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avec
L'Institut d'Economie Rurale (IER), en liaison 

l'Universite de l'Etat du Michigan (MSU), a entrepris a partir
 
de Janvier 92, une 6tude sur la filiire mals en vue de
 

comprendre les contraintes qui bloquent le d6veloppement de
 

cette culture depuis l'6tape de la production jusqu'a la
 

consommation (cette 6tude se veut pilote pour le d6veloppement
 
futur des 6tudes fili6res au Mali).
 

Les premieres donn6es ont montre que le march6 du mais est
 

tris 6troit aujourd'hui, ce qui entraine une disponibilit6 et
 
des prix incertains (T~m6 et Boughton, 1992) et peut bloquer le
 
fonctionnement de l'ensemble de la fili~re. Les paysans
 
produisent le mais avant tout pour assurer l'autosuffisance
 
alimentaire et non pas pour vendre. Les consommateurs urbains
 
n'achetent le mais que quand il revient moins cher que les
 

autres c6r~ales : ceci 6tant d6 en partie aux difficult6s et/ou
 
au coat 6lev6 de sa transformation, et en partie au manque de
 

cette c6r6ale. Par cons6quent, les
connaissance suffisante de 

commerqants ont peu d'attraction ni pour assurer
 
l'approvisionnement r~gulier en mais, ni pour r6pondre aux
 

pr6ferences des consommateurs en ce qui concerne la couleur et
 
la qualit6 des grains.
 

Le d6veloppement de la fili6re mais exigera donc
 
l'augmentation et la r~gularisation de la demande qui
 
necessite :
 

a L'am~lioration de la qualit6 du produit aux yeux du
 
consommateur ; et/ou,
 

* La diminution du coat de revient au consommateur
 
(y compris du coat de transformation et de cuisson).
 

C'est face a ce d~fit qu'un volet consommation et
 
du mais a 6t6 lanc6 dans le cadre de l'6tude
transformation 


fili~re, sur un financement du Programme de Restructuration du
 
March& C~r6alier (PRMC). L'6tude s'est concentr6 e sur les
 

aspects de la demande ayant a priori un haut potentiel de
 

croissance : la consommation humaine en milieu urbain et la
 
concerne
consommation animale (volaille). En ce qui la
 

est jusqu'a present le principal
consommation humaine, Bamako 

de mals du sud du Mali, malgre le
d6bouch6 pour les surplus 


bas niveau de consommation en mals grain par rapport aux autres
 
c6r6ales (environ 13 kg par habitant pour l'annee 1988/89). La
 
population urbaine continue d'augmenter rapidement, d6 en
 

partie a la migration. Ii existe par ailleurs des possibilit6s
 
6videntes pour augmenter la consommation par habitant. Ainsi,
 

les objectifs sp6cifiques de cette sous-composante de l'6tude
 
consommation sont de :
 

0, Comprendre les fagons dont le mais est actuellement 
integr6 dans les habitudes alimentaires urbaines et confirmer
 
les contraintes principales qui emp~chent l'augmentation de sa
 

consommation ;
 

0- Quantifier les coats de transformation et cuisson du 

mais par rapport aux autres c6r6 ales s~ches ; 
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0. Estimer la demande potentielle pour une gamme de 

produits deja transformes (brisures, semoule, farine) parmi 
(selon le niveau de revenu, groupe
differents groupes cibles 


ethnique, dur6e 	de r6sidence en ville, etc...) ;
 

0 Etablir les techniques et 6chelles de transformation les 
r6pondre a cette demande (quantites etplus indiqu6es pour 


qualit6s exig6es).
 

Dans une premiere phase, une enqu~te approfondie aupres de
 

640 unit~s alimentaires de Bamako a montre en particulier que :
 

1) Par rapport 	aux produits d6ja transform6 s a base de 
farine le plus important.c6r6ales s~ches, la est produit le 


6

Les plats les plus fr~quemment consomm s : le t6, la bouillie 

(moni), le couscous (bachi), sont tous pr6par6s a partir de la 

farine (Annexe 1). Avant toute politique de promotion et de 
connaitretransformation, il est donc n6cessaire de les
 

caract~ristiques d'une farine correspondant au "gout" des
 

m~nag6res et aux exigences des pr6parations culinaires (en
 

terme de granulom6trie, de taux en lipides, fibres, etc...).
 

2) Par ailleurs, bier, que la farine soit le produit le
 
terme de volume, il est important de
plus important prepare en 


souligner l'existence d'une demande potentielle 6lev~e pour les
 

cer6ales sous leur forme d6cortiqu6e. En effet, les c6r~ales
 

d6cortiquees sont fortement sollicit6es, justement parce que
 

les m6nag res peuvent maitriser le processus d'6laboration de
 

la farine qui en sera issue (propret6 et fraicheur). Ce qui
 
sur les march6s vis-A-vis
n'est pas le cas des farines vendues 


desquelles elles sont tres m~fiantes.
 

Apres cette 6tude "diagnostic" et de maniere a mieux
 
du
 cerner cette demande potentielle en produits transform6 s 


mais, des tests d'acceptabilite des farines de mais ont 6t6
 
centaine d'unites alimentaires.
entrepris aupres d'une 


Parall~lement, une caract6risation physico-chimique des 

produits a 6t6 r6alis~e au Laboratoire de Technologie 

C~realiere (LTC) de 'IER. Cette pr~sente mission a ee 
appui aupres du Laboratoire de
entreprise dans le cadre d'un 


Technologie C6realiere dans le but d'6valuer :
 

1/ Les caracteristiques physico-chimiques des produits du
 

mais utilis6s pour les tests de consommation par les m6nages.
 

2/ Les installations de transformation (d6corticage

mouture) existantes et d'effectuer des recommandations sur le
 

type d'6quipement le plus adapte pour la production des farines
 

souhait6es par les consommateurs.
 

3/ Et de faire des 	 recommandations concernant les
 
rechercher pour la production des
caract6ristiques vari6tales a 


farines souhait6es par les consommateurs.
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Le present rapport s'oriente autour de 3 axes
 

a) Une brave description des diff~rents acteurs du secteur
 

de la transformation du mais au Mali.
 

b) Un r6sume des principales conclusions des tests de
 
une discussion des analyses
consommation des produits du mais, 


interpr6tation en
physico-chimiques de ces produits et leur 


terme de qualite du produit.
 

c) Une s~rie d'essais de d~corticage (5 6chantillons de
 

mais, 5 de sorgho et un 6chantillon de mil) et de mouture de
 

mais, ainsi qu'une analyse de la qualite de ces produits.
 

DE TRANSFORMATIONI- LES INTERVENANTS DE LA FILIERE 
DU MAIS AU MALI
 

I-I- LES MOULINS DE OUARTIERS
 

Le parc de mat6riel de transformation des c6reales est
 

homog~ne sur Bamako (Holtzman et al., 1991) ; les
 
assez 


Engleberg et les broyeurs en
d6cortiqueurs sont de type 

de type Hunt 1A (broyeurs a meules verticales
majorite 


m6talliques).
 

a
En ce qui concerne le d~corticage, l'6tude filiere mais 

mesur' le taux de pertes au d6corticage sur 6 sites a Bamako 

(Sanogo et al., 1993). Cette exp6rimentation a 6t6 r~alis6e a 
au marche ; les pertes sont calculees
partir de grains achet~s 


en base s~che, apres vannage des produits en sortie de
 

mesure de la matiere s~che en laboratoire. Les
d6cortiqueur et 

pertes au d6corticage sont proches de 25 % quelle que soit la
 

cer~ale trait6e (Tableau 1) ; on remarque d'autre part, que
 

des reste (inf~rieure a

l'humidit6 moyenne produits modLree 

du

10 %), autorisant ainsi unc conservation assez prolongee 

grain d6cortiqu6 ; un grains d6cortiqu6s nous ad6tail±cnt en 


assur6 pouvoir conserver son produit durant un mois. Les
 
nous en effet
visites dans les installations de quartier, ont 


meuniers ne conditionnent
permis de constater que souvent les 


pas le grain en humidite avant d6corticage, mais se contenLent
 

d'ajouter un tout petit peu d'eau dans la tr6mie d'alimentation
 
de favoriser l'61limination des sons au


du d~cortiqueur afin 

cas mais, on observe un
 

cours du d~corticage. Si dans le du 


taux de grains brises important en sortie de d~cortiqueur, 
les
 

s et assez peu

grains de sorgho apparaissent biern d~cortiqu6
 

6 d6 . Quant au d6bit, il peut atteindre
endommag6 s par ce proc

(un d6bit bien sup6rieur
600 kg/h pour certaines installations 


aux 100 kg/h cites par Franqois, 1988).
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Par comparaison, les pertes sont de l'ordre de 20 % apres
 
d6corticage au pilon puis vannage (Tableau 1), la teneur en eau
 
des produits reste alors inf6rieure a 12 % (b.h.). Ces
 
r6sultats sont proches de ceux obtenus par Tomety (1988) au
 
.S6n6gal, et par Zambezi (1993) 
au Malawi pour une vari6t6
 
locale de mais. Ce dernier auteur montre d'autre part que les
 
pertes peuvent atteindre 30 % pour certaines vari6t6s
 
am6lior6es.
 

Dans les deux cas, d6corticage m6canique ou manuel, les
 
pertes au d6corticage restent mod6r6es ; on est loin des 30 a
 
35 % de pertes 6voqu6es dans certains ouvrages (Franqois,
 
1988 ; Holzman et al., 1991).
 

1-2- CMDT-CERECOM-SAMA
 

Douze mini-minoteries ont 6t6 install6es entre 1986 et
 
1990 essentiellement dans la zone Mali-Sud par la Compagnie
 
Malienne pour le D6veloppement des Textiles (CMDT) sur un
 
financement du Fonds d'Aide et de Coop6ration frangais (FAC).
 
Ces installations comprennent essentiellement un d6cortiqueur
 
abrasif (marque Nuhul, Canada, ou RIIC, Botswana), un broyeur
 
(a marteaux, Toy, France ou a meules, Pr6sident, Belgique) et
 
un tamiseur (manuel, fabrication locale ou lectrique,
 
Pr6sident, Belgique) (Goita, 1991 ; Lemoigne et Freud, 1992).
 
Le but de cette op6ration 6tait de proposer sur le march6 local
 
des grains transform6s pratiques d'emploi et de prix inf6rieur
 
aux brisures de riz, de fagon a promouvoir le march6 du mals
 
tout en r6duisant les pertes au d6corticage. Onze de ces
 
installations 6tant organis6es sous forme d'association
 
villageoise, on esp6rait ainsi augmenter la valeur marchande
 
de cette c6r6ale pour les paysans. Les installations produisent
 
des brisures, semoules et farines de mals ; des tests de
 
d6gustation ont rapidement montr6 que ces farines (co-produit
 
de la fabrication des brisures et semoules) ne conviennent pas
 
pour la fabrication du t6 dont la texture reste trop l6gere
 
(Goita, 1991).
 

Devant les probl~mes de commercialisation des produits au
 
niveau local, la CMDT a cr66 une structure de commercialisation
 
(CERECOM) sur fonds public (FAC) avec appui d'un assistant
 
technique frangais, puis un Groupement de Producteurs (Dunkafa)
 
charg6 du regroupement des produits de la zone Mali-Sud avant
 
leur exp6dition en zone urbaine A Bamako et un Groupement
 
d'Int6r6t Economique (GIE SAMA) qui assure Bamako la
 
commercialisation des produits du mais de Dunkafa, ainsi que la
 
transformation et la commercialisation de leurs propres
 
produits.
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La complexit6 des relations existant entre ces 4
 
op6rateurs 6conomiques (A.V., Dunkafa, CERECOM, SAMA) explique
 
sans doute en grande partie l'6chec relatif de cette
 
operation ; a peine 50 tonnes de mais ont 6t6 transform6es en
 
1993 par les mini-minoteries les mieux situ6es, contre
 
20 tonnes, ou meme aucun ma*s transforme par les autres units.
 
Une autre raison etant, outre la mauvaise qualit6
 
organoleptique des farines, la mauvaise qualit6 sanitaire de
 
l'ensemble dei 
Fliedel, 1992) 

produits stock6s (Lemoigne et Freud, 19Q2, 

Les essais de fabrication effectu6s dans 
l'6tude de la fili~re mais, ont 61- r6alis~s 
installations du GIE SAMA qui comprend : 

le cadre 
c l'aide 

de 
des 

m Un d~cortiqueur abrasif RIIC (Botswana), 6quip6 de 13 
meules en carborundum tournant a environ 2000 T/mn et d'une 
aspiration des sons en continu dans la chambre de d6corticage. 
Le d6bit anronc6 de cet appareil est de 500 a 800 kg/h 
(Lemoigne et Freud, 1991 ; Bassey et Schmidt, 1990).
 

" Un broyeur a marteaux Multi--broie- tout, Ti, type export 
(Toy, France). 

m Un tamiseur 6lectrique DDD (President, Belgique)
 
permettant de s~parer th~oriquement trois fractions : farine,
 
semoule fine et semoule grossi~re.
 

* Un tamiseur cylindrique de fabrication locale.
 

* Un petit nettoyeur c grains (vannage) de fabrication 
locale. 

Seuls le d6cortiqueur et le moulin sont utilis6s a pr6sent
 
majoritairement pour :
 

b La production de farine de mais pour l'industrie de la 
conserverie (SOMACO, Bamako) ; le mais est d6cortiqu6, puis le 
grain d~cortiqu6 est broy6 directement en farine au moulin a 
marteaux (grille de 1,5 mm). L'industriel est oblig6 de 
retamiser le produit de faqon manuelle (tamis traditionnel 
Nylon-t6me, cf. § II-1) g6n6rant ainsi 40 % de refus (non 
utilis6). 

0 Le d6corticage a faqon de sorgho et mil pour des demi
grossistes. 

1 Ce deuxi~me facteur 6tant lui-m~me li6 au premier : jusqu'en 1992, les 

A.V. transformaient en quantit6 des produits sans trop se pr6occuper de
 
leur commercialisation qui 6tait confi6e en grande partie A SAMA via
 
CERECOM g6nrant ainsi un stock d'invendus de moins en moins
 
commercialisables.
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Apr~s les 6checs de commercialisation des produits du mais
 

SAMA semble s'orienter vers les
 en alimentation humaine, 

: la SOMACO utilise d'ores et
d6bouch6s industriels du mais 


par jour, tandis que la
d6ja environ 1 T de farine de mals 


SOMAPIL (fabrique de piles), la SOMBEPEC (,peintures), I'ITEMA,
 

l'IMPP (produits pharmaceutiques) et ]a BRAMALI (brasserie)
 

pourraient employer chacune environ 10 T de produit par mois si
 

les exigences de qualit 6 6taient satisfaites (d&germage et/ou
 

purification de l'amidon).
 

Le GIE SAMA est h6berg6 par CERECOM ("loyer gratuit") dont
 
encore, tine
il utilise aussi les mat6riels. On note, ici 


quant aux relations (de d6pendance, mais aussi
certaine opacit6 


de service : mise a disposition du mat6riel et des locaux)
 

entre SAMA et CERECOM) ce qui peut repr6senter un frein au
 

de ce GIE ; ceci se traduit, en effet, par un
d6veloppement 

manque de motivation et d'engagement (6conomique) du GIE (qui
 

faire financer l'achat de nouveau
 en particulier pr6f~rera 

publics plut6t que de s 'engager
mat6riel par des fonds 


d6sir de contr6le et de
personnellement) et un certain 

s de SAMA.
surveillance de la part de CERECOM sur les activit

6
 

Il faut enfin noter qu'aucun des trois membres du GIE SAMA
 

concernant la transformation des
n'a de comp6tence technique 

ainsi pas arm6s pour r6pondre
c6r-ales et qu'ils ne son'-


: on en veut simplement
techniquement aux demandes du march6 


pour preuve, leur impossibilit
6 a r6pondre (correctement) a la
 

demande simple d'un industriel comme la SOMACO qui doit
 

finalement tamiser ses produits a leur arrivee en usine.
 

en est un manque de
Une autre consequence flagiante 


sensibilisation a l'hygiene alimentaire qui aboutit a une omni

pr6sence des ravageurs des stocks aussi bien sur les grains que
 

sur les produits transform
6 s.
 

1-3- LES GRANDS MOULINS DU MALI (GMM)
 

Bamako)
Install6 s a Koulikoro (env. 50 km au Nord de 


depuis 1982, les GMM possedent une ligne de transformation
 

mil/sorgho/mais, d'une capacit6 journaliere de 50 T. Cette
 

installation n'a &t6 test6e qu'une fois a partir de grains
 

stock6s trop longtemps, g6n6rant des produits qui n'ont pas 6t6
 

accept6 s par la population (Boughton et al., 1993).
 

La partie mil/sorgho comprend deux d6cortiqueurs a
 

marteaux produire des farines
abrasion et un broyeur a pour 

une unit6 de fermentation-6tuvage des
fines. Il existe de plus 


grains d6cortiques.
 

de marque Golfetto
La partie mais cowiprend un d~germeur 

contre
qui fonctionne a sec par projection des grains entiers 


une grille cylindrique. Deux tables densim6triques permettent
 
a
de s6parer les germes, sons et semoules ; on proc!de alors 


3 broyages, 2 convertissages et 3 claquages sur des moulins
 
s par blutage et sassage. Ce
cylindres. Les produits sont s6par

6
 

moulin est parfaitement apte a produire des produits degermes,
 
mais que des farines par
aussi bien des semoules de 
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modification du diagramme (rebroyage des semoules), d6s lors
 
que le marche pour ces produits sera assur6. Les GMM attendent
 
que l'6tat Malien se charge de l'6tude de march6 et de la
 
campagne de promotion des produits du mais.
 

L'installation comprend de plus un d6cortiqueur a rouleaux
 
et deux blanchisseurs type Engleberg pour le traitement du riz.
 

1-4- NUTRISET-GENERATION MAIS
 

Une etude d'une dur6e d'un an intitul6e "G6n6ration mais"
 
financ6e par le Ministare de la Coop6ration Franqaise (FAC) a
 
6t6 attribu6e a la Soci6t6 NUTRISET. Elle concerne l'6tude du
 
march6 des produits du ma~s a Bamako, la d6finition de nouveaux
 
produits A base de mais puis la mise en place de tests de
 
commercialisation de ceux-ci.
 

La Soci~t6 Nutriset a r6alis6 entre Mars et Juillet 1993
 
une 6tude des produits du mals au niveau de la consommation
 
m6nag~re, de la restauration et de la commercialisation. Ceci a
 
permis de d6finir un cahier des charges pour les 5 a 6 nouveaux
 
produits a tester ; les produits a proposer devraient se
 
substituer A la bouillie consomm6e le matin, ainsi qu'au t6 et
 
au couscous consomm6s le soir (March6s C6r6aliers, 1993), tout
 
en 6tant d'un prix inf6rieur a celui du riz.
 

Apr~s une mise au point technologique des produits, un
 
test d'acceptabilit6 sera r6alis6 courant Septembre 1993 :a
 
l'issue de ce test, 2 a 3 produits seront s6lectionn~s.
 

Dans une derni~re 6tape, un march6 test de ces produits
 
sera r6alis6 a Bamako, d6but 1994.
 

On ne peut que d6plorer l'absence de coordination entre le
 
volet transformation-consommation de l'6tude fili~re mals
 
pilot6e par 'IER sur financement PRMC (et donc FAC en partie)
 
et cette 6tude "Generation mals", aussi sur financement FAC.
 
Plus g6n~ralement, on ne peut que souhaiter que le Minist~re de
 
la Cooperation Frangaise fasse ouvertement le bilan des
 
differentes actions menees (malheureusement de facon
 
ind6pendantes et cloisonn6es) aussi bien aupr6s de la CMDT
 
(projet mini-minoterie) que de l'6tude "Fili~re mals" et de
 
celle "G6n6ration mals".
 

1-5- L'AMELIORATION VARIETALE
 

Au sein de l'IER, les activit~s du programme mals
 
consistent essentiellement en la recherche et la vulgarisation

de vari6t6s de mais peu exigeantes et performantes en condition
 
locale. Ii n'y a pas a proprement parl6 de s6lection vari6tale,
 
mais plut6t une activit6 de tests en milieu r~el de vari6t6s
 
fournies par le CIMMYT, I'IITA, le CIRAD-CA ou le SAFGRAD.
 



s6lection concernent avant tout les

Les criteres de la 


; le Chef
(pr~cocite, rendement)
caract6ristiques agronomiques 

de Service ne considere pas la qualit 6 technologique des grains
 

pour lui
 
comme un obstacle a leur vulgarisation : il s'agit 


en

critere demand6 par les femmes et qui n'est pas pris


d'un 

compte par l'agriculteur.
 

si cette attitude peut se justifier en mode
Toutefois, 

on imagine facilement que la qualit6
 

d'auto-consommation, 

un critere important des lors que la


technologique deviendra 

commercialisation du mais sera d6veloppee avec des exigences 

de
 

qualit6 sp6cifiques.
 

e la plus utilisee est actuellement
La vari6te am6lior6
 

En zone CMDT, on retrouve 6galement
Tiemantie (grains jaunes). 

Tuxpeno, EV84225R, Nieleni et Appolo.
 

1-6- LE LABORATOIRE DE TECHNOLOGIE CEREALIERE (IER)
 

Situ6 a Sotuba (a 5 km de Bamako), le LTC de 'IER d6pend
 

administrativement du Laboratoire de Technologie Alimentaire 
(a
 

Bamako) dirige par Mme BAK. Le personnel de ce Laboratoire est
 

actuellement r6duit du fait :
 

de Mme HAIDARA (qui
* de la demande de r6affectation 


dirigeait auparavant le LTC) ;
 

* du depart en formation de Mme BERTHE (Master de
 

et de Mme BORE-KANTE (These en

Nutrition aux USA pour 3 ans) 


Technologie du mals au Maroc).
 

Il est donc dirig6 par I. GOITA, assist6 de cinq
 

des analyses courantes de laboratoire
monitrices charg6es 

d'un technicien charg6 sp6cifiquement des analyses
(Annexe 2), 


tannins) et d'une

chimiques (cendres, amylose, matiere s~che, 


sur contrats
de ces personnels est pay6e
secr6taire. La moiti
6 


(INTSORMIL, Filiere mais, CEE-STD III).
 

plus de ces 3 6tudes sur contrat, le Laboratoire
En 

la qualit6 technologique et culinaire des
 

analyse en routine 

sorghos en cours de s6lection (plusieurs centaines de vari

6 t6 s
 

a une 6tude sur la
 
testees annuellement) et contribue 


m6canisation de la transformation des c6r6ales financ6e 
par la
 

scientifique est

coop6ration canadienne. Le personnel 


pour permettre un suivi correct de

manifestement insuffisant 


manque

ces diff6rents programmes. Cela se traduit aussi par 

un 

et des mat6riels


de contr6le et d'entretien du Laboratoire 


Ainsi les locaux sont envahis par les diff6rents

(Annexe 3). 

le
(et par les Trilobium et autres charangons),
6chantillons 

compteur a grains et le texturometre sont en panne, 

le four a
 

cendres est sous utilis6, le trieur a grains et la hotte de
 

ne sont pas utilis6 s. On remarque

laboratoire (non d6ball6e) 

enfin que le mat6riel de transformation livr6 dans 

le cadre du
 

projet de coop6ration canadienne n'est pas utilise (et pour
 

dans le cas du broyeur a marteaux, livr6 sans grille de
 
cause 


expose aux intemp~ries a l'ext6rieur du
 
sortie !) et 

Laboratoire !
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Si ce Laboratoire est largement dot6 en equipement
 
(Annexe 3), d'autant plus qu'il est envisag6 1'achat de doseurs
 

INTSORMIL,
A prot~ines et A lipides dans le cadre du projet 

c'est plut6 t un personnel technique (en particulier, seul le
 

technicien sp~cialise est comp6tent pour les analyses
 

chimiques) et scientifique qui fait d~faut. Ii faut, de plus,
 
I. GOITA doit partir en formation aux Etats-Unis en
noter que 


cette
debut 94. On ne peut qu'encourager 'IER a renforcer 

4quipe dont les travaux &taient (jusqu'au d6part de Mme
 

HAIDARA) reconnus au niveau national et international.
 

II- ANALYSE DES TESTS DE CONSOMMATION
 

Quatre tests de consommation ont 6t6 realis6s sur Bamako
 
et l'ensemble des produits a 6t6 analys6 au Laboratoire de
 

Technologie C6r~aliere de 'IER.
 

II-1- PRE-TEST
 

Pendant la p6riode du 18 au 23 Janvier 1993, un pre-test a
 

6t6 men6 avec 10 m6nag6res dans le quartier de Sabalibougou
 
(quartier assez pauvre). Deux farines ont 6t6 test6es, la
 

farine CERECOM dite "ordinaire", sous-produit de la fabrication
 
des brisures, et la farine CERECOM dite "extra" (la farine
 

' 
ordinaire tamis~e au "Nylon-t6me de mani~re a d6gager une
 

farine tr~s fine).
 

Les m6nageres ont requ trois kilogrammes de chaque type de
 

farine pour pr6parer le t6, le couscous et la bouillie. Les
 

appr6ciations qualitatives des consommateurs sur les farines a
 

vue d'oeil, et ensuite par rapport a chaque plat prepare ont
 

6t6 collectees. Ainsi, les deux farines ont 6t6 reconnues assez
 
est
bien adaptees pour la pr6paration du couscous ; l'extra 


passable pour la bouillie, mais aucune des deux farines n'est
 

adaptee pour la pr6paration du t6 qui n'6tait pas suffisamment
 

ferme. les m6nag6res expliquent cela par l'ge avanc6 de la
 
son
farine (ou 6galement l'Age des grains), et le taux 61ev6 en 


(Boughton et al., 1993).
 

1 Au Mali, on utilise 4 tamis pour les pr6parations traditionnelles 

(Annexe 1) : 
Wara wara, pour le dernier passage de couscous 1 2 mm
* 


• Bachi t6m6, pour le premier passage de couscous t 1,5 mm
 
* Mougo t6m6, pour le t6 ± 0,7 mm 
• Nylon t6m6, pour la bouillie (moni) ± 0,2 mm 
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Les analyses chimiques I des produits sont assez peu
 
convaincantes (Tableau 2) ; en particulier, on peut
 
difficilement admettre que la teneur en mati~res grasses passe
 
de 5,7 % pour la farine CERECOM ordinaire A 6,7 % pour cette
 
farine tamis6e (extra) et que la teneur en cendres augmente
 

la purification du produit. Les analyses granulon,6triques
avec 

montrent que la farine extra se distingue essentiellement par
 
l'absence de refus au tamis de 500 im.
 

Elle conviendrait de ce point de vue pour la preparation
 

ce ph6nomene n'est
 

du t6 qui demande un tamisage au Mougo-teme (env. 700 jim, 
Annexe 1). 

Si les tests de consommation confirment bien que les 
farines, co-produit des semoules et brisures, ne conviennent 
pas pour la fabrication du t6 (Goita, 1991), 

pas explique au niveau physico-chimique : la granulom6trie ne
 
semble pas 6tre en cause et les analyses chimiques, non
 
significatives, ne permettent pas de conclure.
 

Ii semble en fait exister un double ph~nom~ne, rejoignant
 
en cela l'appr6ciation des consommatrices :
 

* Effet composition du produit : si on rajoute a une
 
farine co-produit, des brisures rebroy6es en farine, on
 
am~liore la qualite du t6.
 

au
* Effet stockage du produit : les produits ayant servi 

test, provenant d'un vieux stock, donnent une texture de t6
 
inf6rieure A celle obtenue A partir de produits 6quivalents
 
d'un stock recent (Tableau 3).
 

Ii faut noter par ailleurs que les r6sultats sont plus
 
convaincants avec le mini-t6 (pr6paration de 150 g) que pour
 
celui du mini-test (10 g, Annexe 4). Les pr~paratrices
 
incriminent la granulom~trie trop grossi~re de la farine de
 
mais qui n'autorise pas une cuisson suffisante du produit dans
 
le cas du mini-test (A temps de cuisson fixe).
 

Les farines co-produits ont donc 6t6 abandonnees dans la
 
suite de l'6tude.
 

11-2- PREMIER TEST A GRANDE ECHELLE
 

Le premier test a grande 6chelle s'est d6roul6 pendant la
 
Quatre farines 6taient test6es,
p6riode du 5-20 F6vrier 1993. 

chacune par 30 a 35 m6nages : 

- Farine a base de grains jaunes d6cortiqu6s
 
- Farine a base de grains jaunes non-d6cortiques
 
- Farine a base de grains blancs d6cortiques
 
- Farine a base de grains blancs non-d6cortiqu6s
 

Les analyses ont 6t6 sous-trait6s au Laboratoire de Nutrition Animale car
 

le Laboratoire de Technologie C6r6ali6re ne dispose pas des appareils de
 

dosage des prot6ines, fibres et mati6res grasses.
 



Ces farines ont &t& fabriqu~es chez SAMA a partir de deux 
lots de grains de la nouvelle r6colte achet6s au march6. Les 
grains entiers, ou decortiqu~s, sont directement broy~s en 
farine en utilisant le moulin a marteaux muni d'une grille de 
0,8 mm, puis tamis6s c l'aide du tamis electrique : seule la 
fraction fine est utilis~e pour les tests de consommation. 

Ii faut noter a ce niveau deux probl~mes :
 

0 L'alimentation du grain dans le broyeur n'6tait pas
maitris6e, entrainant un ralentissement du moteur et un 
6chauffement des produits. 

b- La grille de 0,8 mm a 6t6 endommagee a la suite de ces 
essais (presence d'impuret~s ou probl~me de conception du 
broyeur). 

Ces farines ont 6t6 mieux appr6ci6es par les consommateurs
 
que celles du pr6-test ; la principale critique concerne la
 
granulom4trie de la farine crue qui apparait trop grossi~re

(Tableau 4). En second lieu, c'est la difficult6 a former des 
"boules" (granulation) pour la preparation du "moni" qui 
est
 
cite. Ii n'existe que peu ou pas de diff6rences entre grains

d6cortiqu6s et grains non-d6 cortiqu6s.
 

Les r6sultats d'analyse chimique de ces produits n'ont pu 
etre consult6s sur place (non disponibles ?). Des analyses ont 
toutefois 6t6 r6alis6es au Laboratoire de Technologie des 
C6r~ales du CIRAD/CA c Montpellier (France) sur des produits
6quivalents afin de comprendre en particulier la meilleure 
qualit6 organoleptique des farines "completes" de grain
d6cortiqu6 (premier test A grande 6chelle) par rapport aux 
farines co-produits de fabrication de brisures et semoules 
(pr6-test). Ii apparait ainsi qu'une farine co-produit d'un 
meme grain d6cortiqu6 concentre une part plus importante de 
sons et germe (Tableau 5, ses taux de lipides et de cendres 
sont sup6rieurs), et comporte d'autre part moins d'amylose. Le 
degr6 de puret6 plus faible de cette farine co-produit pourrait
 
expliquer en partie sa mauvaise qualit6 organoleptique.
 

Quant aux resultats d'analyse physique (granulom~trie),
ils se sont averts ininterpr6tables du fait d'une part d'un 
mauvais choix des tamis et d'autre part d'un colmatage de ceux
ci (Tableau 6). On peut noter a ce niveau un manque de suivi 
(les produits ont 6t6 test6s en f6vrier, mais les r6sultats 
d'analyses n'6taient pas finalis6s au d6but de cette mission, 
en Juillet !). Ces analyses ont 6t6 rep6t6es apres nettoyage de 
l'ensemble des tamis ; malgr6 cela, nous avons observe un 
colmatage instantan6 des tamis qui biaisaient ces r6sultats 
d'analyses granulom~triques. Les analyses ont alors 6t6 
effectu6es a l'aide de deux tamis traditionnels achet6s au 
march6 le "Nylon-t6m6", de diam tre de maille de 200 )sn

environ (cf. § 111-2) et le Mougo-t6m6, de diam6tre de maille
 
de 700 pm environ. Un tamisage manuel, avec forgage des
 
produits A travers les tamis, permet de s'affranchir des
 
probl~mes de colmatage ; d'autre part, ces tamis 6tant
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traditionnellement utilis6s pour la pr6paration du t6 et du 
moni (Annexe 1), on se rapproche ainsi des caracteristiques 
recherch6es par les m6nageres. Le taux de passage au travers du 
"Nylon-tem6" est c peine de 30 % (Tableau 6), tandis que le 
refus au "Mougo-t6m6" est compris entre 30 et 45 %. 

On comprendra alors assez bien la r6ticence des menageres
 
vis-A-vis de la granulom~trie de ces produits ; seuls 30 % de
 
la farine sera utilisable pour le moni, et le t6 pourra
 
apparaitre grossier du fait du fort taux de refus au "mougo
tem6". On peut aussi remarquer, que ceci se traduira par un
 
temps de cuisson allong6 (Tableau 4), autre facteur
 
d6favorable. Toutefois, cette exigence dans la "finesse" du t6
 
semble sp~cifique au milieu urbain, tandis qu'en milieu rural,
 
un produit assez grossier est appr6ci6, surtout pendant la
 
p6riode des travaux aux champs.
 

On petit noter que le tamis 6lectrique ne permet d'obtenir
 
une farine (plus de 30 % du produit a une granulom6trie
 
sup6rieure a 700 pm).
 

Les tests en laboratoire ont d'autre part montr6 une assez
 
faible qualit6 organoleptique des produits par la m&thode du
 
mini-t6 (150 g) (Tableau 6).
 

Pour la suite de l'etude, il a 6t6 d6cid6
 

M D'utiliser du mais blanc, car a priori plus farineux et
 
permettant d'obtenir une farine plus fine (bien que les
 
r6sultats d'analyses (Tableau 6) aient d6menti cette
 
affirmation.
 

* D'utiliser pour les produits d6cortiqu6s un grain rond
 
(non-dent6) car se pr6tant mieux a priori au d6corticage.
 

• D'utiliser des grains s~lectionn~s et propres (indemnes
 
d'impuretes au contraire des grains acher~s au march6).
 

• D'effectuer un tamisage manuel pour augmenter la finesse
 
granulom6trique du produit.
 

m D'effectuer un recyclage des produits grossiers.
 

11-3- DEUXIEME TEST A GRANDE ECHELLE
 

Le but principal de cette op6ration 6tait de mieux cerner
 
les qualit6s de farine recherch&es par les consommateurs en
 
particulier au niveau de la granulom6trie des produits et du
 
param~tre d~corticage.
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Les diagrammes technologiques de preparation des deux
 
produits sont pr6sent6s en Annexe 5 : un grain blanc dent6 
(vari6t6 Tuxpenio) a 6t6 utilise pour la production de farine 
non d6cortiqu6e, un grain blanc corn6 (vari6t6 TZ-ESR-W) a 6t6 
employ6 pour la production de farine apres decorticage. Ces 
fabrications ont 6t6 r6alis6es chez SAMA, en utilisant le 
moulin a marteaux avec une grille de 1,5 mm (celle de 0,8 mm 
6tant endommag~e) mais en ralentissant le d6bit d'alimentation. 
Les param~tres technologiques du d6corticage (rendement. dur6e) 
n'ont pas 6t6 contr6l6s. Le tamisage des produits est effectue 
manuellement a l'aide d'un "mougo-t6m6" ; les produits 
grossiers sont recycl6s (rebroy6s en meme temps que les 
grains). 

La principale difference observ6e au niveau des tests de 
consommation entre "produit d6cortiqu6" et "produit non 
d~cortiqu6" concerne leur couleur (Tableau 7), d~favorable au 
produit non-d~cortiqu6. On remarque, en effet que les sons se 
colorent en rouge quand on rajoute un alcali lors de la 
pr6paration du t6. Une autre caract~ristique importante est 
l'appr6ciation de la texture de la farine, estim6e trop 
grossi~re pour la pr6paration de la bouillie. Toujours au 
niveau de la bouillie, les pr6paratrices reprochent encore la 
difficult6 a former les granules (ind6pendamment de la puret& 
du produit) qui semble li6e essentiellement au fait qu'il est 
plus difficile d'obtenir une granulation homogene en partant 
d'un produit sec (cas de cette exp6rimentation) plut6t que d'un 
produit pr6-humidifi6 (cas de la pr6paration traditionnelle 
avec broyage "humide"). On peut imaginer que cet obstacle sera 
surmont6 par les femmes par adaptation du proc6de de 
preparation de la bou.llie. Enfin, les consommateurs reprochent 
un "goat trop sucre" S la bouillie, tout en appreciant 
favorablement le "gort global" de celle-ci. 

II a d'autre part 6t6 montr6, a l'aide d'un questionnaire
 
parall~le, que le premier crit~re de choix d'une farine est sa
 
propret6 ; les deux crit res cites ensuite 6tant la couleur et
 
l'emballage (les femmes demandent un emballage plastique du
 
produit). Ceci amene a penser que c'est plut6t l'absence
 
d'impuret6s (sables, points noirs ...) qui est recherch6e
 
plut6t qu'un d~corticage du produit (les deux produits du test
 
sont consid6r~s comme propres, Tableau 7). Ceci apparait
 
d'autant plus important que ces crit~res passent avant (par
 
ordre d~croissant Vimportance) : le d6corticage, l'&ge de la
 
farine, l'origine de la c6r6ale, le prix du produit et sa
 
texture (granulom6trje).
 

"Produit dcortiqu6" : farine obtenue A partir de grains d~cortiqu6s.
 
"Produit non-dcortiqu6" farine obtenue i partir de grains non
 

d6cortiqu6s.
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Enfin, les intentions d'achats de ces deux produits ont 
6t6 6valu6es par un test d'analyse conjointe aupr6s des femmes 
et des hommes (Figure 1). Les diff6rences entre produit 
decortique et non d~cortiqu6 s'estompent d~s que le prix 
devient inf~rieur ' 100 FCFA/kg : ceci montre bien qu'il existe 
un march6 pour un produit de base non decortiqu6 pour peu qu'il 
soit "propre". 

Les analyses chimiques des produits ont 6t6 confi6cs au 
Laboratoire de Nutrition Animale de 'IER. De nouveau (et ce 
malgr& une r6p~tition de ces analyses), les r6sultats 
apparaissent ininterpr6tables (Tableau 8) ; en particulier le 
taux de cendres varie de 0,3 % a 1,5 % de fagon al~atoire. Ii 
aurait sans doute mieux valu effectuer moins d'analyses (se 
limiter aux mati!res grasses et cendres, en 6liminant en 
particulier la d~termination des fibres, m6thode lourde et 
difficilement reproductible) sur un nombre r6duit 
d'6chantillons (grains entiers, grains d6cortiqu6s et farines 
tamis6es finales). De plus, comme pr6c~demment, les analyses 
granulom~triques effectu6es a 1'aide des tamis de laboratoire 
6taient inexploitables. La caract~risation granulometrique a 
ainsi &t6 r6alis6e i l'aide des tamis traditionnels 
(Tableau 9). Il n'existe 6videmment quasiment pas de refus au 
"Mougo-tem6" (puisque ce tamis 6tait utilis6 lors de la 
pr6paration des farines) et le taux de passage au "Nylon-t6m6" 
est proche de 50 %. Ii s'agit donc bien de produits plus fins 
que ceux du premier test (malgr6 l'emploi d'une grille de 
broyage plus grossi~re : 1,5 mm contre 0,8 mm), montrant ainsi 
la pertinence des modifications technol-.giques apport6es. Ceci 
permet de comprendre la bonne note de texture de ces farines 
pour la production du t6 (Tableau 7), ainsi que leur bonne 
qualit6 organoleptique mesur6e par le mini-t6 (Tableau 9). Il 
faut aussi noter que le produit non decortiqu6 est plus fin que 
le produit d6cortiqu6 ce qui est sans doute c relier c la 
duret6 relative des grains de d6part, qui masque ainsi l'effet 
dlcorticage. Toutefois, ces produits re semblent pas encore 
assez fins pour la pr6paration de la bouillie (Tableau 7) ; un 
taux de passage au "Nyion-t6me" sup6rieur a 50 % doit donc 6tre 
recherch6. 

Ii est dommage que l'influence du d6corticage n'ait pu
 
!tre caract~ris~e en termes de rendement de transformation et
 
de qualit6 du produit final (on peut juste affirmer que le
 
produit n'est quasiment pas d~germ6). Le Laboratoire de
 
Technologie des C0r~ales de 'IER 6tant 6quip& d'un four a
 
cendres (cf. § 1-5), il serait int6ressant qu'il puisse 6valuer
 
lui-meme le taux de cendres des deux produits test6s. Il faut
 
noter d'autre part, que comme le produit a 6t6 tamis6 apr~s 
broyage, la fraction qrossiere (a priori plus riche en sons) a 
6t6 6limin6e, ce qui a pu biaiser lg~remenh lcs r6sultats, 
concernant la comparaison produit d~cortiqu6/produit non 
decortiqu6. Une experimentation compl~mentaire serait peut-!tre 
souhaitable afin de mieux cerner ce ph~nomene. 
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11-4- TEST DE CONSERVATION DES FARINES
 

L'objectif global de ce test est de d6terminer les d6lais
 
de commercialisation des farines non-d~germ~es utilis6es pour
 
les tests de consommation aupr~s des m6nages. Les objectifs
 
sp6cifiques sont : 

E D6terminer 
seches non d6germ

un d~lai 
6es ; 

de p6remption pour les farines 

n Identifier l'emballage qui convient le mieux pour la 
conservation de ces farines ;
 

[ V6rifier l'6tat sanitaire (taux d'infestation) des
 
farines de mais selon la dur6e de stockage et le type
 
d'emballage.
 

Trois produits, extraits du diagramme de fabrication
 
pr6cedent, ont 6t6 utilis~s :
 

0 Une farine Lamis6e, mais non recycl&e, du grain Tuxp6nio
 

non d6cortiqu6.
 

o Une farine tamisee recycl6e du grain TZ-ESR-W d6cortiqu6
 

P Une farine tamis6e non recycl6e du grain TZ-ESR-W
 
d6cortiqu6.
 

Trois types d'emballage ont 6t6 utilis6s : sac plastique
 
thermosoud6, sac en papier (ferm6 par des agrafes), sac en
 
jute. Les produits sont stock6s dans un hangar du Laboratoire
 
de Technologie Alimentaire. Un pr6l~vement est effectu6 chaque
 
semaine durant 7 semaines ; pour le conditionnement "en jute",
 
le sac est ouvert et un 6chantillon pr~lev6, tandis que pour
 
les autres conditionnements, un sac entier est pr~lev6 chaque
 
semaine.
 

Les analyses organoleptiques sont r6alis6es au Laboratoire 
de Technologie C6r6ali6re de 'IER par un jury de 6 personnes 
environ (employ6s de l'IER) a partir du mini-t6 a l'6tat frais. 
De plus, l'aptitude a la conservation du t6 est 6valu6e par les 
pr6paratrices du Laboratoire, le lendemain de la preparation du 
produit. Les analyses chimiques ont 6t6 confi6es au Laboratoire 
de Nutrition Animale et l'analyse entomolique r~alisee par 
A. RATNADASS (CIRAD-CA/ICRISAT). De plus, une d6termination du
 
taux d'acides gras libres devait 6tre effectu6e par un
 
laboratoire de la Sant& Publique.
 

En ce qui concerne la qualit6 organoleptique, seules les
 
donn~es du test de conservation ont pu 6tre d6pouill6es
 
(Tableau 10). Quel que soit le conditionnement, on observe une
 
nette d6gradation de la qualit6 apr&s 40 jours de conservation
 
des farines (d6cortiqu6es ou non d6cortiqu6es). L'hypothese
 
d'une liberation d'acides gras au cours du stockage (entrainant
 
une d6gradation de la texture du t6, par coinplexation de
 
l'amylose) n'a pu 6tre test6e car les analyses n'ont pu 6tre
 
collect~es.
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Toutefois 
des analyses compl6mentaires
au Laboratoire ont 6t6 r6 alis6esde Technologie


analyse granulom6trique 
des C6r6ales CIRAD/CA. Une
(a l'aide
d'air) permet d'un tamiseur a courant
ne pas de mettre
importantes entre les 
en 6vidence de diff6 rences
produits d6 cortiqu6s 
et non d6cortiqu6s
(Figure 2).
 

Les analyses chimiques 
 montrent
d6corticage (Tableau 11) 
bien l'effet du
: diminution du taux de cendres et du
taux de lipides libres. Celui-ci reste 
toutefois 6 leve ; on ne
peut pas parler de d6
 germage.


toutefois entre 
Une 'petite diff6rence apparait
produiL frais


semble y avoir 
et conserv6 7 semaines il
une diminution du : 

taux de lipides libres 
(4,1
contre 4,6 %), et ceci d'autant plus que le produit frais 6 tait
d6 cortique tandis que le produit conserv6 7 semaines ne l'6 tait
pas (ce qu'atteste 
 leurs taux
Parall~lement, de cendres respectifs)
la teneur 
en amylose "apparente" 
des farines
apparait l6gerement plus forte apr~s stockage, contrairement a
l'hypoth~se 
de depart : l'oxydation 
au cours du stockage des
tri-glyc6rides lib~re des acides gras complexants de l'amylose
qui devraient 
ainsi diminuer


apparent) et 
le taux d'amylose dosable (ou
par ailleurs 
 limiter
gonflement de la solubilit6 et le
l'amidon 
et donc diminuer
(FLIEDEL et al., la fermet6 du t6
1991). Les 
analyses ne permettent donc pas de
confirmer cette hypothise.
 

Les premieres analyses 
entomologiques
farines sont montrent
(6 tonnamment) indemnes de ravageurs apres 
que les
 

de conservation. un mois
Au dela, 
 se d~veloppent
castaneum, plus particuliarement des Tribolium
 
pour les produits conserv6s en
sacs en papier (non 6tanches).
 

Tout concourt donc a attribuer une dur6e de vie de l'ordre
d'un mois pour les farines d6 cortiqu6es ou 
non.
qu'un d6 germage limiterait la 
S'il est clair


rancidit6
pas prouv6 que des farines, il n'est
cela permettrait

conservation des 

d'am6 liorer la dur6e de
farines 
en termes de 
texture
experimentations du t6. D'autres
seraient 
necessaires 
avec en particulier
test de conservation en un
parallale de produits d6germs ou
et dosage des acides gras non
libres, de 
l'amylose,
solubilit6 mesure de la
et du gonflement de l'amidon ainsi qu'6valuation de
la qualit6 organoleptique du t6.
 

11-5- CONCLUSIONS
 

Concernant 
 le premier objectif
(caracterisation physico-chimique de cette mission

des produits), 
il apparait


que :
 

a Les farines du pr6 -test, co-produits de 
fabrication de
brisures et semoules, ne conviennent pas pour la fabrication du
t6, non pas A cause de problemes granulom6triques (environ 50 %
de la farine extra passant au -avers du tamis 250 jim
donc equivalente de et etait
point d, vue 

test 

ce 
. 

a'7a meilleure
deuxieme farine du
a grande 6chelle) mais
mauvaise puret6 des plut6t du fait d'une
produits (plus de 
g-rme, de 
son et moins
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d'amylose) et d'une dur~e de conservation 6lev6e. Ce type de
 
diagramme technologique est donc a ecarter si l'on veut
 
produire des farines convenant c la production du t6 et du 
moni.
 

w Une farine compl~te obtenue apr~s decorticage, ou non,
du grain permet par contre d'obtenir un produit acceptable par
le consommateur pour peu que 50 % au minimum de la farine passe
 
au travers du tamis "nylon-t6m6" (200 jim).
 

m Le d6corticage n'6limine que partiellement le son (la 
teneur en cendres reste superieure c 1 %) et presque pas le 
germe. En dehors du phenom~ne de coloration du t6 alcalin, il 
n apparait pas forc6ment, indispensable. 

n La faible dur6e de conservation de la farine (de l'ordre
 
d'un mois) reste inexpliqu6e au niveau physico-chimique.
 

III- TESTS TZCHNOLOGIQUES ET VARIETAUX 

Ce volet regroupe les objectifs 2 et 3 de cette mission ' 
savoir une analyse et recommandations sur les proc6des a mettre
 
en oeuvre et les vari6t6s de mais a utiliser afin d'obtenir les
 
produits recherch6s par les consommateurs.
 

III-1- TEST DE DECORTICAGE
 

Nous avons r6alis6 des essais sur mais, sorgho et mil,
chez SAMA avec le d6cortiqueur RIIC en respectant les 
conditions d'utilisation normales : le meunier arr~te le 
decorticage quand il consid~re, A l'oeil, que le grain est 
suffisamment d6cortiqu6. 

III-1-1- Decorticage du mals
 

Trois essais r6alis6s pr6cedemment par le LTC sur ces 
m~mes installations avaient abouti c un rendement au 
decorticage moyen de 72 % (Tableau 12). Ce qui apparait bien 
faible par rapport au decorticage manuel ou m6canis6 (cf. § I
1) ou meme aux rendements observ6s sur l'ensemble des mini
minoteries du projet (Lemoigne et Freud, 1992).
 

Quatre vari6t~s pures de mais (Tuxp6nio, SR22, Tiemanti6, 
DMR-ESR-Y) et un lot commercial comportant majoritairement des 
grains de la vari~t6 TZ-ESR-W, ont 6t& test6s au cours de cette 
mission. Nous avons mesur6 : le temps de d6corticage et les 
rendements en grains decortiqu6s, en sons et brisures ; les 
brisures ont 6t6 recup6r6es c partir des sons (par tamisage, 
puis vannage). 
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On remarque tout de 
suite que le d6bit horaire maximal de
l'appareil (Tableau 13) est de l'ordre de 
200 A 300 kg (tr~s
loin de celui annonc6 en bibliographie : 500 A 800 kg/h, cf.
§ 1-2). Il faut tcutefois noter que les meules 6 taient, lors de 
ces essais, moyennement usees. Les grains de la vari6t6

Tuxp~nio sont d6cortiqu6s moins longtemps ; le meunier
 
consid~re en 
effet que ce grain dent6 et tendre occasionnerait
 
trop de pertes avec un d6corticage plus pouss6. Les rendements
 
en grains d6cortiqu6s sont de l'ordre de 80 
% pour les vari6t~s
 
pures de mals (blancs ou jaunes). Le faible rendement observe
 
pour le lot TZ-ESR-W (qui nous a servi de pre-test) est d6 au

fait que nous avons travaill6 dans ce cas sur 2 lots separ~s de

20 et 11 kg. En effet, a chaque remplissage ou vidange de

l'appareil, on observe une projection puis une aspiration des
 
grains par l'aspirateur des sons ; une quantit6 importante de

brisures (8,4 %) est alors retrouv6e dans le son (ph6nom~ne

deja observ6 par Lemoigne et Freud, 1992). On comprend alors
mieux, les faibles rendements au d6corticage observ6s lors du
 
test du LTC (travaillant sur des lots de 
 20 kg). En
 
consequence, il apparait que 
cet appareil est inadapt6 pour

fonctionner en discontinu a 
moins d'une modification des events
d'aeration qui permettrait de limiter l'aspiration des grains

durant les phases de remplissage et vidange de l'appareil. En
 
tout 6 tat de cause, si l'on veut continuer a utiliser cet

appareil, il 
 faudrait limiter ces pertes en am6liorant la
conduite de l'appareil (travailler avec un appareil toujours

plein, ce qui n6cessite un contr6le parfait des vitesses
 
d'entr6e et sortie 
 des grains) et/ou effectuer des

modifications sur l'aspiration. On peut ainsi esperer un gain

sur le rendement au d6corticage de l'ordre 
de 3 % ; il

atteindrait alors 85 % en moyenne, soit 5 a 10 points de mieux
 
que le decorticage m6canis6 (Engleberg, cf § I-I).
 

Nous avons mesur6 d'autre part, le taux de d6corticage

(TD) qui repr6sente la quantit6 r6elle de son enlevee pour

chaque grain decortiqu6 :
 

Masse de 1000 grains d6 cortiques
 
TD (%) = 100 - --------------------------------
x 100


Masse de 1000 grains entiers
 

Il est inferieur a 10 % pour l'ensemble des vari6t~s
 
testees ; on peut alors d6finir "l'efficacit6 du d6 corticage"

comme le rapport du taux de d6corticage sur le taux de pertes
 
en sons
 

Efficacit6 du d6corticage (%) 
TD
 

=-
 x 100
 
Sons + Brisures aspir6es
 

Il est de l'ordre de 40 % et pourrait 6tre amen& A 50 % en
 
6liminant l'aspiration des brisures. En pratique, cela signifie

que chaque point d'augmentation du taux de decorticage se

paiera par deux points de pertes en produit d6cortiqu.
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Les analyses chimiques (cendres et lipides libres)
 
d6termin6es au LTC (IER) et au LTC (CIRAD/CA, Montpellier)
 
montrent d'autre part, qu'il n'y a quasiment pas de degermage
 
du grain et que le d6corticage est effectivement moins pousse
 
pour les vari6t6s blanches et en particulier Tuxpenio (teneur
 
en cendres sup6rieure a 1 %). La r6duction du temps de
 
decorticage, empiriquement ajust6e par le meunier pour limiter
 
les pertes, est responsable de ce ph6nom6ne.
 

111-3-2- Decorticaqe des sorgho et mil
 

De la mAme maniere, des tests de d6corticage ont 6t6
 
r~alis6s sur 4 vari6t6s pures de sorgho et deux lots "tout
venant" de sorgho et mil (Tableau 14).
 

Ii est clair qu'il vaut mieux 6viter dans ce cas la
 
vari6t6 CSM 63 longue A d6cortiquer et occasionnant beaucoup de
 
pertes. On remarque, d'autre part, que l'efficacit6 du
 
d6corticage semble inf6rieure a celle observ6e pour le mais.
 

Les rendements obtenus sont dans tous les cas A peine
 
sup6rieurs a ceux obtenus avec les d6cortiqueurs de type
 
Engleberg (cf § I-I).
 

111-1-3- Conclusions
 

Le d~cortiqueur RIIC a un d~bit nominal de 200 a 300 kg de
 
grains a l'heure (et non 500 a 800 kg) ; il apparait donc en
 
cela 6quivalent au d6cortiqueur Nuhul. Ii permet d'obtenir une
 
efficacit6 de decorticage de 40 % environ, perfectible a 50 %
 
par modification technique legere ou am6lioration de sa
 
conduite. Ii donne en conduite normale un rendement au
 
decorticage de 80 a 83 % pour le mais, c'est a dire superieur
 
de 5 % environ a celui des d6cortiqueurs de type Engleberg. On
 
peut toutefois regretter le manque d'acc~s aux parties internes
 
de la chambre de d6corticage, ce qui limite les possibilit6s
 
d'intervention (nettoyage en particulier), et la mauvaise
 
efficacit6 de la trappe de vidange inf6rieure pour cet
 
ensemble de raisons, ce d6cortiqueur ne peut fonctionner
 
efficacement en discontinu.
 

Au niveau de l'aspect vari6tal, on peut parfaitement
 
utiliser un grain de mais dente-tendre avec ce type d'appareil,
 
en adaptant le temps de traitement. En revanche, pour le sorgho
 
il faudra 6viter les vari6t~s A p6ricarpe color6 comme CSM-63
 
qui n6cessitent une dur6e de d6corticage elev~e et occasionnent
 
des pertes importantes.
 

111-2- TEST DE MOUTURE
 

Les 4 lots de mais (vari6t~s pures) d6cortiqu6s ont 6t6
 
broy6s a l'aide du moulin A marteaux Multi-Broie-Tout (chez

SAMA) muni d'une grille de 1 mm d'ouverture de maille.
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Nous n1 avons pu qu'6valuer grossierement le d6bit
 
d'utilisation du broyeur (environ 100 kg/h) du fait de pannes a
 
repetition du moteur 6lectrique. En tout 6tat de cause, ce
 
moteur (deja rebobine) parait sous-dimensionne pour entrainer
 
le moulin 6quip6 d'une telle grille ; le debit parait trop
 
faible pour une entreprise semi- industrielle. Comme on observe
 
de plus, une usure rapide des grilles fines, il faudrait peut
6tre, dans le but de produire uniquement des farines fines de
 
mais, envisager un autre appareillage.
 

Au niveau varietal, les analyses effectu6es au LTC 
(Tableau 15) avec les tamis traditionnels montrent la 
sup6riorit6 des grains blancs et plus particulierement de 
Tuxp6nio pour l'obtention d'un produit fin. Ce grain est en 
effet un grain moyen-dur tandis que les trois autres sont durs 
(Louis-Alexandre, 1991). Deux de ces farines ont d'autre part 
6t6 caract~ris~es A l'aide d'un tamiseur A courant d'air au 
Laboratoire de Technologie des Cer6ales CIRAD/CA a Montpellier 
(France). Ces resultats (Figure 3) confirment les diff6rences 
observ6es pr6cedemment. Elles ont d'autre part permis d'6valuer
 
l'ouverture de maille des tamis traditionnels : environ 200 )m 
pour le "nylon-t6m6" et 700 pin pour le "Mougo-t6m6" (ces 
chiffres devront etre revus A la baisse dans le cas oi le 
produit n'est pas forc6 a travers les tamis). Toutefois, meme 
avec cette vari6t6 tendre le taux de passage au "Nylon-Tem6" 
est inf6rieur aux 50 % qu'il faut rechercher pour une bonne 
acceptation du produit. 

Ii faudrait donc envisager d'utiliser une grille de maille
 
inf~rieure a 1 mm pour le moulin a marteaux de maniere a 
obtenir directement (sans tamisage) un produit 
commercialisable. 

Nous avons d'autre part, proc6der A la production dune 
farine co-produit de brisures et semoules A partir du grain 
Tiemantie : le grain d6cortiqu6 est broy6 en utilisant une 
grille de maille 4 mm environ, le produit est tamis6 au moulin 
6lectrique et la fraction fine recuper~e. Une partie de cette 
farine co-produit a 6t6 rebroyee avec la grille de 1 mm. 
Le Tableau 15 et la Figure 3 donnent les analyses 
granulometriques de ces produits qui ont d'autre part 6t6 
analys6s au niveau chimique (cf. § H1-4). Si le rebroyage 
permet d'obtenir un produit fin, il ne suffit pas pour 
permettre de fabriquer un t6 acceptable : une note d'6valuation 
de 2,6 a 6t6 donnee au LTC pour une pr6paration mini-t6 de la 
rarine co-produit rebroyee. 

111-3- TESTS DE PRESENTATION DES PRODUITS
 

Nous avons voulu v6rifier, par quelques entretiens avec 
des m6nag6res, l'acceptabilite des diff6rents produits de 
maniere A cerner plus pr6cisement leurs potentialit~s 
d'utilisation en fonction de leur granulom6trie et de la 
"proprete" des farines. Dix menageres ont 6t6 interrogees, 
choisies dans quatre quartiers diff6rents de Bamako (avec 
niveaux des revenus moyens des habitants variables). 
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A chacune des m6nag~res, on a pr6sent6 (en sachets
plastique ouverts) une 
gamme de farines de granulom6trie et

puret6 
 variables ; par ordre croissant de finesse de

granulom~trie (Tableau : brute
15) farine de Tiementi6
 
decortiqu6, 
farine brute de TZ-ESR-W non decortiqu&, farine coproduit de Tiemanti6 d6cortiqu6, farine brute de Tuxp6nio

d6cortiqu6 et co-produit
farine rebroy6e de Tiemanti6

d6cortiqu6. On demandait a chaque m6
nagre sa r6action vis-A
vis des produits et leurs utilisations possibles pour les
 
diff6rents plats : couscous, t6, moni.
 

M~me si l'interpr6tation de ces entretiens est sujette A

caution (seulement 10 femmes interrog6es), elle permet 
de
 
d6gager quelques idles majeures :
 

m Aucune m6nag6re ne cite spontan6ment le critere propret6

pour juger les diff6rents produits. Interrog6es specifiquement
 
sur ce point, les m6nag6res reconnaissent le produit non
decortiqu6, mais le trouvent suffisamment propre. Ceci confirme

bien qu'il faut distinguer la propret6 du produit (li6e a
l'absence d'impuret6s -sable, poussi6res, points 
noirs- et a

l'emballage du 
 produit, -ils 6taient pr6sent6s en sacs

plastique-) de caract~re
son d6cortique. Une femme a 
m~me

pr6tendu qu'il vaut mieux ne pas 
trop purifier la farine de

mals "afin de ne pas la confondre avec la farine de b16" I
Enfin, si certaines femmes reconnaissent que le produit non

decortiqu& donnera un t6 plus grumeleux, ceci ne leur parait

pas un handicap, d'autant plus que certaines pr6f~rent le godt

de "non decortiqu6".
 

m En ce qui concerne la granulom6trie des farines, les

femmes classent bien les produits selon leur finesse. On trouve
 
ainsi deux grandes familles de produits :
 

0 Les deux plus fins (co-produit rebroy& et Tuxpenio
decortiqu6) conviendraient pour la fabrication du t6 (8 femmes
 
sur 10) et du moni (5 femmes sur 10) avec parfois la necessit6
 
de retamiser le produit. Ceci confirme bien qu'il faudra un

minimum de passant au 
travers du tamis "Nylon-t6m6" de 40 % ou

plus, afin de faire accepter ces farines pour la preparation du
 
t6 et du moni.
 

b Les deux plus grossiers (TZ-ESR-W non d6cortiqu6 et

Tiemanti6 decortiqu6) ne pourront donner du t6 (5 femmes sur

10) ou du moni (3 femmes sur 10) qu'apr~s rebroyage de la
 
farine (humidification puis broyage au 
moulin de quartier). Un
 
pourcentage de passant au "Nylon-t6m6" de 30 % est donc bien
 
insuffisant.
 

La farine co-produit non recycl6e occupe une place

interm6diaire entre ces deux classes avec soit tamisage, soit

rebroyage avant utilisation pour le t6. Ii faut enfin noter que

toutes ces farines conviendraient pour le couscous.
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IV - CONCLUSIONS-PERSPECTIVES
 

IV-1- CARACTERISATION DE LA QUALITE DES PRODUITS
 

La farine co-produit de brisures et semoules ne donne pas
 
un t6 acceptable en raison, sans doute, d'une puret6
 
insuffisante : teneur en amylose plus faible, teneurs en
 
cendres et lipides 6levees.
 

Les farines de mals ne peuvent se conserver qu'un mois 
environ ; au dela on observe une dft~rioration de la qualit6
organoleptique (la texture du t6 devient trop faible). 
L'origine physico-chimique de cette d6t~rioration n'est pas 
d6termin6e. S'il est clair qu'un d6germage limiterait la 
rancidit6 des produits, il n'a pas 6t6 prouv6, jusqu'A pr6sent, 
que cela permettrait un allongement de la p6riode d'utilisation 
des farines pour la fabrication d'un t6 ferme. Un ensachage 
herm6tique des produits ainsi qu'une hygiene de production 
6l6mentaire permettent d'obtenir des farines non infest6es de 
ravageurs pendant le premier mois de stockage.
 

Cette faible dur6e de p6remption des farines autorise
 
uniquement le d6veloppement d'un marche de proximit6 de ces
 
produits : on imagine mal les mini-minoteries de la zone Mali-

Sud produisant des farines qui seraient ensuite exp6di6es pour
 
vente a Bamako dans un d6lai total de un mois.
 

Ii faut bien distinguer le critere propret4 du facteur 
d6corticage. La propret6 fait appel c l'absence d'impuret6s 
(sables, poussi-res, points noirs) et non a l'absence de sons. 
La presence de sons est uniquement g~nante pour la coloration
 
rouge qu'elle donne au t6 alcalin.
 

La granulom6trie est le facteur principal de rejet des 
farines present~es : si on peut se contenter d'une farine 
grossi re pour la fabrication du couscous (moins de 40 % de 
passant au tamis "nylon-t6m6"), il faut une farine fine (40 c 
50 % de passant au "nylon-t6m6") c tr~s fine (50 % ou plus de 
passant au "nylon-t6m6") pour les preparations respectives du 
t6 et du moni. 

IV-2- RECOMMANDATIONS TECHNOLOGIQUES
 

Les deux crit~res principaux d'acceptabilit6 des farines 
(propret6 et finesse granulomftrique) montrent qu'il faut axer 
leur production sur trois 6tapes fondamentales :
 

1) Un nettoyage pouss6 des grains avant transformation. 
Ceci permettra d'une part, de r6pondre A l'exigence de propret6 
des consommateurs et d'autre part, d'allonger la dur6e de vie 
du broyeur (les pierres endommagent les grilles du moulin A 
marteaux). 

II faudrait 
coop6ration canadienne 
ue mat6riel. 
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2) Un broyage fin du grain a l'aide d'un moulin a marteaux
 
muni d'une grille d'ouverture de maille fine (5 1 mm). Le 
broyeur actuel parait de ce point de vue lg~rement insuffisant
 
de par le faible d6bit de traitement qu'il autorise dans ces
 
conditions (100 kg/h maximum) et par l'usure rapide de la
 
grille de sortie. Ii faudra sans doute envisager une
 
modification de celui-ci (changement de moteur, renforcement de
 
la grille) ou l'achat d'un nouvel 6quipement plus robuste et de
 
capacit6 sup6rieure.
 

3) Un ensachage des produits de mani~re a 6viter toute
 
contamination ult6rieure (ravageurs, impuret6s) et a gagner la
 
confiance (crit~re propret6) des consommateurs.
 

Ce diagramme technologique permet d'6viter l'6tape de
 
tamisage ; inefficace en mode m6canis6, coateuse (6limination
 
des produits grossiers et/ou recyclage) et source de
 
contamination par les ravageurs.
 

L'6tape de d6corticage n'est pas forc6ment n6cessaire
 
elle permettrait simplement une am6lioration de la couleur du
 
t6 alcalin. Elle coate d'autre part cher en terme de rendement
 
de transformation au mieux 20 % de pertes, pour un taux de
 
d6corticage de 10 %. 

Le d6germage est a ce stade inenvisageable pour les mini
minoteries ; il n'existe pas actuellement de petit materiel
 
pour r6aliser cette op6ration. Le d6corticage (abrasion externe
 
du grain) ne permettra jamais un degermage efficace du mals qui
 
pr6sente un germe enchass6 dans l'albumen et qui n~cessite pour
 
son 6limination une ouverture du grain.
 

De plus, le rendement en produit d~germ6 est dans les 
meilleures installations industrielles proche de 70 %, 
aboutissant ainsi A un produit cher, non compatible avec le 
niveau de vie des m6nages a Bamako. Enfin, il n'est pas prouv6 
que cette op6ration am6liore la texture du t6 d'une farine 
d6germ~e conserv6e plus d'un mois. 

IV-4- RECOMMANDATIONS VARIETALES
 

Au niveau semi-industriel, un grain tendre ou semi-tendre
 
comme Tuxp~nio est recommand6 de maniere a am6liorer la finesse
 
granulom6trique de la farine pour un meme diagramme
 
technologique. Cette recommandation est d'autant plus justifi6e
 
que le d6corticage n'est pas n6cessaire ou qu'il peut 6tre
 
r6duit au minimum : cette vari6t6 occasionnerait, en effet,
 
beaucoup de pertes si l'on voulait obtenir un fort taux de
 
decorticage et une teneur en cendres r6siduelle inf6rieure a
 
1 %. 

Au niveau industriel, un grain trop tendre donnera un
 
rendement en produit d6germ6 plus faible.
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Pour le sorgho, il faudrait 6viter les vari6t6s a
 
p~ricarpe color6, comme CSM 63, pour envisager un d6corticage
 
m6canique semi-industriel.
 

IV-4- PERSPECTIVES POUR LA FILIERE MAIS
 

Il semble bien exister a Bamako un march6 potentiel 
important pour une farine de mais bon march6 (5 100 FCFA/kg) 
utilisable pour le t6, le roni et 6ventuellement le couscous. 

Cette farine doit & re fine (50 % passant au tamis "Nylon
t6ml", < 200 urm) et pr6:3ent6e sous emballage herm6tique. Elle
 
se conservera un mois maximum.
 

Celle-ci pourrait tre produite dans une installation 
semi-industrielle install6e sur place disposant d'un nettoyeur 
a grains et d'un moulin c marteaux capable de produire une 
farine fine. Dans un premier temps, le d6corticage ne parait 
pas n~cesasire. 

Quant aux mini-minoteries de la zone Mali-Sud, elles
 
pourraient effectuer les m~mes operations pour leur march6
 
local. De plus, une diversification vers les grains d6cortiques
 
(mais ou sorgho) peut 6tre envisag6e avec, dans ce cas,
 
exportation possible vers le march6 urbain de Bamako.
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TABLEAU 1 : RESULTATS D'EXPERIMENTATION DES DECORTICAGES
 
MECANIQUES (Type Engleberg) ET MANUELS (pilon) 

REALISES A BAMAKO 

iMafs jaune Mafs blanc Sorgho Mil 

D6corticage m6canique (6 lieux) 

Pertes au ddcorticage (%b.s.) 21 24 25 23 

Teneur en eau finale (%b.h.) 9.1 8.2 8.0 7.4 

D6corticage manuel (8m6nag6res) 

Pertes au d6corticage (%b.s.) I 15 18 14 25 

Teneur en eau finale (%b.h.) 10.5 10.9 11.1 11.4 



TABLEAU 2: ANALYSES DES FARINES DU PRE-TEST
 

Farine int6grale Farine CERECOM 
(Grains entiers) Ordinaire Extra 

Teneur (%b.s.) en: 
Prot6ines 9.2 9.4 

Fibres (NDF) 11.4 11.7 

Fibres (ADF) 3.5 3.1 

Mati~res grasses 5.7 6.7 

Cendres 1.2 1.7 2.2 

Granulom6trie 
Refus A500)jm (% b.h.) 13.1 

G 50 (um)* env. 250 env. 250 

Test de consistance du t6** 1.5 3.75 4.25 

* Maille du tamis qui retient 50 %du produit 

** Echelle de notation h6donique: 1,tr6s bon, jusqu'A 5 mauvais 

0 



TABLEAU 3: EVALUATION EN LABORATOIRE DE LA TEXTURE DU TO 
PREPARE A PARTIR DE FARINE CO-PRODUIT 

Echelle h6donique: 1 trbs bon, jusqu'A 5 trbs mauvais 

Ancien stock Nouveau stock 
Type de farine Mini-t6 Mini-test Mini-t0 Mini-test 

(150 g) (10 g) (150 g) (10 g) 

100 % CERECOM ordinaire 4.2 5 2.2 4.5 

75 % CERECOM Ordinaire 3.5 4.9 2 4.5 
+ 

25 % brisures rebroy6es 

50 % CERECOM ordinaire 2.5 4.5 1.5 4.3 
+ 

50 % brisures rebroy~es 

25 % CERECOM ordinaire 2.2 5 1.5 3.2 
+ 

75 %_brisures rebroy~es ____________________ 



TABLEAU 4: RESULTATS D'APPRECIATION DES CONSOMMATEURS 
LORS DU PREMIER TEST A GRANDE ECHELLE 

Echelle h6clonique (inverse de celle utilis6e en laboratoire): 

Jugement des farines 
Texture (granulom6trie) 
Couleur 
Propret6 
Odeur 

Jugement du t6 
Couleur 
Odeur 
Fermet6 
Rendement 
Temps de preparation 

Jugement de Ia bouillie 
Couleur 
Aptitude Ala granulation 
GoOt 
Temps de pr6paration 

5 tr~s favorable, 1 pas du tout favorable 

Mais jaune Ma'is blanc 
Dcoriqu Nor: ddcortiqu6 Dcortiqu6 Non dcorticu6 

2.9 2.8 2.9 2.8 
4.7 4.3 4.6 3.9 
4.7 4.3 4.7 4.5 
4.6 4.0 4.5 4.2 

4.7 4.2 4.7 4.0 
4.7 4.1 4.5 4.5 
4.8 4.4 4.6 4.3 
4.8 4.4 4.7 4.6 
3.1 2.9 3.0 3.0 

4.7 4.3 4.7 4.1 
3.6 3.6 3.2 3.5 
4.7 4.8 4.3 4.3 
3.3 3.0 3.1 3.2 



TABLEAU 5: ANALYSE CHIMIQUE DES FARINES 
DU GRAIN DECORTIQUE TIEMANTIE 

Farine cormplte Farine co-produit 

de brisures et semoules 
Lipides (% b.s.) 3.16 4.82
 

Cendres (% b.s.) 1.08 1.50
 

Amyose (% amidon)* 22.3 20.3 

* En consid6rant une teneur en amidon th6orique de 90 % (b.s.) 



TABLEAU 6: ANALYSES PHYSIQUE ET ORGANOLEPTIQUE DES FARINES 
DU PREMIER TEST A GRANDE ECHELLE 

Farine de ma's laune Farine de maTs blanc 
D~cortlqu6 Non d~cortlqu6 D6cortlgu6. Non d~cortiqu6 

Granulom6trie (%b.h.)* 

Tamis de laboratoire 
< 250 pm 1.4 0.7 0.5 0 
< 425 pm 2.8 8.4 0.6 0 
< 825 pm 96.2 96.2 52.2 43.6 

Tamis traditionnels 
< Nyion-t6m6 31 25 19 31
 
> Mougo-t6m6 31 34 45 45
 

Texture du t** 3.7 3.7 2.7 3.3 

< : passant au tamis ; > refus au tamis 
** Echelle hddonique aprbs fabrication du mini-t6: 1 tr6s bon, jusqu'& 5 tr~s mauvals. 



TABLEAU 7: RESULTATS D'APPRECIATION DES CONSOMMATEURS
 
LORS DU DEUXIEME TEST A GRANDE ECHELLE 

Echelle h6lonique (inverse de celle utilis6e en laboratoire): 
5 trbs favorable, jusqu'A 1 pas du tout favorable 

Variable Produit d~cortiqu6 Produit non d6cortiqu6 

Jugement des farines
 
Texture pour le t6 4.2 
 3.9
 
Texture pour la bouillie 3.6 3.3
 
Couleur 4.9 3.9
 
Propret6 4.8 4.2
 

Jugement du t6 
Couleur 4.9 3.9
 
Odeur 4.7 4.2
 
Fermet6 
 4.8 4.2
 
Goat 4.7 4.2
 

Jugement de la bouillie 
Couleur 4.8 3.8 
Goit 4.3 3.7 
"Quantit6 de sucre" 2.7 2.5 
Facilit6 de granulation 2.9 2.6
 
Temps de prparation 3.0 
 2.9 



TABLEAU 8: ANALYSE CHIMIQUE DES PRODUiTS DU SECOND TEST A GRANDE ECHELLE 

GRAINS TUXPENIO 
Grains entlers Farine brute Farlne tamis~e Farine recycle Farlne recycle tamis6e 

Teneur (% b.s.) en: 
Prot6ines 9.5 8.9 8.9 10.2
Mati.res grasses 5.3 5.9 3.4 4.8
Cendres 1.5 1.5 1.8 1.1 1.5
Fibres 15.1 13.8 13.3 19.2 13.4 

GRAINS TZ-ESR-W 
Grains entlers Grains d6cortiqu6s Farine d cortiqude Farine d6cortigu6e tamlsde 
1 2 1 2 1 2 1 2 

Teneur (% b.s.) en: 
Protdines 8.3 7.8 7.7 7.9

Matibres grasses 
 3.0 4.3 2.9 5.1
 
Cendres 1.5 1.4 1.2 1.1 0.3 1.5 
 1.1 1.5 
Fibres 13.6 15.4 8.4 7.5 6.7 9.0 5.7 7.5 

1: Fabrication sans recyclage 
2: Fabrication avec recyclage des semoules de la fabrication I (rebroy6es avec les grains ddcortiqu6s) 



TABLEAU 9: ANALYSES PHYSIQUE ET ORGANOLEPTIQUE DES
 
PRODUITS DU DEUXIEME TEST A GRANDE ECHELLE
 

Variable Produit d6cortiqu6 Produit non d6cortiqu6 

Granulomltrie (% b.h.) 

Passant au "Nylon-t6m6" 42 51 

Refus au "Mougo-t~m6" 2 0 

Texture dut6* 2.0 2.7 

* Notation h~donique pour le mini-t6: 1 trbs bon, jusqu'A 5 trbs mauvais 



TABLEAU 10: TEST DE STABILITE DU TO DES FARINES APRES CONSERVATION
 

Dur~e de conservation 
Farine Conditionnement 10 15 22 29 

_ 

36 
_) 

42 49 

Tuxp~nio nd* Papler 2 1.5 2 3 1 3.5 3.5 
Tuxp~nio d** 
Tuxp6nio d recycl6 

1.75 
1.25 

1.5 
1.5 

1.5 1.5 
2 

1.5 
2 

3 
2.5 

4 
4 

4 
4 

Tuxp~nlo nd Plastlque 1.5 1.5 1.5 2 3 3 3.5 3.5 
Tuxp~nlo d 1.25 1.5 1.5 1.5 1 1.5 3.5 3.5 

Tuxp~nio nd Jute 1.5 1.5 1.5 1.5 1 4 4 4 
Tuxp~nlo d 
Tuxp~nlo d recycl4 

2 
1.5 

2 
2 

1.5 
1.5 

1.5 
1 

1 
1 

4.5 
3.5 

4.5 
3.5 

Moyenne 1 1.45 1.63 1.64 1.69 1.75 2.13 3.81 3.81 

* nd: non d~cortiqu6 

** d d6cortiqu6 



TABLEAU 11 : ANALYSE CHIMIQUE DES FARINES SOUMISES 
AU TEST DE CONSERVATION 

Lipides 
(% b.s.) 

Cendres 
(% b.s.) 

Amylose 
(% amidon*) 

Farine fraiche du grain 
Tuxp6nio d6cortiqu6 

4.46 1.35 19.3 

Farine du grain Tuxp~nio 4.14 1.55 21.3 
non d6cortiqu6 conserv6e 
7 semaines 

Farine du grain TZ-ESR-W 3.52 1.21 22.9 
d6cortiqu6 conserv6e 
7semaines 

* En consid6rant une teneur en amidon de 90 %(b.s.) 



TABLEAU 12: ESSAI DE DECORTICAGE A L'AIDE DU RIIC
 
(Apartir de grains de matls achetes au march6) 

R~p6titions Masse initiale Masse aprbs Rendement au 

de grains d~corticage dcorticage 
(kg) Ak ) N% 

Ri 20 14.6 73 

R2 20 14.0 70 

R3 20 14.5 72.5 



TABLEAU 13: ESSAIS DE DECORTICAGE DU MAIS A L'AIDE DU DECORTIQUEUR RIIC (SAMA)
 

Mais blanc Ma's aune Moyenne des varl~t6s
 
Varl~t6 TZ-ESR-W I Tuxpenlo Tiemanti6 SR 22 DMR-ESR-Y pures


Masse Initiale (kg) 
 20 + 11 51.5 51 50.5 36.8 

Dur6e de d6corticage (mn/1 00 kg) 61 33 45 58 63 

Brisures asplr~es (%) 8.4 2.1 3.5 3.9 4.6 

Sons r~els (%) 17.4 13.6 11.4 14.9 14.4 
Jaune Blanc 

Grain d6cortlqu6 (%) 72 82 83 82 78 80 83 

Taux de d~corticage (%) 4.5 9.5 7.4 6.6 

"Efficacit" du d6cortlcage (%) 16 53 41 30 41 

Teneur en cendres (%b.s.) 
(1) 1.21 0.94 1.24 0.89 

(2) 1.35 1.08 

Teneur en Ilpides libres (%b.s.)(2) 4.46 3.16 

(1)LTC (IER). IIfaut noter que pour une farine de b16 t6moin (0,61 % de cendres b.s.) une teneur en cendres de 0,51 % (b.s.) a W mesur6e 
(2)LTC (CIRAD-CA) 



TABLEAU 14: ESSAIS DE DECORTICAGE DES SORGHO-MIL 

Vari6tzs 6pur6es (sans testa) Vari6t6s non 6pur6es Tout-venant 
Varl6t6 CSM-388-E CSM-63-E CSM-417 CSM-63 Sorgho Mil 

Masse Initiale (kg) 2 x 20 40 42 45 40 40 

Dur6e de d6corticage(mn/100 k 50 78 70 81 95 70 

Brisures aspir~es (%) 8.3 10.0 3.1 1.8 5 a.d. 

Sons r~els (%) 11.5 17.8 13.2 23.1 21.5 27.2 

Grain d~cortiqu6 (%) 78 73 83 73 70 68 

Taux de d6corticage (%) 3.9 7.1 

"Efficacit6" du d6cortlcage (%) 23 42 



TABLEAU 15: DURETE DES GRAINS DE MAIS ET GRANULOMETRIE DES FARINES PRODUIT
 

Farines brutes* Farines co-produit* 
Grain TZ-ESR-W Tuxp~nIo SR 22 Tlemanti6 DMR-ESR-Y Timanti6 Dcortiqu6 

non dec. dec. dec. dec. dec. Non recycl6e Recycl6e 
blanc blanc blanc jaune jaune 

< Nyion-t~m6 32 42 33 25 28 32 42 

> Mougo-t~m6 20 10 14 33 26 10 4 

Duret6 (PSI)** 41 47 41 42 
Dur Moyen-dur Dur Dur 

* Farine brute : grain (d6cortiqu6 ou non) r6duit en totalit6 en farine 

Farine co-prodult : grain broy6 grosslrement puis tamis6 pour s~parer les brisures, semoules 
et farines co-produt 

** D~termin6 sur d'autres lots des m~mes vari6t~s au Laboratoire de Technologie des C~rdales 
CIRAC,QA (Louis-Alexandre, 1991) 



Figi-re 1. 

INTENTIONS D'ACHAT DES FARINES DE MAIS
 

% DES REPONDANTS POUR L'ACHAT D'UNE FARINE 
100 F/Dec 8705 

80 81 

80 E- Fem/ND 741Horn/Dec 66...6
 

60 U Hom/ND
 
52
 

40 40 "-

40 25 26 

20 K 1G 

0 -a- ----

150 CFA/KG 115 CFA/KG 90 CFA/KG 70 CFA/KG 
_ 

PRIX AU DETAIL 

Fern/Dec = % femmes qui payeront la farine decortlqu~e 
Hom/ND = % hommes qui payeront la farine non-d6cortiqu~e 



Figu-rei 2 COURBES GRANULOMETRIQUES DES FARINES DE MAIS UTILISEES POUR LE TEST DE CONSERVATION 

- Farine de Tuxp nio non d~cortiqu, conservatlon 7 Farine de72ESRW c6cortiqu6, conservation 7
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Figure~ 3 :COURBES GRANULOMETRIQUES DES FARINES DE MAIS PRODUITES LORS DU TEST DE MOUTURE 

Farine de Tuxp~nio d~cortiqu6 . Farine de Ti~manti6 - -<- Farine de Ti@mantib dkcortiqu6 
dcortiqu, sous produit 
rebroy6 

80,00 7 

70,00 i 

60,001 

, 50,00 4 . - 

. 40,00 .. (. 

~'30,00 

~-20,00 : 

10,00 . . 

106 150 200 250 
 315 400 450 


Diam~tre de maiIle (urn) 

630 



ANNEXE 1
 

DIAGRAMMES DE PREPARATION DES PLATS TRADITIONNELS
 

MALIENS PREPARES A PARTIR DU MAIS
 



Farine de mil, sorgho ou mais 

Tamisage au "Nylon Tm6" 
(granulom6trie proche de 200 pm) 

Refus Passant
 

Eau 

Granulation dans une calebasse 

Y 
Cuisson des boules form6es en eau bouillante{ Jus de tamarin ou dejus de citron 

Cuisson 

A1 Sucre 



Farine de mil, sorgho ou mais 

Tamisage au "mougo t6m6" 
(granulom6trie proche de 700 pn) 

Passant
 
Refus 

Eau (acidifi~e ou alcalinis~e) 

"Lait" de farine 

Cuisson en eau bouillante 

Bouillie l6g~re 

Une partie mise de c6t6 

Cuisson et malaxage 

Cuisson et malaxage

TO
 



Farine de mais, mil ou sorgho 

Tamisage au "mougo tdm"
 
(granulom6trie proche de 700 pim)


L 
Refus Passant 

{eau
 

Granulation-roulage dans une calebasse 

I1 
Tamisage au "bachi-t~m6" 
(Ganulom~trie de 1,5 mm) 

I 
Cuisson Ala vapeur dans un couscoussier 

I 
Emottage au pilon 

Cuisson Ala vapeur dans un couscoussier 

Emottage au pilon

I 
Tamnisage au "wara-wara"
 
(granulom6trie41de 2 mm)

Poudre de feuille de baobab + eau
 

Cuisson Ala vapeur dans un couscoussier 

BACHI
 
(Couscous)
 



V
 
Cuisson en eau bouillante 

Sucre 

SERI 
(malo seri, couron seri ou nien-nien seri) 

Brisures moyennes de mal 

Cuisson l'eau bouillante 

NIEN-NIEN KdII 



Fon ou semoule ou brisure fine de ma's 

Eau 

> Cuisson Ala vapeur en couscoussier

IReprise 2 ou 3 fois 

Emottage avec ajout d'eau 

Gombo ou poudre de 
feuille de baobab 

Cuisson Ala vapeur en couscoussier 

VFOO 



ANNEXE 2
 

ANALYSES COURANTES EFECTUEES
 

AU LABORATOIRE DE TECHNOLOGIE CFREALIERE DE L' IER
 

Chimicues 

* 
Cendres 
Amylose 
Mati~re seche 

Tannins 
Couche brune 
Test May-Greenwald 
(test d~corticage-d6germage) 

Physiques 

" 

" 
" 
" 
" 
" 

Granulom6trie 
- Tamis normalis6s 
- Tamis traditionnels 

Masse de mille grains 
Vitrosite 
Duret6 (AHI) (TADD) (sur sorgho) 
Rendement au d6corticage (TADD) (sur sorgho) 
Densit6 (test de flottaison) 

Orcanoleptiques
 

* Mini-t6 : test d6gustation (150 g)
 
* Mini-test : p~n~trom6trie (10 g)
 
* Mini-test couscous (en cours)
 



ANNEAXE 3
 

MATERIEL DU LABORATOIRE DE TECHNOLOGIE CEREALIERE
 

Analyses chimiques :
 

* Four a cendres
 
* Etuve a humidit6
 
4 Spectrophotom~tre tV-visible
 
* pH metre (sans sonde)
 
* Hotte de laboratoire
 

Analyses physiques :
 

* Granulom~tre "Ro-tap Shaker"
 
* 2 T.A.D.D. 
* Texturomtre ) En panne 
* Compteur a grains )
* Broyeur "Cyclotec" 
* Broyeur "Magic Mill III" 
* Nettoyeur a grains 

Transformation :
 

* Decortiqueur mini-PRL 
* Nettoyeur a grains ) 
* Egr6neur (a la place d'un degermeur ?) ) Projet 
* Broyeur A marteaux (sans grille) ) Canadien 
* Laveur A fonio 



ANNEXE 4 

PROTOCOLES DES TESTS PRATIQUES AU LABORATOIRE DE
 

TECHNOLOGIE CEREALIERE POUR L'EVALUATION DE LA
 

TEXTURE DU TO
 



MINI TO
 

E IEau fride(20Oral I Cendres de tigcs de mil Farine (mais, sorgho ou mil) 
(200ml)(20m1)(6 g/1) (150 g) 

(environ un tiers) 

Cuisson i 6bullition 
(5 minutes) (environ dcux-tiers) 

1/2 

1/2 J 
Malaxage et 

Malaxage et cuisson 

Cuisson 5 i 10 minutes 

Stockagc 24 heures Test organoleptique 
Atemprature amnbiante 

Test organoleptique
 
(stabilit6 du t6)
 



MINITEST
 

Farine de mats ou sorgho Eau (40 ml) Cendes de tiges de mi 
(lOg) (4g/1) 

Chauffage (tilde) 

Malaxage Ala cuillre 

v 

Cuisson 10 minutes
 

y
 
Mesure au p6nftrornktre et test organoleptique
 



ANNEXE 5
 

DIAGRAMMES DE PRODUCTION DES FARINES DU DEUXIEME
 

TEST DE CONSOMMATION A GRANDE ECHEIM.LE 

http:ECHEIM.LE


TUXPEN(O
 

Broyage au moulin Amarteaux 
(grille 1,5 mm) 

I 

< 

Rccyclagc 

Tamisage au mougo t6m6 
(environ 700 pm) 

> Refus 

Passant. 
(Farine non d6cortiqu~e) 



TZ-ESR-W
 

Sons < D~corticage 
(RIIC) 

Grains dacortiqu6s 

Broyage au moulin Amarteaux <
 
(grille 1,5 mm) ~Recyclage
 

Tamisage au mougo t6m6 > Refus 
(environ 700 [tm) 

I 
Passant
 

(Farine d~cortiqu~e) 
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