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PREFACE

Le Programme de Productivité Agricole en Afrique de I'Ouest (PPAAO), congu par la Communauté
Economique des Etats de I'Afrique de 'Ouest (CEDEAO), coordonné par le Conseil Ouest et Centre Africain
pour la Recherche et le Développement Agricoles (CORAF/WECARD) avec le financement de la Banque
Mondiale, est mis en ceuvre dans treize (13) des quinze (15) pays de I'espace CEDEAQ a travers quatre
(04) composantes. Deux (02) des quatre (04) composantes sont essentiellement axées sur la génération, la
diffusion et 'adoption des innovations dans un contexte de changement climatique.

Au Bénin, le PPAAO est coordonné par le Programme Cadre d’Appui a la Diversification Agricole (ProCAD).
Il appuie la filiere mais, la filiere riz, la filiére ananas, la filiere anacarde et la filiere produits aquacoles. Dans
ce cadre, le PPAAO a financé des projets de recherche-développement et des projets de prévulgarisation

des innovations, mis en oceuvre par les institutions composantes du Systéme National de Recherches
Agricoles (SNRA).

La capitalisation des acquis des différents projets de recherche-développement et de prévulgarisation est

nécessaire. C'est ce qui justifie 'organisation les 23, 24 et 25 novembre 2015 a Abomey-Calavi de I'Atelier
Scientifique Spécial PPAAO.

L'Atelier Scientifique Spécial PPAAO, qui a réuni quatre-vingt-neuf (89) personnes dont 24,72% de femmes
provenant de treize (13) institutions, a permis (i) d’analyser de fagon critique, par les chercheurs du SNRA,
les résultats de recherche obtenus, (i) de décider des thémes a présenter au Comité Régional de
Recherche et de Développement (CRRD) et (iii) de capitaliser les acquis de recherche sous forme d’actes.

Ainsi, le présent document, intitulé « Actes de I'Atelier Scientifique National Spécial du Programme de
Productivitt Agricole en Afrique de I'Ouest (PPAAO-Bénin) », présente sur 521 pages, les 52
communications présentées. Ces présentations sont réparties comme suit : le mais avec dix-huit (18)
communications, le riz avec onze (11) communications, les cultures maraichéres avec deux (02)
communications, 'ananas avec trois (03) communications, 'anacarde avec huit (08) communications, le
bananier-plantain avec une (01) communication, la viande avec une (01) communication, le poisson avec
trois (03) communications et cing (05) communications sur des thémes transversaux tels la socio-économie
et les changements climatiques.

J'adresse mes sinceres compliments a toutes les personnes morales et physiques qui, a un titre ou a un
autre, de prés ou de loin, ont contribué a I'élaboration du présent document trés fourni. Mes remerciements
vont surtout au Directeur Scientifique de I'Institut National des Recherches Agricoles du Bénin (INRAB) et a
toute son équipe qui ont organisé et conduit tout le processus depuis l'appel a communications jusqu'a
I'édition du document. J'abrite I'espoir que ce document contribuera a l'avancée de la science.

Bertin ADEOSSI,
Coordonnateur du ProCAD
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Production du vinaigre a partir de la pomme cajou

Ihemeheme U.E., Agbobatinkpo B.P., Houssou P. et Padonou S. W.

Programme Technologie Agricole et Alimentaire, Centre de Recherches Agricoles d’Agonkanmey, Institut National des Recherches
Agricoles du Bénin, 01 BP 128 Porto-Novo, Bénin

Résumé

La pomme cajou est un sous-produit de I'anacardier riche en sucres et en vitamines. La valorisation de cette
pomme sous forme de jus de table a commencé au Bénin mais la majeure partie de cette denrée est
perdue, surtout celles qui sont impropres pour la préparation du jus de table. L’objectif de I'étude a été de
valoriser la pomme cajou a travers sa transformation en vinaigre. A partir d’'une technologie rudimentaire
expérimentée par un transformateur dans la région de Save, un dispositif amélioré a été mis au point afin de
maitriser la fermentation et assurer la qualité finale du produit. Les résultats ont montré que la production du
vinaigre était une technologie alternative pour la valorisation de la pomme cajou. Cette technologie mérite
d’étre partagée avec les transformatrices de pommes cajou existantes pour la diversification de leur activité
de transformation.

Mots clés : pomme d’anacarde, fermentation alcoolique, fermentation acétique, vinaigre

INTRODUCTION

L'anacardier (Anacardium occidentale L.) est un arbre trés ramifié, a port retombant, pouvant atteindre a
'age adulte 10 m de haut et 14 m de houppier ou d’envergure (diametre de la couronne). Il est cultivé pour
son fruit composé de deux parties : la pomme cajou ou faux fruit et la noix de cajou dont I'amande est I'objet
essentiel du commerce mondial de I'anacarde. La pomme cajou est juteuse et riche en vitamine C. (Djaha et
al., 2008). Selon les données de la FAO la noix de cajou produite dans le monde en 2012 est estimée a
4.152.315 tonnes meétriques (FAO, 2015). Au Benin, la production a presque doublé en moins d'une
décennie atteignant 90.000 tonnes métriques en 2011 et fait du Bénin le troisieme pays exportateurs en
Afrique de la noix de cajou (ACA, 2011).

Depuis fort longtemps les acteurs de la filiere de cajou porte toute leur attention sur les noix de cajou pour la
simple raison que les noix se conservent durant un an si elles sont correctement nettoyées et stockées dans
de bonnes conditions, tandis que les pommes de cajou sont périssables et doivent étre traitées sans délai
dés qu'elles auront été récoltées, ou plutdt ramassées une fois tombées au sol. Toutefois, les pommes ont 5
a 10 fois le poids de la noix de cajou, une valeur qui se situe autour de 85% du poids total du fruit, et par
conséquent, le gachis est considérable compte tenu des quantités impliquées. Cependant, malgré
'augmentation de la production des noix et de la pomme de cajou, la pomme de cajou reste encore peu
valorisée au Bénin. En considérant le ratio du poids de la pomme par rapport au poids de la noix estimé a
1/10, ainsi en 2007, le Bénin a produit environ 600.000 tonnes de pommes de cajou malheureusement
abandonnée a la pourriture dans les plantations béninoises alors que la pomme, tout autant que la noix,
dans les pays comme l'Inde, le Vietham et plus particuliérement le Brésil, sont bien valorisées, d’ou la
nécessité pour le Bénin de leur emboiter le pas (PADA, 2013).

Hormis le jus de pomme cajou, le cocktail de pomme cajou et la confiture de pomme cajou, de hombreux
autres procédés de transformation de la pomme cajou sont ignorées. La connaissance et 'usage de ces
procédés peuvent contribuer a la réduction des pertes post récoltes de la pomme cajou et assurer la
diversité des produits dérivés de I'anacarde. Ainsi, I'objectif principal de I'étude a été de produire du vinaigre
de pomme cajou et d’évaluer la qualité du vinaigre produit.

MATERIELS ET METHODES
Phase expérimentale

La phase expérimentale a été conduite en deux étapes. La premiére étape en milieu réel a Savé dans le
département des Collines au centre du Bénin auprés d’un instituteur a la retraite reconverti en producteur
agricole et connu pour avoir expérimenté la production de vinaigre a partir du fruit du rénier. Ainsi, a partir de
sa technique artisanale [Figure 1 (A)], le procédé de production du vinaigre de pomme cajou utilisée au
cours des expérimentations a été décrit dans le diagramme technologique (B) de la figure 1. La seconde
étape de lI'expérimentation a été faite en station a Porto-Novo au sud du Bénin dans le laboratoire du
Programme Technologie Agricole Alimentaire (PTAA) du Centre de Recherches Agricoles d’Agonkanmey
(CRA-Agonkanmey) de l'Institut National des Recherches Agricoles du Bénin (INRAB) pour des essais en
station afin d’améliorer les insuffisances recensées lors des essais en milieu réel.
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Matériels

Les matieres premiéres végétales utilisées ont été des pommes cajou conservées par congélation depuis
leur récolte jusqu’au jour de leur utilisation. Elles ont été récoltées dans I'arrondissement de Tchatchou dans
la commune de Tchaourou dans le département du Borgou au nord du Bénin, puis transportées dans des
glaciéres au laboratoire du PTAA/CRA-Agonkanmey/INRAB ou elles ont été conservées a température de —
18 °C pour la production et les analyses de laboratoire. Les matériels de transformation utilisés pour la
production du vinaigre a partir de pommes cajou et leurs réles au cours de la transformation ont été
présentés dans le tableau 1.

Tableau 1. Matériel de transformation
Matériels Réles

Balance commerciale (DA YANG) portée 25 kg | Pesée de la matiére premiére
Balance analytique (METTLER TOLEDO) Pesée de la levure
des Bassines et seaux Lavage des pommes cajou
des Couteaux Tranchage des pommes cajou
Presse a vise Extraction du jus
Casserole Pour la récupération du jus
Foyer a gaz Source de chaleur
Marmite en inox Pour la pasteurisation du jus
Entonnoir Faciliter le remplissage des bidons
Bidons (dispositif) Pour la fermentation
Thermométre Pour la surveillance de la température

Méthodes de production du vinaigre de pomme cajou

La méthode améliorée de production de vinaigre de pommes de cajou utilisée se distinguait de la méthode
artisanale par —i- le triage et la pesée des pommes cajou en début du processus de la transformation, -ii- la
réduction du temps de chauffage du jus de pommes cajou de 10 minutes a 3 minutes, -ii- une double
filtration, -iv- 'ensemencement du jus extrait avec de la levure pour une premiere fermentation alcoolique,
suivie plus tard d’'une seconde fermentation acétique qui a résulte a I'obtention du vinaigre. Un dispositif
particulier a été concu et installé respectivement pour le suivi de chacun de ces deux types de fermentation
(Figures 2 et 3). Les fermentations ont été conduites dans les conditions ambiantes de température et de
pression.

Fermentation alcoolique

La fermentation est d’abord un phénomeéne naturel spontané qui survient, avec l'activité du microorganisme
fermentaire, dans un milieu riche en sucres fermentescibles. Elle peut se traduire par une réaction chimique
rendue effective grace a l'intervention des enzymes synthétisées suite a 'activité des microorganismes. Les
levures sont les principaux acteurs biotiques d’'une fermentation alcoolique. Au cours de ce type de
fermentation, le sucre est transformé en éthanol (C,HsOH) et en gaz carbonique (CO,) avec dégagement de
chaleur dont I'équation selon Mazliak (1974) se présente comme suit :

C6H12H6 —> 2C2H5OH + ZCOZ + ATP
(Glucose) — (Ethanol) + (Gaz carbonique)+ Adénosine Tri Phosphate

La Figure 2 illustre la fermentation alcoolique ; elle a été effectuée dans deux différents bidons de cing litres
dont les couvercles et le perforateur du perfuseur sont sertis afin d’éviter toute pénétration d’air. Le second
bout du perfuseur appelé terminal est introduit dans un récipient (gobelet) contenant de I'eau pour recueillir
le gaz carbonique(CO,) dégagé du bidon pendant la fermentation.

Chaqgue bidon contenait quatre litres (4 [) de moGt ensemencé de levure (5g/l). La distance séparant le
perfuseur du gobelet est de 5 cm. Le terminal est trempé dans le gobelet contenant de I'eau. Le gobelet
portant I'eau a permis le contrdle de la fermentation alcoolique qui s’est exprimée par le rejet des bulles d’air
(COy). Au bout de 15 & 30 min les premiers bulles apparaissaient. La fréquence du rejet du CO, a augmenté

au fil des heures et s'est arrétée au 17°™ jour dans I'essai témoin (sans levure) et au 7°™ jour dans I'essai
avec levure.
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Figure 2 : Dispositif de fermentation alcoolique

Fermentation acétique

La fermentation du vinaigre est dite acétique. En effet, le vinaigre est le fruit de la transformation de I'alcool
éthylique produite lors de la fermentation précédente sous l'action conjuguée de I'oxygéne de l'air et d’'un
champignon unicellulaire proche des levures, Mycoderma aceti. La fermentation acétique se caractérise par
I'équation bilan définie par Pasteur :

Enzyme
C,HsOH + O, EEEE— CH3;COOH + H,O

Alcool + oxygéne — acide acétique + eau

La fermentation acétique illustrée par la figure 3 est la phase d'oxydation d’éthanol produit lors de la
fermentation alcoolique précédente en acide acétique. Elle a durée 14 jours dans 'essai témoin sans levure
(essai N°1) et 8 jours dans I'essai pour I'essai ensemencé de levure (essai N°2) aprés la phase précédente
dite alcoolique. Cette deuxieme fermentation étant aérobie, le couvercle de chacun des deux bidons a été
ouvert et 'ouverture couverte avec une toile serrée par une cordelette. Cela a permis a I'oxygéne de passer
sans laisser pénétrer les insectes ou autres contaminants.

Figure 3 : Dispositif de fermentation acétique
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Analyses physico-chimiques

Le degré Brix et le pH ont été déterminés sur les vinaigres de pommes cajou produits. Ainsi, la mesure du
pH a été faite par l'introduction des électrodes du pH-métre dans le vinaigre produit. La valeur du pH qui
s’est affichée sur I'écran pH-meétre a été relevée. La mesure du degré Brix a été réalisée a l'aide d’'un
refractométre portatif de type Paralux gradué de 0 a 50°Brix. Une goutte d’échantillon est déposée sur la
lentille du refractométre et la lecture est faite directement aprés exposition a la lumiere. Ceci dans le but de
déterminer le Brix du modit.

RESULTATS ET DISCUSSION
Rendement et bilan-matiere lors de la production du vinaigre

Une dizaine d’opérations composait la technologie améliorée mise au point pour produire le vinaigre de
pomme cajou. Un seul opérateur a conduit le processus de la transformation de 15 kg de pommes cajou
jusqu’a 'ensemencement du jus en 3 h (tableau 2). De ce fait, une unité de production a I'échelle semi-
industrielle ayant des équipements plus performants peut avoir une augmentation du rendement de jus, une
réduction de main d’ceuvre, une réduction de temps de travail impliquant plus de quantité de matieres
premieres a transformer et plus de valeurs ajoutées.

Tableau 2. Bilan-matiére pour la production du vinaigre de pomme cajou a partir de 15 kg de pommes
cajou
Opérations Produits intermédiaires Poids (kg) | Durée (min)

Décongélation, Lavage et triage | pommes cajou lavées 15 15
Pesage Pommes cajou pesées 15 3
Tranchage Pommes cajou tranchées 15 20
Pressage Jus et tourteaux de pommes cajou | 10et4,8 18
Chauffage (Pasteurisation) Jus de pommes cajou pasteurisé 10 30
Refroidissement Jus de pommes refroidi 9,5 90
Filtration Jus de pommes filtré 9,5

Ensemencement Jus ensemencé 9,47 2

Valeurs de quelques parametres physico-chimiques enregistrés au cours de la
fermentation alcoolique

Le pH a varié durant la période de la fermentation alcoolique de 5 & 3 pour le molt ensemencé de levures et
de 5 a 4 pour le modt témoin sans ensemencement (tableau 3). Cette décroissance montre que la
fermentation alcoolique est accompagnée d'une légére fermentation lactique a cause de la relation
symbiotique qui existe entre les levures responsables de la fermentation alcoolique et les bactéries lactiques
acteurs principaux de I'acidification du milieu (Padonou et al., 2009). Aprés 8 j de fermentation le degré Brix
a baissé de 9,5 jusqu’a 3 au niveau de I'essai avec 'ensemencement de levures (tableau 3). Cela s’explique
par le fait que les microorganismes fermentaires en présence ont transformé les sucres contenu dans le
mo0{t en alcool puis rendant le milieu plus acidifiant.

Tableau 3. Evolution du pH en fonction de la durée de la fermentation
pH
Temps (heures) 0|24 |48 |72|96|120 | 144 | 168 | 192

EssaiN°1 (sanslevure) | 5|5 |5 |4 |4 |4 |4 |4 4
EssaiN°2 (aveclevure) (5|4 |4 |4 |4 |4 3 3 3

Tableau 4. Evolution du degré Brix en fonction de la durée de la fermentation
Degré Brix
Temps (heures) 0 |24 (48|72 |9 | 120 | 144 | 168 | 192

Essai N°1 (sans levure) | 95 (8 |8 |840 |8 75 |75 |15 |7
Essai N°2 (avec levure) | 95 | 65 |4 | 4 3,75|3,60 3253 3
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Valeurs de quelques parametres physico-chimiques enregistrés au cours de la
fermentation acétique

Le pH n’a pas beaucoup varié le long du processus de la fermentation acétique dans le cas de I'essai sans
ensemencement de la levure. Cependant, avec I'essai ensemencé de levure, le niveau d’acidification était
suffisant (pH = 3) pour que le vin de pommes de cajou obtenu a I'issu de la fermentation alcoolique soit
transformé en vinaigre a partir du 13°™ jour de la fermentation (tableau 5). En effet, Samuel (2011) a affirmé
gu’un bon vinaigre avait un pH généralement compris entre 2 et 3. Du 9°™ jour au 16°™ jour qui correspond
a la période de la fermentation acétique, le degré Brix de I'essai ensemencé de levure est resté invariable
(tableau 6). Cela s’explique par le fait que la transformation des sucres s’est arrétée au profit de I'oxydation
d’éthanol en acide acétique d’ou la production du vinaigre. Par contre dans le cas de I'essai témoin sans
ensemencement de levure, la transformation des sucres en alcool s’est poursuivie a cause de la lenteur du
métabolisme des microorganismes fermentaires. Cette transformation s’est finalement arrétée au 17" jour
avant que la fermentation acétique n’ait commencé du 18°™ au 31°™ jour de la transformation avec un
degré Brix de 3,5 (Tableau 7).

Tableau 5. Evolution du pH en fonction de la durée de la fermentation
pH
Temps (jour) 9110 1112|1313 |15|16

EssaiN°1 (Sanslevure) |4 |4 |4 (4 |4 |4 |4 |4
Essai N°2 (Aveclevure) |4 |4 |4 |4 |4 |3 |3 |3

Tableau 6. Evolution du degré Brix en fonction de la durée de la fermentation
Degré Brix
Temps (jour) 9 10 11| 12 13 13| 15 16

Essai N°1 (sans levure) | 757,30 |7 |6,90 |650 |6 |5,25|5,75
Essai N°2 (avec levure) | 3 3 3 |3 3 3 |3 3

Tableau 7. Résultat de la détermination du pH et du degré Brix des 2 types de vinaigre de pomme cajou a
la fin des fermentations
Essai pH a 30°C | Degré Brix
Essai N°1 (sans levure) 4 3,5
Essai N°2 (avec levure) 3 3
CONCLUSION

Dans but de valoriser les faux fruits de I'anacardier qui sont d’intérét commercial négligeable, mais ayant
une composition riche en sucres et en vitamine C, ces pommes sont utilisées dans la fabrication du vinaigre
qui est un produit obtenu par la fermentation alcoolique et la fermentation acétique, une double fermentation.
La fermentation alcoolique permet de passer de 9,5 degré Brix a 3 degré Brix. Lors de la deuxiéme
fermentation (acétique), le vinaigre obtenu a un pH = 3 et un degré Brix = 3. L’ensemencement du substrat
permet d’accélérer considérablement de plus de 14 jours la durée du processus de la transformation. La
production du vinaigre a partir de pomme cajou peut étre envisagée et présente une solution trés
intéressante pour les énormes tonnes de pommes cajou abandonnées dans les plantations.
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