jr ë::;i;. ;:«~mpnH~" i.:yimé ..... J'd:1~li1 Ir:,:.. :::lra..:1.:ri,.fÎ<jlll'-'i 

phy'iÎi.:('.'-Chim14'JO..:S Ll.t prH~O..:SMI~ d 1.h: 11:~,:i'ilo'T Jç,-. m.?l:<ltlÎ.-:rr:.:s llll~ çn JCll.' 
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.54 Si l:>.:a.llC..!llp J' . .:;.:.i..:~-· 1ml .$.,:; •<>risa,:·:-,~·• à·'.:1 a1:.-1,.>hi:1.1~gi<' do F'•t:~·m;;:.~ (:), 11..>. l; 1 et il.LI 
J1h~mw1~11"' <!.,.. tan·,:,f11-.·•~rr.';'.'o: 1 ~ _ J l. 121. J~ . .;.·Gr.1;:r1.:hcr~sin11 tk b c.1,;tri:..i,'.ali·:•11 rn.t.~ <':r­
;:c:n:- (ri:.:,- ("t)tl1 n~v .;.1 s6..: ~t :i'J('U:"l<: C:(::ic·'. li~ j, li: ,1,: li r i 1 i ... .., ! ,. LI i ... ,., .111 n:.;.(.itn 1.,-.n;.•: d::. u..:·t :1.l; Ka. 

li:iri :"l<' [)<'Ill ;,1,...,. n::1,,-nu<' i ::~. :...:., ~.:i;. 

Dan~ k prl~cnr tr'.:ü•ai!. 1::1u~ :1-. .. ,r·: .::111.1i.,:: ·.,:.\'•'f1-1i~1a <lti pl l. :J:.~ 1:. pr .. ~ .... -1.:m J'n~r!:i:·ri··· 

'·'-" J' tndJt.~ <lt" f'Ù)ctn:)ln~U';.) .;!..;...: ru·:;.:~ .:.'lk!> ::k: 1~1~1r:rx: d dt! I: 1 1,-;1<'m :-n •.:>'-<ntlfl::~ i;:.i.;i u x 

.:.iu ;;,,u:~ Ju r:1ui:-.:-;,~t! lra.;]i1;11;w,-l 1"•l!T 1.,.ôlf,•r il.::' d1.::·i;1.1r fo:; 01•.:ê..'UH~mo.:·!> J., J..:c(~>.i:.:ali11r1. 
Nous êi'.'ü"S,. r<~r' :".Îll.:.ur:;.. J~f..:rrni111 la L':l(:<.1:·i1,; r. 1 ~~ l~·;::1r::.ri-r); l.:i1,t1qu•:S ;, pr·;)ùuirc l:t 
1 i ,,;1m.1r;1:.r.. 

~.t,.\ ll:"RJll ET f..1 i-:THODFS 

l\1~ll.-:!'Ît'I ~,:;.:_:.;;L:il - .1 ,.,..: . .-,:r:·;lil11i- .Ir-: 111"····:·-.lf ..... ; d·: r.w.n,r.'<°. ·~.tf;:;r".'i<'f ,..,..,.~•'«r1.'•1. ·.·~11:1 k: 

N,:,::1:1~1: il;;;•:".; d-.· 1 ~ m••l:i [~·r•.>'i~:1~111'. .:.'..-~ ,:-bn:r-.tinn~ ._:. i\~··i-C. '''':!'' ·'''"~ .... , :1 4> km :i.1 n•.:rd 
~.:.. 8:a.i';~,·.·i1h:. Cî:1q l:ilr).'.1r.1~11:11r-:.~ :lr.11.h::r>..1(:.:,. ,..: ... ni. :·tn;;..i:; ~. l"•;:i'J ..:.u ;nl~ill~: •.:r Lplw ht::•. 

h1t·11h.:1ti(111 rt 1w.{-l~vc1nt·rr l '.'i L.~,. 11. h:.:r-....1.1.:,;.,,; st:::i 1 1«1..:.:~." pcncJr-.nt E i• :·1.1 ..... ::111 ·: .i,. .. l'f11 •; 

~·c·r.t.:..u1lt ::!(i li:11:-'• J\·;11.1 lk p1.i1·; :1 f;'1:1::.;:m ... 11r. <n1t~j,,n1i;: (:2~ - J2 "(). L..:..-... p1d::.1:..:J11t111;. 

·•: 1M: rr.;il 1..,;,;:.; d·.1 r.c ni h~ J•.rl.I 

p:i.r-.:.m~~~rc,;. 

Uêtcnnira:.1Hnn du pli - s,,i~anf.;; .~:•:11:11:1t:·: d~ li.l1r-n:11:"'-: d" m<1mc..;; ·:n k:11·1~.nt:1:iür. :c ... n1l 

J.r;1y..'-<i a1. \V:;rÎll~ : .. 1.,.1111.:rr r·lll~ bt'·IT.i.':<:r.~1::0:; <l~1m l:JC: ml ù'..:::LlJ dî·:lr::i:.,. ~·l~rik. LA· 
hr:1y •. :.1 ::~: t::u,~ .:.u papi.:.r tilt11.:: 1.Vkt1w:1n Cf ... ,.\ d.:! 4 ,·r1 d<"' llimndn:. Lr..: pH du ril:1at ..:..'1 

1n..:,1J11.:: :t":..::: u:i l't 1-mi lt~ C :1::i·~:,rl P:~;r:. L<r d·.:l,~rr"1i~)~1!.C:l ùu pH...!..:. l'Lau <k 111".11·;·;,;1;!" 

~H f~<l~l~:.i: a p:lltH t.J'u.1 ._:::t-_a.1IÎll·..r1 Ù•.: ;(; l!d :~l11n t.,•; r11.=:n'.~':i ( . .::md!!F)ll:-i. 

D0Li.:rminafimt de la pn·-;-;irin d 'O:\.~ gfnt di&'-!iu.-: (f'02 ') L.1 k'n1,.·ur ·.!..'! n~ 1.~~1:n.:. cl i~.~· )IJ~ 
<:!!·I 11;1::-nnîrr~i:. i1. f"IIlLr ùr..: ~ r..11 d\~.:1u .;;,., 1(,Li-.~.ar_,: :1 l'aiJ!': .i~ l'm;ym~"lf\· ~lyp1.: üxy ril 

\'•t~·w. G-.!nnar~yj. 

Oî-fl1·mi1u1C:ion cl~ l:~1n de \'Otnpl>'il~ t~.mês L~ ~..._Ll'- .;1.;. linarr_'l:irn:, ..'..='" :·.~a:1hy1lri;1~·~ 
~• d::">:> çy .. 1.nun.:~ hb;·~~ ~:me J..~cn)iiriS ~.,.1i\:1:1I h r11,.:;""''"' d<' ("1_--:)l,.r..: 1151 rn..11.U:~~ p.:u 

Gir;1U,l d ;1i. f 1 fii. 

r>c:1 t-1'111 i n;I( Î<~ll du rnm1,mss1,.nlCltt- L . ._:[al J..: 1~1;Ill:11 Îl-!-<!l ll:'ïtl 6~ :irrn:._.. ,: l''"<n' P~.Jl·.'.U rr­

r.1..:tri·.:. (.(; r:-..:11dh•lll?·:1~ 11:ifo.~ <"'~·' ;:~:;- t;:p: PR.'.'i l'J fü:din. (,,;.; filf:k-..:d,~ l'Xpàif:lem.d 
r:rnp:•~)'-;,l t;<;I ~·dUl d .• :~n:: p:-H .!..n:i:•- t·r r!!. !-~ .. 

p,<:paru/ÎO!t de ln .\U'f.pi'n.'iitm.-mi.u • nil; f;lo>l~';!illH dr: :;1IJ:::T\.1Ü":' <l(.." m:1:ii·.),.'.. i:;r, \.'.Qla:·; LIL'. 

rrr.ii:.,.';.~~·..:: ~ .. 1.1 pr.;.l~vi: . ..; a;1 h;;-;;rn.I t'!I tlù;:t'liP~ en ,~u~ ...:.:-. . .S11iur1'.~ :,ir.n1:111;.; è.-. ~·t:~ ;·.:­
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RESUME 

L concerne quatre aliments fermentés traditionnels du Congo : le 1warn!n1 ou 

vin de p:~lrm~ produit à partir de la sève du palmier à huile (Elaeis guineensis Jacq ), 

ou pâte fermentée de fabriquée à partir de la farine 

O.' tlil-J.·~r"'' 1 ' 1·o·u1· r':' r11~-in;oc ( '"1 ~·rî1·n' '"'t C3S""V'1 ('""nt:•' -c:.» 1...4 ~ ''" ,.,,. 1 ut ~ i \ '"'"". V .Je. L. VIC.t ·~#.-} \.:_,.._ 

!crrnE: de manioc. Les formentations alimentain::;::: sponta1 

font · .:;r-;enir L!ne association entre bactéries lactiques, levures et d' 

dont l'évolution dépend des conditions de !'environnement et du m[:,té:;-ic! 

Le pH acide ( pH 4,2 ) de la sève du palmier à huile varie très peu au cours de la 

formentation et favorise le àéveloppement des levures qui deviennent la microflore 

.1:n:-~ 3vec Saccharomyces CLYevisiae devant les bactéries lactiquu:~ ::::or1;:;· 

coccus factis. Le nsamba résulte d'une fermentation alcoolique et 

du kikecli et de ,uoto-µoio s'effectue par fermentation lcictiqus. El!u 88 

·. en rn11ieu acide et en anaérobiose. Le pH et la pression 

0 

;c;;~.:.:rnent en moins 24 respectiw~ment d& :' {, 2 , 

microflore lactique est don!ini:mte devant la poµu!ation de levur'l:.;~;. 

oduci1cn de ntoba mbotii s'effactue par une fermentation a:v;:i;1·a. '' prl 

c!· •..: r:ipidernent de 6,8 à 8,5 et devient basique. Les Baciffus conslltuc:lit I~.:: 

rnc1 :1 .. Je dominante. 

L : .. · des fermentations alimentaires a été mis en exergue avec l'amélioration des 

p: : · ~,; sensorielles des produits par : (1) le changement àe structure avec !e 

• l i:i ,.:;ment µour le i:ixedl et nmoa mbodi, (2) le chan~Jernent d2 ur ta\J8G 

,., ::;c.ment enzymatique ~Jour ie ntoba mbodi et (3) la détoxicntion avec 

I' 
' 

tubercuk s Gt ieuille:.; de manioc en fermentatiorn:; i 

!-:::'~; pourrait faire interv1::;nir la catalyse générale acide~base. 


