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programme d'action relatifs € |'@tablissement d'un Nouvel Ordre Economique International,
selon lesquels tous les efforts devraient €tre entrepris par la communaut€p internationale
pour acc@l@rer le d@veloppement. Ces r@solutions ont insist€p sur la n€cessit€p, pour les
pays en d@veloppement, d'utiliser des technologies appropri€es en vue de promouvoir la
production et |'utilisation des mati@res premi€pres locales dans leurs op€@rations de
d@veloppement.

D@s son origine, la Commission Economique pour I'Afrique des Nations Unies (ONUCEA) a
reconnu le r@le primordial jou€p par la transformation des aliments dans I'obtention de
I'autosuffisance alimentaire. La possibilit€ de fournir aux Etats Membres des informations sur
les "Technologies existantes et applicables" en matigre de transformation des c@réales,
l€@gumineuses, plantes € racines et € tubercules locales en vue de leur utilisation en
panification et dans la pr€paration de plats traditionnels africains rev@t une importance
capitale qui n'a pas €@chapp€ € I'ONUCEA. Cette possibilit€ s'est trouvgpe € I'origine du
projet de r€pdaction d'un "Pr€pcis Technique".

La publication de ce pr€pcis technique sur les Applications des Technologies existantes dans les
industries meuni€res et boulang@res a @t€ demand€e par la Cinqui€me Conf@rence des
Ministres Africains de I'Industrie, qui s'est tenue € AddisAbeba, en Ethiopie, du 17 au 20
octobre 1979.

Les fonds ngpcessaires € la r@mun€@ration des auteurs, des consultants et d'autres services
ayant conduit € la publication de cet ouvrage ont €t€ fournis € la Commission Economique
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pour I'Afrique des Nations Unies par le Gouvernement hollandais € la suite d'accords
bilat@raux de coop@ration technique conclus en 1982.

Bien des technologies d€pcrites dans ce dossier technique, notamment celles qui ont trait € la
mouture industrielle du mil et du sorgho et € I'emploi de leurs produits ont @t¢
d@velopp@s par I'Organisation des Nations Unies pour I'Alimentation et I'Agriculture (FAO). Le
"programme de farines compos€pes", mis en oeuvre en 1964 pour tenter d'utiliser d'autres
farines que les farines de b€y en boulangerie et en pastification, visait essentiellement €
stimuler le d@veloppement de la produc tion agricole locale et € €conomiser des devises
©@trang@res dans les pays fortement importateurs de bl€.

Des recherches intensives, parrain@es par la FAO, ont €t€ conduites durant les vingt
derni€res anngpes en coop@ration @troite avec l'Institut des Cgrpales, de la Farine et du
Pain (TNO) € Wageningen, aux Pays-Bas, ainsi qu'avec I'Institut des Produits Tropicaux (ex TPI)
€ Londres en Grande-Bretagne. Au vu de r@sultats encourageants obtenus par diff@rents
laboratoires de recherche europ€ens quant aux possibilit€s de d@veloppement de produits
nouveaux € base de farines compos€pes, la FAO a poursuivi pendant 15 ans ses efforts de
recherches et de d@veloppement en Afrique o€ elle a install€ des unit€s pilotes de mouture
et a conduit des @tudes de march€p avec l'assistance financi€re du Programme des Nations-
Unies pour le D@veloppement (PNUD) et avec la participation active des Gouvernements du
Niger, du S@n€gal et du Soudan. La construction de minoteries industrielles dans ces trois
pays et |'exp@rience acquise en boulangerie € la suite des projets de la FAO repr€sentent un
investissement important et une preuve de confiance dans l'avenir qui pourrait bien servir de
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mod€le pour d'autres pays voisins.

En permettant aux entrepreneurs africains d'utiliser les technologies existantes, le Pr€pcis a
pour objectif de contribuer € la croissance €conomique et au bien-@tre social des Etats
Africains, de m€me que d'atteindre € I'autosuffisance alimentaire, particuli€rement en ce qui
concerne les c@r@ales, les plantes € racines et € tubercules ainsi que les |€gumineuses. Le
Pr€cis est un guide d'informations op€rationnelles r@dig€) € I'adresse des ing@nieurs et
des techniciens travaillant dans les laboratoires, dans les minoteries et les boulangeries ainsi
gue dans les instituts de recherches alimentaires.

Il est €pgalement destin€) € rendre service aux gestionnaires et aux formulateurs de projets
des secteurs publics et priv€ps, que ce soit pour leur permettre d'@valuer sainement des
projets ou de prendre des d€cisions en ce qui concerne la planification des projets portant sur
I'utilisation de farines compos€pes dans la prgpparation de sp€@-cialit€s alimentaires africaines
ou en boulangerie.

Cet ouvrage traite aussi bien de certains aspects fondamentaux que des applications
technologiques de farines compos€es en meunerie et en boulangerie. Il est donc destin€ €
servir les int@r@ts des techniciens travaillant en usine ainsi que ceux des investisseurs
potentiels.

Les d@tails scientifiques de base, que I'on peut trouver par ailleurs dans des ouvrages et des
revues sp€gpcialis€pes en science et en technologie alimentaire, ont @t€ r€duits au minimum.
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Abre@viations, contractions et acronymes

Abreiations et contractions

©C Degr€ Celsius

CEP Coefficient d'efficacit€p prot@ique
cm Centim@tre

CSL St@aroyl lactylate de calcium

Cv Cheval vapeur

©F Degr€ Fahrenheit

g Gramme
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lgal |Gallon |
GMS Monnost@arate de glyc@ryle
ha Hectare
h Heure
kg Kilogramme
km Kilom@tre
kW Kilowatt
I Litre
b Livre
m M@tre
min Minute
mm Millim@tre ( 10-3 m)
1m Microm@tre ( 10-6 m)

N Azote

pH Logarithme n€pgatif de la concentration en ions
d'hydrog@ne

p.p.m. Parties par million

R&D Recherche et D@veloppement sec Seconde

| i
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ISSL |St€paroyl lactylate de sodium |
Acronymes
ABI Abidjan Industrie, C@te d'Ivoire
CEA Commission Economique pour 1'Afrique, Addis Abeba, Ethiopie
CRDI Centre de Recherches pour le D€@veloppement International, Ontario,
Canada
FAO Organisation des Nations Unies pour 1'Alimentation et 1' Agriculture,
Rome, Italie
FRC Food Research Centre, Khartoum, Soudan
ITA Institut de Technologie Alimentaire, Dakar, S@n€gal
2T Soci€t€ Ivoirienne de Technologie Tropicale, Abidjan, C€@te d'Ivoire
ONUDI Organisation des Nations Unies pour le D€@veloppement Industriel,
Vienne, Autriche
t/mn Tours par minute
to Tonne, 1000 kg
% Pour cent (p. 100)
RIIC Rural Industries Innovation Centre, Gaborone, Botswana
I | I

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 14/168



05/11/2011 Precis technique sur les farines compo...

SISMAR Som@t@ Industrlelle Sah@henne de M@-caniques de Mat@riels

SITRAMIL Som@t@ Industrlelle de Transformatlondu M11 Zinder, Niger

USAID United States Agency for International Development, Washington. DC.
USA

Chapitre | - Introduction

I. L'un des objectifs de ce manuel technique sur les technologies applicables € des projets de
d@veloppement des industries c@reali€@res est d'attirer I'attention des Etats membres sur
1'€@norme potentiel qui existe en mati€re de transformation industrielle des c@ré@ales
secondaires et des plantes € racines et € tubercules telles que le sorgho, le mil, le ma@s et le
manioc. Ce potentiel a €©t€ mis en @vidence par les travaux de recherches et de
d@veloppement conduits par des organismes comme I'Institut de Technologie Alimentaire
(S@n@gal), le Food Research Centre (Soudan), et le Kenya Industrial Research and
Development Institute, pour ne mentionner que ceux-1€p. Les visites faites respectivement par
Mr. Nemeiry, ancien Pr@sident du Soudan, € I'exposition de Khartoum (Fig. I), ainsi que par le
Dr. Kurt Waldheim, ancien Secr@taire G€n€ral des Nations Unies et par Mr. Alexandrenne,
Ministre de I'Industrie (S@n€gal), € I'ITA de Dakar au S@n€gal (Fig. 2), t@moignent de
l'int@r€t port€p € ces recherches.

2. 1l convient de noter qu'actuellement 1' Afrique ne constitue pas I'une des principales r€pgions
D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 15/168
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productrices de bl€» dans le monde. Toutefois, 1'obligation de satisfaire une demande accrue de
bl€» et de pain constitue un probl€me d'une acuit€p croissante. Par exemple, les importations
de bl et de farine de bl€) en Afrique ont connu un taux annuel de croissance de 12 p. 100 en
quantit€p, passant de 4,1 millions de tonnes en 1970 € 16,1 millions de tonnes en 1982. Dans le
mé¢pme laps de temps, le taux de croissance annuel, en valeur, a €©t€ de 20 p. 100 (400 millions
de $ US en 1970 € 3386 millions de $ US en 1982). Cet accroissement annuel des importations
de bl€ implique des sorties consid€rables de devises pour les pays dont les disponibilit€ys
montaires sont limit€pes.

3. Cependant, le mil et le sorgho sont des cultures vivri€pres dans plusieurs pays d'Afrique 0€
le climat chaud et sec n'autorise pas la culture du bl€. Ceci est particuli€rement vrai pour les
pays situ€s au sud du Sahara, 0€» le mil et le sorgho repr@sentent plus de la moiti€» de la
consommation alimentaire. L'exploitation industrielle des productions locales de c@rales, de
plantes € racines et € tubercules et de l€gumineuses, en vue de leur utilisation dans la
fabrication industrielle de sp€» cialit€s traditionnelles africaines, semble donc devoir constituer
un objectif tout € fait € gitime.

Gr@ce aux efforts de recherches accomplis dans diff€@rents pays d'Afrique, la production
industrielle de farines de bonne qualit€) € partir de ces productions v€g@tales est d€sormais
possible, et des r€alisations techniques remarquables ont ouvert de nouvelles perspectives dans
le domaine de la transformation industrielle des productions vivri€res locales.

4. L'obtention de farine de mil ou de sorgho passe normalement par 1'¢@limination des
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t€guments ext@rieurs: le son. La m@thode traditionnelle consiste € piler les grains dans un
mortier avec un pilon. Le pilonnage manuel est une technique longue et p€nible dont le
rende ment horaire n'est que d'environ 1-3 kg. Dans certains cas, les grains sont humidifi€s €
30-40% d'humidit€, ce qui facilite le d€corticage mais engendre une l€@g@re fermentation de
la farine. Bien que I'aptitude € la conservation soit affect€pe par la fermentation, ce type de
farine est souvent appr€)ci€) des consommateurs. La mouture manuelle a donc pour premier
objet 1'@limination du son et des couches pigment€es. En second lieu, les grains d€cortiques
sont progressivement r€duits en farine par pilonnage, avec des tamisages inte rmittents, pour
utilisations diverses.

5. La litt@rature scientifique des ann@es 1960 fait €tat de nombreuses tentatives visant €
trouver des m@thodes de mouture de mil et de sorgho. Plusieurs essais de laboratoire ont €@t€
entrepris € cette ©@poque en vue de moudre du mil et du sorgho destin€ € la consommation
humaine. La plupart de ces essais ont €@t€) r€alis€s sur des grains pr€alablement
conditionn€s avant d€-corticage et/ou avant mouture. Mais les id€es avanc€es dans ces
travaux n'ont pas eu d'applications industrielles immediates.

6. Afin d'am@liorer les m@thodes traditionnelles de transformation des c@r@ales, la FAO a
entrepris, dans les annges 1970, une €©tude fond€e sur une collaboration internationale en vue
de d@terminer quels seraient les meilleurs € quipements susceptibles de pr€parer des farines
de mil et de sorgho de bonne qualit€ en deux op@rations s@par€es de d€-corticage et de
mouture. A cette fin, des €chantillons de SO kg de mil et de sorgho furent envoy€s € douze
collaborateurs dans dix pays (laboratoires de recherche, universit€s et fabricants de mat@riel).
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IIs utilis@rent leurs m@thodes et leurs mat@riels respectifs pour d@cortiquer et moudre ces
c@r@ales et renvoy@rent les grains d@-cortiqu@s et les farines aux fins d'analyses quantita
tives et d'€valuation qualitative. Des informations d@taill€@es sur les € quipements utilis€s
furent €©galement communiquées € la FAO. Ces informations furent d'une grande utilit€ lors
de I'@tude de la minoterie pilote de sorgho install€ye au Soudan.

7. Tandis que le son de bl€ tend € demeurer intact et peut €tre €limin€» par tamisage, le son
du sorgho et du mil, tr€s friable, se pulv@rise en une poudre fine qu'il est ensuite difficile de
s@parer de la farine par tamisage. Ce ph@nom€ne a rev€ptu une importance capitale dans le
d@veloppement des techniques de mouture du mil et du sorgho. Il en r€sulte que la technologie
de mouture du bl€) ne peut pas ©tre appliquée telle quelle et de mani€@re satisfaisante € la
mouture du mil et du sorgho; ces grains exigent la mise en oeuvre d'une technologie
particuli€@re visant tout d'abord € d€cortiquer les grains jusqu'€ un taux d€termin€, puis €
moudre les grains d€cortiqu€s dans un deuxi€me temps.

8. Par rapport € I'utilisation exclusive du bl€p, les avantages d'une production et de I'utilisation
de farines issues de c@r@ales, de racines, de € gumineuses et de tubercules indig€nes
r@sultent des consid@rations €conomiques et des justifications suivantes:

a. R@duction de la d@pendance des importations de bl€», ce qui repr€sente des
©-conomies substantielles de devises €@trang@res, pouvant atteindre annuelle ment
400 millions de dollars pour I'ensemble de I' Afrique;
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b. Expansion des industries c@rali@res utilisant des mati€pres pre mi€res
alimentaires locales;

¢. Accroissement de I'investissement industriel et, corr€@lativement, de 1'e mploi;
d. Autosuffisance alimentaire accrue;

e. S@curit€) alimentaire accrue en p@riode de r€duction des importations de bl€ ou
de r@duction de la production vivri€re locale;

f. Am@lioration possible du niveau nutritionnel par addition de farines de
1€ gumineuses riches en prot€yines (soja) € des farines de c@r@ales relativement
pauvres en prot€@ines, notamment € de la farine de mais.

Chapitre Il - Le concept de farines compos€yes

9. Le programme des farines compos€yes a pour principal objectif I'utilisation des mati€res
premi@res locales pour fabriquer des produits alimentaires de haute qualit€) par des moyens
©conomiques. Dans bien des cas, cela implique la substitution partielle du bl par d'autres
farines dans les produits de boulangerie. Cependant, la substitution partielle d'un aliment de
base dans les diff€rents r€)gimes nationaux est €galement envisageable et cela est
particuli@rement le cas en Afrique. Ainsi, la substitution partielle d'un aliment de grande
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consommation par des farines d'une ou plusieurs c€r€ales, ou par une farine de manioc, ou de
prot€agineux, conf@re une plus grande flexibilit€) aux programmes de farines compos€es et
peut contribuer € diversifier et € valoriser la production vivri€re locale. Le degr€ de
substitution et les types de substitution r€alis€s peuvent €galement varier d'une ann€@e €
I'autre en fonction des disponibilit€s locales en mati€res premi@res et du type de produits
d@sir@s. Les principales cultures vivri€res africaines susceptibles d'€tre utilis€@es dans les
farines compos€yes sont le mil, le sorgho, le ma€s, le riz et le manioc. Une ind€pendance
accrue vis-€p-vis des importations de bl€» conduit € des €conomies de devises €@trang€res.

2.1 La mouture

10. Un programme de farines compos€es n'est viable que si I'industrie meuni€re est capable
de produire des quantit€s suffisantes de farines de haute qualit€) € partir des productions
v@g@tales locales. 11 est recommand€ de localiser les moulins € ma€s, sorgho, mil, riz, etc.
€ proximit€p d'une minoterie de bl€p, de telle sorte que le m€ylange des diff€@rentes farines
locales avec la farine de bl€p puisse €tre r@alis€ par la minoterie de bl€) avant distribution
aux divers utilisateurs. Les diff@rentes c@réales doivent €tre moulues de mani€re
diff@rente. La farine de bl€) est normalement obtenue € I'aide de cylindres, le taux
d'extraction se situant entre 73 et 85%. Elle peut €tre utilis€»e € la fabrication de pain, de
biscuits, de p@tes, ainsi qu'€ des fins m@nag@res. Le riz est g@n@ralement d€@cortique
puis blanchi sur des canes de rizerie avant d'€tre utilis€) par les m@nag@res. La farine de riz
destin€pe € entrer dans la composition d'une farine compos€e peut €tre obtenue en broyant
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des grains blanchis ou des brisures de riz blanchi dans des moulins € percussion ou € cylindres.
Contrastant avec ces proc€d€s relativement sophistiques, les proc€d€s actuels de mouture
mis en oeuvre pour obtenir des farines m@nag@res de ma€s, de sorgho ou de mil font
normalement appel aux moulins € percussion. Ces appareils n'autorisent qu'un d€corticage et
un d€germage partiel, voire inexistant. Les farines ainsi obtenues sont impropres € la
confection de pain, de p@tes ou de biscuits € partir de farines compos€yes. De nombreuses
tentatives ont €@t€p faites en vue d'am@liorer la technologie de mouture des mils et des
sorghos. Des progr€s consid@rables ont €t€ obtenus € 1'€chelon pilote, permettant
I'obtention de farines de mil et de sorgho de haute qualit€).

11 La premi€re caract@ristique importante d'une farine est sa granulomé@trie, qui doit €tre
voisine de celle de la farine de bl€p, de pr@f€rence inf@ricure € 130 microns, de fa€on ¢
emp@-cher une s@paration durant le transport et le stockage. Les farines locales peuvent €tre
m@lang@es € la farine de bl€ dans des m€langeurs sp€-ciaux verticaux et c€niques ou dans
des m@langeurs horizontaux € tambour.

12. Lorsque la farine compos€e est destingye € la fabrication de biscuits, le taux de
substitution de la farine de bl€) d€@pend de la m@thode de fabrication utilis€e, € savoir des
methodes de dressage, de fa@onnage, de d€coupage Pour les biscuits fabriqu€s par dressage
et par fagonnage, un taux de substitution allant jusqu'€ 80 p. 100 est possible sans alt@rer
s@rieusement la qualit€ des biscuits obtenus Mais il ne faut pas d€passer un taux de
substitution de 20 p. 1()0 pour garantir une qualit€ acceptable des biscuits fabriqu€s par
d@coupage € la rotative (biscuits semi-durs). En g@n€ral, I'addition € du bl€) d'une farine
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d'autre origine accro€t le besoin en eau de la p€te L'addition de l€cithine am@liore la
machinabilit€ de la p@te dans la rotative Les biscuits peuvent €tre fabriqués dans les
installations existantes, sans modification ou addition de mat@riels.

2.2 Enrichissement des farines compos€es

13 L'addition des farines de substitution € la farine de bl€ affecte la valeur nutritive des
produits finis La farine de bl€) panifiable contient en g@néral de 10 € 14 p 100 de prot€ines
(€ 15 p. 100 d'humidit€p). La teneur moyenne en prot€ines des farines de c@r@ales
secondaires cit@es pr@c€demment se situe entre 8 et 10 p. 100, mais elle est
consid@rablement plus faible pour le manioc ( 1,5 p. 100). La substitution partielle de la farine
de bl€ avec une autre farine abaisse donc €@ g@rement la teneur en prot€ines Etant donn€
que les prot€ines des c@r@ales sont d€ficientes en lysine, il convient de choisir une farine
relativement riche en lysine sil'on d€sire am@liorer la qualit€) nutritionnelle de la farine
compos€e, par exemple une farine d'ol€agineuse

14. Les farines de graines ol€pagineuses sont souvent utilis€res comme source prot€ique dans
les farines compos€pes: la farine de soja, enti@re ou d@lipid@e, a ©t€ tr€s largement
utilis€e Les farines d'arachide, de graines de coton ou de s€same sont €galement utilisables
Les produits laitiers et les concentrats prot€iques de poisson constituent d'autres sources de
prot€ines Les teneurs en prot@ines de ces diff@rentes farines sont donn€es dans la table ci-
dessous:
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prot€ines p.

100
Farine entiQre de soja 40
Farine de soja d@lipid@e 52
Concentrat prot@ique de soja 70
Isolat prot€ique de soja 90
Farine de coton d@lipid@e 60
Farine d'arachide d@lipid@e 45
Farine de s@same d@lipid@e 56
Poudre de lait @cr@me 36
Concentrat prot@ique de poisson 80

15. Les farines € haute teneur en prot€ine ne doivent pas contenir de substances nocives, par
exemple un inhibiteur trypsique dans la farine de soja ou du gossypol dans la farine de coton.
Elles doivent avoir un go€t neutre et une couleur de pr@f@rence blanche. La solubilit€) de
leurs prot€pines constitue un crit@re important de leur utilit€). Les farines € haute teneur en
prot€ines solubles ont un effet d€pressif sur la qualit€ boulang@re et biscuiti€re ainsi que
sur la qualit€) de cuisson des p@tes, ce qui n'est pas le cas des farines similaires € faible
pourcentage en prot€ines solubles.
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16. En g@n@ral, les caract@ristiques boulang@res et le go€t des produits issus de farines
riches en prot€ines sont inf@rieurs € ceux des produits issus de farines riches en amidon.

Aussi bien le degr€ de substitution € 1'aide de farines riches en prot€yines est-il inf@rieur €

celui des farines amylac€es.
17. Les farines prot€iques peuvent ©tre utilis€es € des fins diverses:

a. pour am@liorer la qualit€) nutritionnelle des farines compos€pes dans le cas 0€ ces
derni@res contiennent des farines pauvres en prot€ines. Ceci est particuli@rement
le cas sil'on utilise des farines de manioc, mais c'est €»galement vrai en cas
d'utilisation de c€pr€rales secondaires de substitution L'addition de farines de
prot€agineuses accro€t alors la teneur en prot€yines de la farine compos€e. Par
ailleurs, les graines prot€agineuses sont pauvres en acides amin€s soufr€s tandis
que les c@r@ales sont pauvres en lysine; en m@langeant les deux farines, on
r@€©quilibre la balance des acides amin€s et 1'on accro€t donc la qualit€) prot€@ique
de la farine compos€e.

b. pour fabriquer des produits riches en prot€ines et de longue conservation, comme
les p@tes et les biscuits On peut ainsi fabriquer des p€tes ou des biscuits conte nant
15 € 20 p 100 de prot€ines € partir de farine de soja d@lipid€e, de concentrats
prot€@iques, de prot@ines de coton ou de lait @cr&@me.
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Table des mati€res - Suivante>

Home":81/cd.iso" "http://www24.brinkster.com/alexweir/""">

2.3 Utilisation des farines compos€pes

Table des mati€res - <Pr€c€ydente - Suivante>

18. Les [farines compos€es ont ©@t€ utilis€es par l'industrie c@réali€re dans de
nombreuses parties du monde. Du pain, des p@tes, des biscuits fabriqu€s € partir de farines
compos€es ont @t€) bien accept€s des consommateurs (voir €galement Chapitre VI) On
trouvera ci-apr€s quelques exemples typiques sur la mani€re dont ces produits peuvent €@tre
fabrique@s

19. Les proc€d€s de panification des farines compos€es peuvent utiliser le mat@riel de
boulangerie traditionnel. En boulangerie, le degr€p de substitution est limit€ par le seuil
d'alt@ration de la qualit€ du pain obtenu. Cette alt@ration d€pend du type de farine
utilis€e. On trouve Table | des degr€s possibles de substitution € l'aide de farines autres que
le bl€. L'addition de quantit€s sup@rieures € ces donn€es pourra n€-cessiter |'usage
d'ame@liorants ou une modification du proc€d€) de panification. Le degr€ de substitution
d€@pend @galement de la farine de bl¢) utilis€e. Des bl€s de force admettront un taux de
substitution plus €@lev€ que des bl€s de faible valeur boulang@re.
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Table 1: Types de farines de substitution utilis€es et degr€ possible de substitution (en p.

1001)

Sorgho Mil Ma€s Riz Farine de F@-cule
Manioc deManioc
(mouture (F€rculerie)
s€che)

15-20 15-20 20-25 25-30 20 30

1) p. 100 poids de farine compos€e

2.3 1 Pain

20. Les recettes les m@thodes de production et les analyses de co€ts relatives € la fabrication

de pains au sorgho, au mil, au ma€ps, et au manioc sont donn€es en d€tail au Chapitre VI,
paragraphe 6 1. 1. 1. (alin@as 140-156).

21. La formulation et le proc€d€p de fabrication d'un pain € base de farines compos@es de

bl€>, ma€s, et soja sont donn€s en exemple Table 2.

Table 2: Pain de bl€-ma€s-soja: formulation et proc@@d€

Formulation
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Parties (p. 100 poids farine)

Farine de bl€ 80

Farine de ma@s d@germ@||17

Farine de soja d@lipid@e |3

Levure press€pe 2

Sel 2

Sucre 4

St@aroyl lactylate de 1

calcium

Eau 50-601)
Procéd €

P@trissage ( P@trin Artofex ) 10 min
Premi€re fermentation 35 min

Rabattement de la p@te -

Seconde fermentation 15 min

Division
| I
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| Appr@ptinter diaire 0 miin |
Faéonnage

Appré@t final environ 60 min?)
Temp@rature de la p@te 82.4@F ( 28€0C)
Temp@rature d'apprpt 85@F ( 30@C)
Temp@rature de cuisson 30 min3)
Temp@rature du four 446QF ( 230€9C)

1) D@pend du pouvoir absorbant de la farine
2) D@pend du degr€ d'€©volution du gaz carbonique dans la p@te
3) Pour d€s pains moul€s de 800 g

2.3.2 Biscuits et petits g@teaux secs

22. Des formulations de biscuits et de g@teaux secs compos€ps de farines de bl€, de riz et de
soja d@lipid€ sont donn€pes Table 3. L'addition de farine de soja d@lipid€ accro@t la teneur
en prot€ines de plus de 12 p 100 par rapport € celle des biscuits de farine de bl€ pur dont la
teneur en prot€ines ne d@passe pas 8 p. 100. Voir € galement paragraphe 6.1.1.2. (alin€as
157-158).

Table 3 Formulations de biscuits et de g@teaux secs fabriqu€s € partir de farines compos€es
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Proc€d€ de fabrication
Composants D€@coupage |[Fa€onnage |Dressage
Farine de bl€ tendre 800 300 170
Farine de riz 150 400 500
Farine d@lipid@e de soja |5() 300 330
Mati@Qre grasse 150 200 480
Sucre cristallis€ 300 300 500
Sirop de glucosel) 20 20 20
Sel 10 10 15
Eau 180 250 280
Levure 30 23 20

1) Pour une production r€duite, le sirop de sucre inverti peut €tre pr€par€ en faisant bouillir
pendant environ une heure 80 parties de sucre 30 parties d'eau, quelques gouttes de citron ou de

limon.
2 3 3. P@tes alimentaires
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23. La semoule de bl€) dur additionn€e de farine de ma€ps, et de farine de soja d€lipid@e
constitue une farine compos€e susceptible de donner de bonnes p@tes alimentaires - voir
paragraphe 6. 1.2 (alin€@as 162-169). A titre d'exemple, la formulation d'une farine compos€e
apte € fournir des macaroni de bonne qualit€ est donn€e Table 4.

Table 4: Exemple de formulation de macaroni

Parties
pond€rales
Semoule de bl€p dur 30
Farine de ma@s 40
Farine de soja d@lipid@e |30

24. Ces mati€@res premi€res ont ©@t€ m@lang@es en discontinu dans un p@trin. Le m€lange
a @t€© transf@re€ dans le premier p€trin d'une presse Braibanti de type Zambra (capacit€ 30
kg/h), sous hydratation continue. L'absorption d'eau s'@levait € 27-30 p. 100 du poids total de
farine mise en jeu. La farine hydrat€@e a €©t€ ensuite transf€@r¢e dans le second p@trin de la
presse avant extrusion. Les p@tes fra€ches, sectionn€@es € 3 cm de longueur € la sortie de la
t@te d'extrusion, ont ©t€) ensuite s€ch€es en trois temps: dans un premier s€choir desting
€© s€©cher les macaroni en surface, dans un deuxi€yme s€choir maintenu € une te mp@rature
de 40€©C ( 104€F), puis dans un s€-choir final @ 47€C (117€@F). La dur@e totale du s€chage
©tait d'environ 10 heures.
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25. La teneur en prot€yines des macaroni atteignait environ 23 p. 100 mati€re s€che (N x
6,25). La dur€e de cuisson ©tait d'environ 20 minutes, les pertes € la cuisson atteignant
approximativement 1 1,5 p. 100.

Figure 1 L'ancien Pr@sident du Soudan, Mr Nemeyri, goutant du pain du sorgho lors d'une
exposition sur I'alimentation € Khartoum, Soudan. (Photo: Mr. H. Perten).

Figure 2 L'ancien S@-cretaire General des Nations Unies, Dr. Kurt Waldheim, visitant I'I TA €
Dakar, Senegal (1973). (Photo: Mr. H. Perten).

Figure 4. Pains de farine compos€e contenant 85% de bl€ et de 15% de mil (Photo: ITA).
Figure 5. Pains de farine compos€e contenant 70% de bl€ et de 30% de mil (Photo: ITA).
Figure 6. Pains de farine compos€e contenant 85% de bl€ et de 15% de ma€s (Photo: ITA).
Figure 7. Pains de farine de bl€ pur (Photo: ITA).

Figure 27. Pains de sorgho ( bl€ 70%, sorgho 30%) faits a I'ITA, Dakar S@n¢gal. (Photo: Mr.
H. Perten).

Figure 27. Pains contenant du bl€ et du mil r€alis€s € la boulangerie exp€rimentale de
I'ITA , Dakar S@n€gal.De gauch € droite: ble 100%; ble 90% et mil 10%; ble 80% et mil
20%; ble 70% et mil 30%; ble 60% et mil 40% . (Photo: Mr. H. Perten).
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Chapitre Il - Caracteristiques des cgr¢pales autres que le bl¢
et du manioc

3.1 Sorgho et mil

3.1.1 Caract@ristiques physiques

26. Les graines de c@r@ales sont des caryopses compos€s du germe, ou jeune plantule; d'un
albumen dont le tissu est constitu€p d'aliments de r€serve d@stin@s au d@veloppement du
germe avant I'apparition des premi€pres feuilles; enfin de couches p@riph@riques protectrices
appel@es "son" et constitu€es de la testa, de 1'€@piderme ainsi que du p@ricarpe
repr@sentant I'enveloppe externe du fruit.

27. Les caract@ristiques physiques des graines de c€réales jouent un r€ple important sur leur
comportement en cours de transformation. Les caract@ristiques les plus importantes du grain
de sorgho sont la couleur et I'é€@paisseur du p@ricarpe; la forme, la dimension et la duret€ du
grain; la texture de 1'albumen; enfin la testa. En ce qui concerne la couleur et 1'€@paisseur du
p@ricarpe, ce dernier peut se retrouver en partie ou en totalit€ dans les produits de mouture,
si bien que les vari@t€s de sorgho € p@ricarpes blancs ou faiblement color€s donneront des
farines et des produits de deuxi€me transformation moins color€s et donc mieux accept€s des
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consommateurs. L'€@paisseur du p@ricarpe joue €galement un r€le dans le comportement du
grain au cours de sa transformation.

28. La morphologie, la grosseur et la duret€p des grains conduisent aux observations suivantes:

a. La plupart des grains de sorgho ont une forme ovale (3-5 mm de longueur, 2,54,5
mm de largeur). La forme du grain influence le degr€ de d€ycorticage. Des essais ont
montr¢p que les grains approximativement sph€riques donnent des meilleurs
rendements au d€corticage.

b. Les grains de sorgho peuvent €tre consid@r€s comme moyens ou petits s'il
tendent vers le mil, et gros s'ils tendent vers le bl€p, I'avoine ou 1'orge. L dimension
des grains influe sur le comportement au d€corticage, les grain tr€s petits ou tr€s
gros donnant de moins bons r€sultats que les grains moyens Le poids moyen de
diff@rentes graines c@r@ali@res (poids de 1000 grains) es donn€y Table 5.

Table 5: Poids moyens de 1000 grains, en grammes

Mil Seigle ||Sorgho Riz Avoine Bl Orge Mais
(Paddy)
7 21 23 27 32 37 37 285

29. L'albumen du grain de sorgho est g@n@ralement divis€» en deux parties: un couche
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p@riph@rique corn€e (ou vitreuse) situ¢pe immepdiatement sous I'aleurone riche en
prot€ines, et un noyau central farineux. La partie corn€e est plus dure que 1'albumen central
farineux. Les vari€pt€s de sorgho ayant un albumen fortement vitreux sont appel€es
vari@t€@s corn€es, par opposition aux vari€@t€s farineuses don I'albumen est beaucoup plus
tendre et friable. Le rapport existant entre les cou ches corn€yes et farineuses exerce une
influence sur I'aptitude € la mouture d grain et affecte €galement sa teneur en prot€@ine,
celle-ci @tant plus €leve€yre dans I partie vitreuse que dans la partie farineuse de 1'albumen. Les
grains corn€s son plus faciles € d€-cortiquer que les grains farineux, tandis que ces derniers
sont plu faciles € moudre que les grains vitreux. Lorsque la mouture est r€alis€e sur de grains
pr€alable ment d@cortiques, les sorghos semi-corn€s (50-75 p. 100 vitreux 25-50% farineux)
poss€dent une meilleure aptitude € la mouture.

30. Certaines vari@t€s de sorgho poss€dent sous le p@ricarpe une couche forte ment
pigment€pe en brun ou en pourpre appel€e testa. Ces pigments contiennent des tanins qui
r@agissent avec les prot@ines au cours de la cuisson, ce qui diminue la valeur nutritionnelle du
grain. De plus, ils conf@rent aux produits cuits une certaine amertume qui peut affecter leur
acceptabilit€. La transformation de grain de sorgho pigment€s (anthocyan€s) donne de
mauvais r€sultats quantitatifs et qualitatifs.

31. Le terme "mil" ou "millet" d€signe de nombreuses plantes herbac@es € tr@s petites
graines, largement r€ppandues en Afrique et en Asie. Le mil p@nicillaire cro€t dans de
nombreuses r€gions d' Afrique, tandis que I'@leusine coracana est surtout pr€sente en Afrique
de I'Est et du Sud. Le teff est un millet € tr€s petites graines qui pousse essentiellement sur
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les hauts plateaux d'Ethiopie. Les grains de mil sont durs par rapport aux grains de ma€ps, de
sorgho ou de bl€. Les millets sont les plus petites graines c@r@ali€@res cultiv€es, avec 2 mm
de longueur, 1,0-2,5 mm de largeur et un poids de 7 g pour 1000 grains.

3.1.2 Caract@ristiques chimiques

32. Les caract@ristiques chimiques influencent la qualit€) nutritionnelle du grain, ses
propri@t€s de conservation, et dans certains cas son aptitude € la transformation. Le sorgho
et le mil ont des caract@ristiques chimiques similaires.

L'humidit€ joue un r@le essentiel en mati@re de stockage et de transformation des
c@r@ales. Le sorgho sec contenant 11-12 p. 100 d'humidit€p se conserve bien. Des teneurs en
humidit€) @leve@es, sup@rieures € 14 p. 100, engendrent une alt€ration plus rapide des
grains stock€s et r@duisent le rendement de mouture s€che.

Les cendres sont le r€psidu inorganique r€sultant d'une combustion du grain. Le sorgho a une
teneur en cendres (mati€res min€rales) voisine de 1,5 p. 100, provenant en majeure partie du
p@ricarpe et de la couche d'aleurone du grain. De ce fait, la teneur en cendres constitue un
indice du degr€ de d€-corticage dans les produits issus de grains de sorgho convenablement
pr€-nettoy€ps. Par contre, si le grain n'a pas €©t€) convenablement nettoy€p, la pr€@sence de
sable et de poussi@re contribue € ©Ilever la teneur en cendres.

Les fibres sont constitu€yes d'hydrates de carbone (plus la lignine) insolubles dans les acides et
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les bases dilu€s dans des conditions donn€yes. Les constituants hydrocarbon€s sont constitu€s
essentiellement de cellulose et d'h€micellulose. Les fiibres €tant principalement localis@es
dans le p@ricarpe, la teneur en fibre d'un produit donne une indication sur le degr¢ de
d@-corticage des grains. Les grains de sorgho, de bl€ de mals et de seigle ont une teneur en
fibre comprise entre 1.9 et 2,4p. 100.

Les glucides digestibles du sorgho, constitu€s d'amidon et de sucres, repr€sentent environ 71
p. 100 du caryopse. IIs repr@sentent la principale source d'€nergie.

Les mati€res grasses du sorgho sont localis€es essentiellement dans le germe, comme chez les
autres c@r@ales. Les mati€@res grasses (lipides) des c€@réales sont importantes pour deux
raisons: elles constituent en premier lieu une source d'€nergie pour les consommateurs de
produits c@r@aliers, et, en second lieu, elles r€pduisent la dur€e de conservation des produits
finis par rancissement oxydatif ou enzymatique.

Les prot€ines sont plut€@t concentr€es dans I'embryon, dans le scutellum et dans 1'aleurone
(assise prot€@ique). Le sorgho et le mil en contiennent en moyenne 1013 p. 100 (N x 6,25). La
composition en acides amin€s d'une prot€ine d€termine sa valeur nutritionnelle. Comme chez
d'autres c@r@ales, la lysine constitue le facteur limitant primaire du sorgho, qui n'en contient
que 2, 1 © 2,9 p. 100 prot€yines, et du mil qui en contient 1€g€rement moins encore. Le
rapport leucine/isoleucine, de 3,0-3,5: I chez le sorgho et le mil, est relativement €lev€p par
rapport € celui des autres c@r@ales qui se situe € 1,5-2,0: 1 (sauf chez le ma@s, 3,1 :1), ce
qui conduit € une r@duction marqu€pe de I'activit€p de 1'isoleucine.
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Les vitamines: A l'instar d'autres c@r@ales, le sorgho est riche en vitamines du complexe B.
avec des teneurs en thiamine, riboflavine, niacine, acide pantoth€nique et pyridoxine
semblables € celles du bl€. Le mil p@nicillaire est 1€g€rement plus pauvre que le sorgho en
niacine, mais il est relativement riche en riboflavine.

33. Les constituants chimiques des c€@r@ales peuvent €@tre dos€s € 1'aide de m@thodes
d'analyse standardis€es d€crites dans divers manuels. Les manuels les plus usuels sont

publi€s par:

- The Association of Official Analytical Chemists (AOAC);

- The American Association of Cereal Chemists (AACC);

- Association Internationale de Chimie C@r@ali@re (ICC); et
- Organisation Internationale de Standardisation (ISO).

3.2 Le ma@s

3. 2.1 Caract@ristiques physiques

34. Les principales vari@t€s de ma€s sont les mas: dent€, corn€, farineux, doux, waxy, le
popcorn et le ma€s v@tu. Les ma€s dent€s et corn€ps constituent les principales varigt€s
utilis€es pour la consommation humaine et repr€sentent I'essentiel de la production africaine.
Les ma€s corn€s ont un albumen vitreux et dur, € peine farineux, ce qui les rend plus
r@sistants aux attaques d'insectes. Le grain de ma€s dent€, ou dent de cheval, pr€sente une
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indentation profonde € 1'oppos€ du point d'attache du grain (partie large); il est plus tendre
que le ma@s corn€ (flint), la proportion d'albumen farineux y €tant plus forte que chez le

ma@s corng.

35. Les grains de ma€s dent€s ou corn€s peuvent €tre blancs ou jaunes. Des vari@t€@s de
couleur rouge, pourpre ou presque noire sont cultiv€pes en quantit€y insignifiantes. A maturit€,
le grain de ma€s est beaucoup plus gros que celui d'autres c@r@ales comme le mil, le sorgho,
le riz et le bl€) (voir Table 5, alinga 28). Il est compos€) d'une enveloppe pelliculaire, d'un
albumen et d'un germe. L'enveloppe ext@rieure est compos€e du p@ricarpe, de la testa et du
stylet. L'enveloppe repr€sente 6 p. 100 et I'albumen environ 82 p. 100 du poids total du grain.
L'albumen est constitu€) d'une couche p@riph@rique de grosses cellules d'aleurone, souvent
appel@e assise prot@ique, qui entoure la partie vitreuse € l'int@rieur de laquelle se trouve
I'albumen farineux. Par rapport € d'autres c@r@ales, le germe ou embryon de ma€s, qui
repr@sente environ 12 p. 100 de poids du grain, est volumineux. La pigmentation jaune du
ma@s provient de 1'albumen, tandis que la couleur rouge ou noir@tre est due € des pigments
localis€s surtout dans le p@ricarpe, mais €galement dans la couche € aleurone.

3.2.2 Caract@ristiques chimiques

36. La composition du ma€s d€@pend de la vari@t€ et des conditions de culture. L'enveloppe,
I'albumen et le germe ont des compositions chimiques diff@rentes. A I'instar d'autres
c@r@ales, les fibres sont concentr€es dans 1'enveloppe externe, tandis que 1'amidon est
localis€ dans 1'albumen et les mati€res grasses dans le germe. Chez le ma€s plus que chez le
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bl€», I'albumen contient une teneur ©lev€re en prot€ines localis€es essentiellement dans
I'aleurone. La Table 6 montre quelle est la composition approximative des grains de ma€s,

sorgho, mil, riz et bl€). Comme d'autres graines c@r@ali€@res, le ma€s, contient peu de fibres
et peu de cendres. Sa teneur en prot€yines est g@n€@ralement inf@rieure € celle du bl€», mais

sup@rieure € celle du riz blanchi. Par rapport € toutes les autres c@r@ales, certaines
vari@t@s de ma@s, (par exemple le ma€s, doux) ont les plus hautes teneurs en mati€res

grasses (lipides).

Table 6: Composition approximative du ma@s et d'autres c@r@ales (p. 100)

Cor@ale Humidit€ |Prot€@ines |Lipides Fibres Cendres
Mais 12.0 9.5 4.0 1.4 13
Mil 8.4 8.6 4.0 1.2 1.6
Sorgho 11.0 9.7 33 1.5 1.8
Rizblanchi |[12.0 7.2 0.4 0.3 0.5
Bl@ 13.0 14.0 2.5 2.3 1.6

3.3 Caract@ristiques du manioc

37. Le manioc (Manihot spp.) est une plante p€renne appartenant € la famille des

euphorbiac€es. La racine de manioc est une source importante d'amidon. La surface cultiv€e
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de manioc, I'une des principales sources d'amidon en Afrique vient en seconde position derri€re
le ma€s Les nombreuses vari€t€ps de manioc sont regroup€yes en deux grandes cat@gories:
les maniocs doux et amers qui se diff@rencient par la teneur des racines en acide cyanhydrique
toxique.

38. La r@partition de I'acide cyanhydrique dans les racines varie en fonction de; vari@t€s.
Chez les vari@t€s douces, il est concentr€ dans la fine pellicule externe dans le phelloderme
et dans les couches p@riph@riques de la partie comestible centrale, tandis qu'il est
uniform€@ment r€parti dans toutes les parties constitutive; des vari@t€s am@res.

39. La composition chimique des racines de manioc varie consid@rablement en fonction des
vari@t@s et des lieux de culture. L'€@tude de 30 vari@t€s a donn€ les r€@sultats suivants:
teneur en mati@re s€che 24-52 p. 100, 35 p. 100 en moyenne teneur en prot@ines 1-6 p. 100,
moyenne 3,5 p. 100. La Table 7 donne des indications comparatives sur la composition moyenne
du manioc et de la pomme de terre.

Table 7: Composition chimique du manioc et de la pomme de terre (p. 100)

Humidit€|Amidon |[Sucres Prot€ines|Lipides Fibres |Cendres
Racines de||70.3 21.5 5.1 1.1 04 1.1 0.54
manioc
Pomme de ||75.8 19.9 0.4 2.8 0.2 1.1 0.92
terre
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40. Au cours de leur cycle vepg@tatif, les racines de manioc accumulent des r€pserves
croissantes d'amidon jusqu'€ ce qu'une lignification de certains tissus apparaisse, ce qui rend
les racines difficiles € transformer. Une teneur de 25 € 30 p. 100 d'amidon dans les racines est
consid@r€e comme €tant un niveau minimum convenable en f€-culerie.

41. Les racines fra€ches de manioc ne peuvent pas €tre conserv€pes plus de deux jours sans
subir des alt@rations.

Table des mati€res - <Pr€c€rdente - Suivante>

Home":81/cd.iso" "http://www24.brinkster.com/alexweir/""">

Chapitre IV - Transformation artisanale des c@r¢yales autres
que le bl¢ et du manioc

Table des mati€res - <Pr€c€rdente - Suivante>

4.1 Sorgho et ma@s
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4.1.1 Le sorgho

42. La mgycanisation de la mouture du sorgho est d'autant plus souhaitable que les m@thodes
traditionnelles sont soumises € certaines contraintes: elles prennent du temps, elles sont
laborieuses, elles engendrent des pertes, et les produits finis obtenus ont une dur€e de
conservation limit€e. Par ailleurs, la m@-canisation permet d'obtenir des farines de qualit€
plus ou moins constante, ce qui n'est pas le cas des farines traditionnelles.

43. Des tentatives ont @t€ faites dans le pass€ en vue d'all€ger le travail fastidieux li€ aux
m@thodes traditionnelles de transformation. Beaucoup de centres commerciaux ont @t¢
©quip€s de moulins € marteaux actionn€s par des moteurs € essence ou diesel en vue de
moudre des c@r@ales. Dans certaines r€gions rurales, par exemple au Botswana et au
Nigeria, les petits moulins ont ©@t€ compl@t€s par des d€cortiqueurs. Les petits moulins
travaillent g@né@ralement € la t€che, le d€corticage et la mouture des grains propres @tant
r€alis€s individuellement pour chaque client, contre une r@tribution. Les femmes parcourent
parfois de tr€s longues distances pour faire moudre leur grain, et les longues files d'attente
devant les moulins attestent de I'immense popularit€ des petits moulins m€-caniques. Dans
certains cas, les propri€taires de moulins ach@tent du grain pour le moudre et vendre la
farine sur les march@s.

44. En vue d'ameliorer encore les pratiques de mouture au niveau villageois, il serait
souhaitable d'installer un syst@me de transformation int€gr€. Pour amener les technologies
meuni€res € ce niveau, il faut pr@voir I'adjonction de divers €qui pements. Bien des efforts
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ont ©t@ faits durant les 10 € 15 derni€res ann€es en vue de d@velopper les technologies
de transformation m€ycanique du sorgho. Des mat@riels de minoterie, de ma€serie et de
rizerie ont @t€ test@s. Parmi ceux-ci, les c@nes de rizerie s'apparentent le mieux au type de
mat@riel n€cessaire au d€corticage du grain de sorgho. Un syst@me int€gr€ devrait
comprendre le mat@riel suivant:

a. Un nettoyeur € grains pour @liminer les pierres, la poussi@re, les glumelles, etc.
Dans les petites installations, ce nettoyage peut €@tre r@alis€ € I'aide de tamis
d'ouvertures de maille convenables. On peut utiliser deux tamis dont I'un retiendra
les impuret€ps plus grosses que le sorgho pour ne laisser passer que le sorgho et les
impuret@s les plus petites. Le deuxi€me tamis aura une ouverture de maille
susceptible de retenir le sorgho et de laisser passer la poussi€re, le sable et toutes
les petites impuret€s. Dans les petits ateliers de mouture, les tamis peuvent @tre
actionn€s manuellement. Dans les installations de plus grande capacit€p, on utilisera
des tarares m@-caniques semblables € ceux des industries c@r@ali@res.

b. Le d€corticage a pour objet de s€parer I'albumen des enveloppes fibreuses et
parfois color€es du grain, qui forment le son. Plusieurs types de d€cortiqueurs ont
©t€ mis au point € cet effet (voir paragraphe 4.3 ci-aprs).

c. La mouture est I'op€ration suivante, au cours de laquelle le grain d€cortique est
r€duit en farine, g@n@ralement € I'aide d'un moulin € marteaux. La partie
fonctionnelle d'un tel moulin est constitu€e d'un jeu de marteaux mobiles dispos€s
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sur un axe tournant € grande vitesse, 1500-5600 tours par minute. La chambre de
mouture peut @tre @quip€e d'un tamis en t@le perfor€@e pour faciliter la
production d'une farine ayant une granulome@trie uniforme. Ces tamis sont fournis
avec diff@rentes ouvertures de maille. Le moulin et le d€cortiqueur peuvent €tre
actionn@s simultan€@ment ou alternativement € I'aide d'un seul moteur.

d. Le conditionnement concerne essentiellement les produits finis commercialis€s.
Les farines produites € fa€on et emport€es par le client peuvent ©tre conserv@es
dans diff@rents emballages, comme des boites en fer blanc, sacs plastiques, etc.

4.1.2 Le ma@s

45. On trouve dans les villages des moyens ad€quats pour transformer le ma@s, et le paddy
qui constituent des c@r@ales largement cultiv@es et consommees en Afrique. Dans presque
tous les villages, les d€cortiqueurs et les moulins € marteaux occupent une place bien en vue
(voir par exemple les moulins € marteaux Arusha, paragraphe 4.3.3). La Fig. 8 repr€sente un
d€cortiqueur typique € mais et € paddy. En g@n€ral, I'industrie meuni€re occupe la
premi@re place parmi les industries alimentaires de Tanzanie, particuli€rement en ce qui
concerne le mais, le riz et le bl€. Les petits moulins travaillant € fa€pon satisfont les besoins
primaires de subsistance des producteurs et des consommateurs ruraux.

Sch€»ma d'un d€>cortiqueur €» ma€»s et € riz
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46. Jusqu'€ une date r€cente, les petits moulins et d€cortiqueurs @taient import€s, mais
dans bien des cas les seuls €@l€ments qui sont encore d'origine @trang@re sont les moteurs
thermiques ou @lectriques. Les moulins € marteaux d€crits pré@c€demment pour le sorgho
(alin€a 44) sont polyvalents et offrent aux villageois un moyen plus facile de transformer le
mais n€pcessaire € leurs besoins journaliers.

47. La gamme et les capacit€s des petits moulins villageois varient dans des proportions
consid€@rables. Tr€s appr€ci€s dans les villages, ils sont utilis€s de mani€re intensive,
parfois jusqu'€ 13 heures par jour. Le prix demand€ pour la mouture aux clients d@pend de
I'€@nergie utilis€@e; il est plus €lev€) pour les moteurs € essence que pour les moteurs diesel
ou @lectriques.

4.2 Le manioc

48. En Tanzanie, la transformation artisanale du manioc demeure une affaire familiale. Les
traitements, les manipulations et les proc€pd€s de transformation varient d'une r€gion &
I'autre en fonction de la destination finale des produits fabriqu€s. On distingue ainsi trois
grandes voies de transformation du manioc dans les villages tanzaniens:

a. Le s€xhage solaire

49. Les racines de manioc fra€@chement r€@-colt@es sont pel€es. coup€es en morceaux et
s@ch@es au soleil. Lorsqu'elles sont bien s€ches, elles sont r€duites en farine pour @tre
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utilis@es € la pr@paration d'une sorte de porridge appel€ "ugali" en Tanzanie (voir alin€a
173), ou € la fabrication de bi@re locale.

b. Fermentation

50. En Tanzanie, les racines fra€)ches de manioc sont pel€es, coup€es en morceaux puis
mises en tas recouverts de feuilles fra€pches, € I'ombre, pour plusieurs jours. Des moisishures
se d@veloppent en plus ou moins grande quantit€ en fonction du temps de s@jour &
I'ombre, la dur€e variant selon le degr€ de fermentation souhait€ par les consommateurs.
Les morceaux de manioc ferment€) sont nettoy€s puis s€ch€s au soleil, ou inversement sont
d'abord s€ch@s au soleil puis nettoy€s. lIs sont ensuite r€duits en farine par mouture

s@che.

. Rouissage

51. Les racines fra€ches sont pel€es, coup€es en morceaux, puis mises € tremper dans de
I'eau pendant plusieurs jours. L€ encore, la dur€e de trempage varie d'un endroit € I'autre et
d€@pend du go@t des consommateurs. Apr€s rouissage, le manioc est s€@ch€ au soleil avant
d'@tre moulu.

52. Les m@thodes (b) et (c) sont les plus largement utilis€es pour pr€parer des aliments. La
me@thode (a) est surtout utilis@e en vue d'une commercialisation ult€ rieure ou € des fins
autres que l'alimentation familiale. Le manioc ferment€» est g@n@ralement commercialis€
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sous forme de morceaux entiers non moulus. Le go@t, I'aspect et la texture des farines issues
des trois m@thodes qui pr@c€dent varient de mani€re significative. Ainsi la m@thode (a)
donne des farines blanch@tres, mais un "ugali" extr€mement visqueux, de couleur terne et
d'un go@t douce@tre. Le m@thode (b) fournit des farines d'une couleur p€le, qui ne change
pas lors de la fabrication de I'ugali dont le go€t ressemble € celui de I'ugali de ma€s, mais
dont la consistance est notablement moins collante qu'en (a). Avec la m@thode (c), la farine
produite est aussi blanche que de la farine de ma€@s d@pellicul€. Cette couleur s'alt@re
€ g€rement au cours de la pr€paration d'ugali dont la viscosit€) est cependant beaucoup
moins forte.

53. Au niveau du village, la plupart des op€rations de transformation sont effectu€es
manuellement, mais la mouture est d€sormais r@alis€e € I'aide de moulins € marteaux
dans les r@gions o€ I'on en trouve.

54. En Afrique de I'Ouest, 0€ le manioc constitue une alimentation de base, la transformation
artisanale a ©@t€ grandement am@lior€@e. La m€-canisation de certaines op@rations,
notamment du r€ppage, a beaucoup contribu€) € promouvoir I'expansion d'une industrie de
transformation du manioc. Dans bien des endroits, des r@pes m€-caniques ont remplac le
laborieux r€ppage manuel, contribuant ainsi € accro@tre les capacit€s de traitement.

55. Un aspect int@ressant de ces d€veloppements est que les r€pes sont g€&@n€ralement
construites sur place, seuls les moteurs €tant import€s. Certaines r€pes peuvent @tre
entra@n@es par le m@me moteur qu'un moulin € ma€s, ou qu'un p@trin € p@te. La
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capacit€ de production des r€pes € manioc varie entre 400 et 1000 kg de racines € I'heure.
Des r€ppes mobiles, mont€es sur roues, existent au Nigeria. Elles vont de village en village
proposer leurs services, contre r@tribution, aux personnes qui transforment le manioc.

4.3 Mat@riel de mouture des c@rerales

56. Diff@rents inventeurs et fabricants de mat@riel de meunerie ont entrepris la fabrication et
la commercialisation, en Afrique, de mat@riel sp@cifique de mouture de mil et de sorgho,
notamment de moulins € marteaux et de d€cortiqueurs. Leur capacit€, qui d€@pend des taux
d'extraction, varie de 300 € 600 kg/h. lIs sont actionn€s par des moteurs thermiques ou
©lectriques allant de 8 € 35 CV (6 € 26 kW). Les principales caract@ristiques de ces
diff@rents d€-cortiqueurs et moulins € marteaux sont d€ycrites ci-apr€s:

4.3.1 Le d@-cortiqueur du Botswana

57. Ce d@cortiqueur est une modification du d€cortiqueur canadien PRL, r@alis€e par le
"Rural Industries Innovation Centre (RIIC)" au Botswana. Le d€ycortiqueur PRL (Prairie Regional
Laboratory) a ©@t€ modifi€ de telle sorte qu'il puisse ©@tre utilis€ soit pour d€-cortiquer en
discontinu des petits lots de grains s@par€s, soit des lots plus importants en continu. Le
d€cortiqueur est constitu€p d'une s@rie de meules € disque en carborundum mont@es € de
courtes distances les unes des autres sur un axe horizontal. Le rotor ainsi form€ est mont¢
dans un carter m@tallique, un certain jeu ©@tant m@nag® entre les disques, les parois
lat@rales et le fond du carter. Une entr@e d'air, prot@g€e par une cr@pine, est m@nag@e
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le long et autour du fond du rotor. Une autre entrge d'air est €galement m@nag@e le long
d'un des c@t@s, au sommet, tandis qu'une sortie d'air permet son €vacuation sur le c@t¢
oppos€. En connectant cette sortie d'air € un syst@me d'aspiration, les fines particules de
son form@yes par abrasion sont automatiquement @limin€es. Le syst¢pme peut ©@tre
employ€» sans entr€e ou sortie d'air; dans ce cas, les fines particules de son restent dans
I'appareil avec les grains d€cortiqu€s et doivent @tre €@limin€es par un autre moyen, par
tamisage ou vannage. Le grain est introduit en quantit€ constante € une extr@mit€ du
d€-cortiqueur, et ressort € I'autre extr€mit€ par un trop plein r€glable. Le niveau du grain
dans le d@-cortiqueur est ajust€ de telle sorte que 50 € 100 p. 100 du rotor soit recouvert
durant son fonctionnement.

58. La version modifi€pe de ce d€cortiqueur PRL est capable de travailler €galement en
discontinu, de telle sorte qu'il peut ©tre utilis€ pour d€-cortiquer des petits lots individuels
de grain aussi bien qu'en continu. La version modifi€e (Fig. 9) est donc plus souple d'emploi
que la version originale puisqu'elle permet un travail par lots distincts, un travail en continu, ou
une combinaison des deux possibilit€s. Le d€cortiqueur original PRL et sa version modifi€@e
PRL/RIIC diff@rent sur les points suivants:

Sch€&»ma d'un d€pcortiqueur PRL/RIIC

- Tout en ayant la m€@me capacit€ de traitement, le d€cortiqueur PRL/RIIC a des
dimensions plus r@duites. Le d€cortiqueur PRL exige au minimum 20 kg de grain,
tandis que le d€cortiqueur PRL/RIIC est op€rationnel avec seulement 10 kg de grain

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 49/168



05/11/2011 Precis technique sur les farines compo...

- Le diam@tre des meules PRL est de 27 cm, tandis que le diam@tre des meules du
d€-cortiqueur modifi€ PRL/RIIC n'est que de 22 cm. La longueur des deux carters est
la m@me, mais le carter du d€cortiqueur PRL/RIIC est @g€rement plus @troit.

- Le rotor du d€cortiqueur modifi€) tourne € une vitesse sup@rieure € celle du
d€cortiqueur original PRL, si bien que les capacit€s de traitement sont voisines pour
un travail en continu.

- L'originalit€ du d€cortiqueur PRL/RIIC r€side dans son syst€¢pme de vidange. Il
reste toujours une certaine quantit€ de grain au fond du d€-cortiqueur PRL, ce qui
rend le travail par petits lots individuels impossible. Le fond du d€)cortiqueur
PRL/RIIC a ©t€ muni d'une trappe renforc€e, € charni@res, et d'une goulotte, si
bien que m€me sans arr@ter la machine, un levier permet d'ouvrir la trappe et de
vidanger le grain dans un r€cipient par la goulotte. De la sorte, m@me des lots
individuels aussi petits que 10 kg de grains peuvent €@tre d€-cortiqu€s sans devoir
arr@ter le d@-cortiqueur.

4.3.2 Moulins €» marteaux Ndume, Kenya

59. Les moulins € marteaux Ndume furent d€@velopp€s € I'origine en vue de moudre du mais
en une farine grossi€pre passant aux tamis de 0,8 mm € 1,6 mm. lls peuvent @tre utilis@s
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€©galement pour moudre du sorgho ou d'autres c€@r€ales. Les moulins sont fabriqués par
une soci€pt€ dont c'est la seule sp€ycialit€y. Beaucoup d'autres ateliers sont cependant
capables de construire des moulins € marteaux. Le b@ti des moulins doit @tre fait en acier
solidement soud€. Les petits moulins sont ©@quip€s de tamis de d€charge situ€s € la
partie inf@rieure du corps du moulin, tandis que les unit€s plus grosses utilisent des tamis
situ€p au dessus du corps. Les marteaux, au nombre de 16 € 27, sont faits en acier tremp€ et
sont mont€s sur un arbre en acier au nickel de 12,7 mm de diam@tre. Les moulins sont
©quip@s de tr@mies d'alimentation, de ventilateurs et de s€@parateurs € cyclones. lls
peuvent €@tre actionn€s par des moteurs @lectriques ou diesel d'une puissance allant de 2 @
20 CV selon les mod€@les. Leur vitesse de rotation se situe € 3500-4000 t/mn. Avec un tamis de
1,6 mm d'ouverture, les capacit€s de traitement varient de 70 € 200 kg/h pour les petits
moulins et atteignent 400 € 2500 kg/h pour les plus grosses unit€s.

Sch€pma d'un broyeur €» marteaux Ndume, Kenya.

Les moulins € marteaux sont utilis€s par les petits ateliers artisanaux pour moudre des
c@r@ales et des I€Qgumineuses s€ches. lls sont tr€s populaires dans les milieux ruraux o€
ils ont soulag€y les femmes du travail traditionnel du pilonnage. Les prix pratiques par les
moulins villageois pour moudre le grain varient fr@quemment. En 1983, on pouvait moudre 50-
60 kg de grains pour I'@quivalent de 1 US $ (400 FCFA).

4.3.3 Moulins €» marteaux Arusha, Tanzanie
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60. Plusieurs types de moulins € marteaux sont construits et commercialis€s sous divers noms
en Tanzanie. Parmi les plus connus figurent les moulins MGM (Fig. 11). lls sont fabriqu€s par
M/S Manik Engineers € Arusha. Parmi les autres constructeurs, on peut citer la Manghula
Mechanical Company dans la r€pgion de Morogoro; D. & M. Inventors € Mwanza; Mike Motors
€© Moshi et Mwanza Engineering Works. On trouve quatre mod€les de moulins MGM, qui
sont g@n@ralement actionn€s par des moteurs diesel. Le mod€le MGM 2, d'une capacit¢
de180-200 kg/h, utilise un moteur de 6-9 kW (8-12 CV); le mod€le MGM 5 permet de moudre
450 € 500 kg/h € I'aide d'un moteur de 11 € 15 kW ( 15-20 CV), tandis que le mod€le MGM
7 atteind une capacit€ de 700 kg/h avec un moteur de 17 € 26 kW (22,5 € 35 CV). Le plus
gros moulin fabriqu€ actuellement est le MGM 10 d'une capacit€ de 900-1000 kg/h et qui
n€pcessite une puissance de 22 € 34 kW (30-45 CV).

Sch€»ma d'un broyeur €» marteaux MGM

61 . La plupart des moulins fabriqu€s en Tanzanie tournent € grande vitesse. Les arbres
tenant les marteaux fixes ou les marteaux € percussion sont horizontaux; les mod€les MGM
ont des marteaux dont I'extr€mit€ est en forme de T (Fig. 11 ). Le rotor tourne dans un carter
dont le fond grillag€ sert €©galement de tamis. L'aspiration est pourvue d'un aspirateur situ€
€© la base de la gaine de cyclone. Le ventilateur est actionn€) par l'interm@diaire d'une poulie
plac€e sur le rotor lui-m€@me. Les moulins ne sont pas €quip€s en variateurs de vitesse. On
peut € la rigueur changer le moteur ou le diam@tre des poulies, mais cela n'est gu@re
possible apr€s I'achat du moulin; par contre, on peut changer la granulomé@trie des farines en
changeant les tamis.
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4.3 .4 Autres d€cortiqueurs utilis€s en Afrique

62. Les d€@cortiqueurs CCC fabriqu€s au Japon sont des c€nes € blanchir le riz qui peuvent
©tre utilis€s en milieux ruraux. La surface abrasive est constitu€pe d'un c€ne tronqué en
carborundum qui peut @tre mont€ sur un axe vertical ou horizontal. Les capacit@s de
traitement des trois mod€les disponibles s'@tagent de 420 € 840 kg/h de grain pour des
puissances install€es allant de 5 € 10 CV. Des essais de d€)corticage de sorgho ont ©@t€
r@alis@s € |'aide de d€@-cortiqueurs CCC dans diff@rents pays, dont la Tanzanie et le Kenya,
avec des r@sultats satisfaisants.

63. Le d@-cortiqueur DECOMATIC, fabriqu€» en Suisse par Bernhard Keller SA., est constitu€ de
cinq disques abrasifs en carborundum mont€s sur un arbre vertical, qui tournent €
I'int@rieur d'une gaine en t€le perfor€e. Les ouvertures oblongues de 1 mm de largeur de la
gaine perfor@e permettent I'@limination du son. La vitesse p@riph@rique du rotor est de 25
m/sec., mais cette vitesse peut @tre modifi€e en rempla€ant les poulies d'entra€pnement. Le
de€-cortiqueur, d'une capacit€ de 300-400 kg/h, travaille en continu, le degr€ de d€ycorticage
©tant r@glable € volont€. Cette machine, entra€n€e par un moteur ©lectrique de 20 CV,
a ©t@ utilis@e avec succ€s dans I'unit€ pilote de mouture du sorgho install€e au Centre de

64. Le d€@-cortiqueur vertical type 270 construit par Schule S.a.r.|. € Hambourg en R@publique
F@d@rale d'Allemagne, comprend sept disques en € mery mont€» sur un arbre rotatif vertical.
Equip€ d'un moteur @lectrique de 25 CV, il peut d€cortiquer de 200 € 1800 kg/h de sorgho.
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65. Le d@scortiqueur horizontal B€hler, type DMRH, €@quip€ de 6 disques abrasifs de finesse
variable, tournant € l'int@rieur d'une chemise en t@le perfor@e fa sant office de tamis' a une
capacit€p de 500-700 kg/h de mil. Une unit€» de cette capacit€ a d@j€@ ©t€ install@e au
Nigeria. La Soci€pt€p B@hler fabrique €galement un d€-cortiqueur vertical, type DSRD, d'une
capacit€ pouvant atteindre 900 kg/h de sorgho.

66. Le d@cortiqueur UMS type DVA est construit au Danemark par United Milling System. Le
d€corticage est r€alis€ par une double lame h@lico€dale plac€e sur un arbre rotatif
vertical situ€ € l'int@rieur d'un cylindre en t@le perfor@e. Plac€s sous compression et
anim@s d'un mouvement rotatif ascendant, les grains sont €pgalement d€cortiqus par
frottement les uns sur les autres. Les sons sont @limin€s au travers de la t@le perfor@e par
un courant d'air comprim€p issu de perforations dispos€yes le long de I'arbre rotatif vertical.
M« par un moteur @lectrique de 30 CV, le d@-cortiqueur UMS peut traiter 2000 kg/h de grain.

67. Le d€@cortiqueur € mil EURAFRIC FAO fabriqu€» en France est constitu€ d'un carter
horizontal tronconique rev@tu int@rieurement d'une couche abrasive en carborundum et
dans lequel tourne un rotor conique €quip€ de trois battes en caoutchouc. Le degr€ de
d€corticage peut @tre contr@l€ en faisant varier le jeu situ€p entre la surface abrasive et les
battes du rotor. Le m€lange grains d€cortiqu€s-son est projet€p dans un bluteur cylindrique
©quip€ de brosses, 0€ les gros sons sont aspir€s tandis que les petits sons sont @limings
au travers du tamis. Le d€cortiqueur-bluteur peut ©tre actionn€ par un moteur @lectrique
de 7,5 CV ou par un moteur thermique de 10-11 CV. La vitesse nominale de rotation du rotor
de 1050 t/mn doit @tre r€duite € 800 t/mn pour d€cortiquer I'@leusine, plus friable que le
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mil p@nicillaire.

68. Le d@-cortiqueur ABI (pr@vu € I'origine pour d€cortiquer du riz) est d'une conception plus
simple et d'une construction plus robuste que le d€-cortiqueur pr@c€dent (alin€a 67). Il est
©quip€ d'un rotor de 137 mm de diam@tre tournant € 650 t/mn ainsi que d'un tamis
m@tallique. Pour le mil et le sorgho, le rendement horaire de I'appareil varie en fonction de la
quantit€ trait€pe par lot: il est d'environ 50 kg/h pour des lots de 23 kg' de 80 kg/h pour des
lots de 5 kg, et de 1 10 kg/h pour des lots de 10 kg. La capacit€ de traitement de mil et de
sorgho est de 60 p. 100 int@rieure € celle du paddy, et la consommation d'@nergie cro@t
proportionnellement, les taux de d€)corticage €tant de 20 p. 100 pour le sorgho et de 40 p.
100 pour le mil (rapport€ € la mati@re s@che). Le co@t du d€@-cortiqueur ABI @tait de
325.000 F CFA (793 $ US) € la mi-d€cembre 1983 sans moteur. Le co@t d'un moteur
thermique est d'environ 690.000 F CFA.

69. La Table 8 donne quelques caract@ristiques d'autres petits moulins com mercialis€s en
Afrique.

Table 8: Caract@ristiques de petits moulins villageois

MARQUE: FAO FAO FAO RENSON |CHAMPENOIS||TOY TOY TOY
TYPE: BTM4000/|MB317 ||BA318 |[Moderne/|NobaGRM12 |[JET13 |(JET35 |Multibroie
bluterie tout
"Touba"
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SYST@ME: |marteaux ||meules |meules |meules |[meules acier |marteaux|marteaux|/marteaux
mobiles |corindon||corindon|corindon mobiles |mobiles ||mobiles

Vitesse de  (|4000 900 750 400-600 670 3000 - -

rotation t/mn

D@bit kg/h |- 200-250 ||- 200-300 |- 50-150 {[{100-300 |[100-150

Moteur 10CV 6CV 5-6 CV ||8CV 5CV 5CV 10CV |11 CV

thermique

70. Moulins € marteaux et d€cortiqueur SISMAR, S@n€gal. La Soci€@t€ Indus trielle
Sah@lienne de M@-caniques, de Mat@riels Agricoles et de Repr@sentation (SISMAR)
fabrique une large gamme de mat@riel agricole, y compris du mat€riel de transformation de
diff@rents produits agricoles: batteuses € arachides, mil sorgho, riz et ma€s, d€cortiqueurs
© mil, riz et arachides, mondeuse de noix; et en particulier des moulins € c@r@ales dont deux
font I'objet d'une description ci apr€s:

a. Le moulin NOFLAYE 2 est un moulin € marteaux pouvant €tre actionn€y par un moteur
diesel de 8-9 CV ou un moteur ©lectrique de 5-6 CV. Les marteaux sont fixes et
interchangeables, de m@me que le tamis circulaire (ouvertures de maille de 0.5, 0.8, 1.0 ou 1.5

mm).

Le moulin NOFLAYE 2 a @t€ export€ dans diff@rents pays africains dont le Burkina Faso, le
Niger et le Tchad, o€ il est utilis€) pour moudre les lots de grain individuels en discontinu,
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comme au S@n€pgal. Dans ce pays, les femmes am€pnent au moulin des grains humides
destin@s € donner des farines ferment€es; durant la mouture de tels grains, les farines ont
tendance € boucher les ouvertures du tamis. L'avantage du moulin NOFLAYE 2 r€side dans la
forme des marteaux tournant € grande vitesse, profil€s de fa€on € forcer la farine au
travers des tamis et € emp€) cher tout colmatage. Le co€t de ce moulin, sans moteur, est
d'environ 400.000 F CFA. valeur 1982-1983.

b. Le d@-cortiqueur SISMAR/IDRC/CNRA est le d€cortiqueur du Botswana (voir paragraphe
4.3.1) adapt€ aux conditions sah@liennes. La fabrication de ce d@-cortiqueur devait d@marrer
© la fin de 1984.11 pourra ©tre actionn€ par un moteur €lectrique ou par un moteur diesel, et
son co@t, moteur exclu, sera compris entre 600.000 et 800.000 FCFA. (SISMAR, B.P. 3214,
Dakar, S@n@gal, T@lex 7781 SG, T@l.: 22.24.85 et 21.24.30).

71. Moulin € marteaux ABL, C@te d'Ivoire. La soci¢t€ ABIDJAN INDUSTRIES (ABI)
fabrique des petits moulins polyvalents, € haute performance, susceptibles de moudre toutes les
c@r@ales et les racines. Les deux mod€les existants, le moyen (400600 kg/h de grain) et le
petit (250-450 kg/h de grain), sont €quip€s d'un moteur €@lectrique triphas€», tournant €
3000 t/mn, munis de fa€pon standard d'un disjoncteur thermique et d'un coffret de d¢marrage
star-delta. La puissance requise est de 7,510 CV pour le mod€le moyen, et de 4-5,5 CV pour le
petit mod€le. Le moulin peut €tre €galement actionn€» par un moteur € essence quatre
temps ou par un moteur diesel dans les r€gions privgpes d'@lectricit€. Les moulins sont
©quip€@s de marteaux amovibles ou, facultativement, de lames. Leur faible poids permet de les
d@placer ais@ment (Fig. 14). Le co€t du petit moulin @tait d'environ 281.000 F CFA (686 $
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US en D@cembre 1983) avec un moteur @lectrique, et de 690.000 F CFA (1683 $ US ) avec un
moteur diesel .

72. Les autres mat@riels fabriqu€s par ABI comprennent:

a. Une petite d€cortiqueuse d'arachides manuelle, de 31 kg' co€tant environ 60.000
F CFA sortie usine.

b. Un d€cortiqueur € ma€s, € roue dent€e classique, € haute performance et
silencieux. Diff@rents mod€les existent: € entra€nement manuel (123.000 F CFA
sortie usine), ou @quip€ d'un moteur @lectrique (158.000 F CFA) ou thermique.
(Fig.15)

¢. Un p@trin-m@langeur pour la pr€paration de produits alimentaires traditionnels
ou nouveaux (Fig. 16). (ABIDJAN INDUSTRIE (ABI), 01 BP 343, Abidjan 01, C@te
d'Ivoire, Zone Industrielle de VRIDI, Zone A, T€lex 2377, T€).: 35.43.60).

4.4 Mat@riel de broyage du manioc

73. Un syst€pme int€gr€ de transformation artisanale du manioc en gari a €t€) mis au point
par des constructeurs locaux en Afrique de 1'Ouest. Le gari est un produit obtenu par
torr€faction de manioc ferment€; les diff€@rentes op€rations unitaires ont ©@t€
mecanis€es et assembl€es en lignes de production de gari. Les diff@rents €quipements
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comprennent:

- une r€pe € manioc qui r€duit les racines pel€es de manioc en pulpe par- friction
sur une surface rugueuse abrasive:

- une presse hydraulique pour enlever I'eau de la pulpe de manioc et former un
g@teau. Traditionnellement, cette op€pration est r@alis€e en pla@ant la pulpe dans
des sacs qui sont plac€s sous de grosses pierres;

- un tamis secoueur pour r€duire le g€teau comprim€) en miettes qui seront
soumises € une g@lification;

- un " torr@facteur" dans lequel les particules de manioc sont g@lifi€es sous
agitation constante. Les po€lons traditionnels utilis€s pour r@tir le gari sont
dispos€s, dans la version am@lior€e, sur un foyer muni d'une che min€e, ce qui met
'op@rateur € 1'abri de la fum@e;

- une calibreuse-€motteuse me€pcanique, dont le tamis retient les morceaux de gari
aglgomers;

- un moulin € marteaux pour €mietter les gros agglom@rats de gari en particules de
taille convenable;

- un poste de conditionnement comprenant une balance et une thermosoudeuse
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@lectrique, ces deux derniers € quipements €tant import€s.

La capacit€p d€clar€e de cette ligne de fabrication est de 1000 kg de racines par heure avec
un rendement horaire de 200 kg de gari.

Table des mati€res - <Pr€c€dente - Suivante™>
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Chapitre V - Transformation industrielle des cgrépales autres
que le bl¢ et du manioc
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5.1 Syst€@mes de transformation du sorgho, du mil et du ma€s

5.1.1 Le Sorgho
5.1.1.1 Technologie et installations

74. Le proc€d€) de mouture industrielle du sorgho mis au point dans l'installation pilote du
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"Food Research Centre" au Soudan en 1977 a ©@t€ fond€ sur des essais r€alis€s par des
laboratoires internationaux et par des fabricants de mat@riel, € la demande de la FAO.

Ce travail avait pour objectif d'identifier des vari€t€s de sorgho convenables et de
d@velopper des op€rations unitaires comme le nettoyage des grains, le d€corticage, la
mouture, le blutage et le conditionnement. Ce d€veloppement constitue une am€lioration
des m@thodes artisanales traditionnelles de mouture du fait qu'il permet d'obtenir en continu
un meilleur rendement en farines de qualit€ constante utilisables pour la confection de
produits traditionnels ou de farines compos€es.

75. Le diagramme de mouture (Fig. 17) et I'agencement de l'installation pilote (Fig. 18)
comprennent trois sections: le nettoyage, le d€corticage et la mouture proprement dite,
I'installation ayant une capacit€ de 500-600 kg de sorgho grain € I'heure. Le d€ycorticage est
effectu€ dans un d€cortiqueur DECOMATIC et la mouture dans un moulin € attrition "ASIMA
PROGRESS" (Fig. 19).

76. Des d€tails relatifs € la construction du d€cortiqueur DECOMATIC ont ©t€ donns
pr@c€@demment alin€a 63. Le moulin ASIMA est r@gl€ de faucfa@onon € ce que le rotor ait
une vitesse p@riph€@rique maximale de 123 m par seconde et un jeu minimum de 1,0 mm
entre le rotor et le stator, ceci afin d'obtenir une farine la plus fine possible. Le moulin ASIMA
est entra@n€ par un moteur @lectrique de 30 kW (50 Amp€res).

Diagramme simplifi€» de mouture industrielle du sorgho installation pilote Centre de
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Recherche Alimentaire (FRC), Khartoum.

5.1.1.2 Analyse du co €t de production des produits du sorgho

77. On admet que:

- I'@quipement du Food Research Centre (Soudan) est achet€ hors taxe;
- l'installation pilote travaille en deux postes de 8 heures par jour pendant 240 jours

par an.

78. A pleine charge, la capacit€ de l'installation est de 0,5 to de grain par heure. La mati@re
premi@re requise pour travailler pendant 3450 heures par an est de 1725 to. Tous les co@ts
sont bas€)s sur des prix de 1977, la livre soudanaise (€S) valant alors 2,515 $ US.

Diagramme de mouture du sorgho, FRC

1 Tr€mie de r€pception 16 Distributeur vibrant AA Poussi@re fine

2 Elevateur double 17 Moulin € attrition BB Sable
ASIMA

3 Nettoyeur 18 Moulin € meules de CC Grosses mati€res
pierre @trang@res

4 Epurateur 10 Remont€pe pneumatique |[DD Pierres terre
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5 Epierreur 20 Cyclone € farine EE Sorgho perl€p. grains
bris@e

6 Cyclone € poussi@res 21 Ventilateur FF Sorgho perl€ moyen

7 Humidificateur 22 Bluterie GG Sorgho perl€ gros

8 Silo de conditionnement ||23 Transporteur € v is HH Sorgho grain nettoy€p

9 D@cortiqueur 24 Silo de stockage JJ Fin son

10 Cyclone € poussi@re |25 Bascule KK Grits de d€corticage

11 Ventilateur 26 Filtre € manche LL Farine

12 Ecluse 27 S@parateur magn@tique |MM Poussi@re de
d@-corticage

13 Bluterie © Bo@tc @ deux NN Poussi€re de mouture

directions

14 El@vateur double € Ensachage PP Semoule

15 Silo tampon

79. Capital investi dans l'installation S

pilote

- Achats de mat@riel 48.000

- Montage 5000

| H |
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~ e 1.360
- B@timents 10.000
- Mobilier 1.000
- Fonds de roulement 3.500

(Approvisionnement en sorgho pour 1 mois)

74.500

a. Frais de fabrication de la farine de sorgho (80 p. 100 de taux d' extraction pour la fabrication

de Kisra, Asida, Nasha, Medida)

80. Co@ts bas€s sur les valeurs de 1977.

(i) Co@ts directs de production: ©S

- mati€Qre premi@re (1725 tonnes) 153.334
- emballages (15.340 sacs) 3.835

- main-d'oeuvre (directe) 5.031

- fluides:

@lcctricit@ (172.255 kWh) 3457

fuel (8 gallons/jour) 1373 4.830
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tissements en @pquipement et camion)

4.013
(i1) Co@ts directs d'exploitation
- main-d'oeuvre (indirecte) 2.624
- fonctionnement du laboratoire, etc. 2.036
(iii) Co@ts indirects d'exploitation
- Amortissement:
B@timents (5 p. 100) 500
Equipements (12,5 p. 100 de 48.000 €S ) 6000
Camion (25 p. 100) 1375
Mobilier(10 p. 100) 100

7.975
- Int@r@ts (13 p. 100 du capital investi) 9.685
(iv) Co@t total de production de 1349 to
de farine de sorgho 193.363
Moins ventes de son (30 €S/to) 9.600

|
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| Total [ 1183.763

Prix de revient de 1 to farine = 136 €S

b. Co €ts de production de la farine de sorgho (extraction 72 p. 100 pour la farine compos €e)

81 . Les valeurs donn€es dans I'analyse qui suit sont bas€es sur la quantit€p r€elle de sorgho
transform€» au FRC en 1978. L'installation pilote a travaill¢ avec une €quipe de 8 heures
pendant 313 jours durant cette ann€e 1€.

(i) Co@ts directs de production: ©S

- mati@re premi@re( 204 to) 19.639
- emballages (1825 sacs) 457

- main-d'oeuvre (directe) 1.310
- fluides:

@lcctricit€ (20.900 kWh) 683

fuel (2 gallons/jour) 250 933

- entretien (5 p. 100 des investissements en 2.675
mat@riel et camion)

(i1) Co@ts directs d'exploitation:

| | |
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! I |

—maln=d oeuvre (Jndirecte)
- ilonctlonnement\falgoratoﬁ“e, etc.

35%

(iii) Co@ts indirects d'exploitation:

- amortissement:

b@timent (5 p. 100) 500

mat@riels (12,5p. 100 de 48,000 €S) 6000

camions (25 p. 100) 1375

mobilier (10 p. 100) 100 7.975

- int@r@ts 113 p. 100 du capital investi) 9.685

(iv) Co@t total de fabrication de 146,8 to de 47.334

farine:

Moins ventes de son (30 €S/to) 1.680
45.654

Prix de revient de la tonne de farine: 311 €S

c. Co€ts de production de sorgho perl € (60 p. 100 d'extraction).

82. La production de sorgho perl€ exige les m@mes moyens que celle de farine voir en a) - @
I'exception de la d@pense d'€nergie estimge deux fois moindre.
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oS

Les co@ts totaux de production de 1.012 ©S

to de sorgho perl©@

sont €@gaux € 193.363
Moins 50 p. 100 d'@nergie 1.729

Valeurs des grains bris@s (140 LS/to) 47.180

Ventes de son ( 30 €S/to) 9.600 58.509
Prix de revient de 1 to de sorgho perl€: 133 134.854

Continuge

Table des mati€res - <Pré€pc€pdente - Suivante>
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5.1.2 Le Mil
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5.1.2.1 Technologie et installations.
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83. La transformation industrielle du mil a €t€) mise au point € I'Institut du Technologie
Alimentaire (ITA), Dakar, S@n€gal.

L'atelier de mouture de 1'Institut est €quip€ comme suit:
- un d@-cortiqueur SISCOMA M 164;

- nettoyeur Labofix permettant de s€parer les glumelles et le son des grains
d@cortique@s;

- un moulin JET 13 (voir Table 8) permettant d'obtenir soit de la farine tr€s fine pour
faire du pain, soit de la farine plus grosse pour pr€parer du couscous.

Les capacit€s horaires de production de ces diff€rents appareils sont les suivantes: 120 kg de
grain pour le d€cortiqueur; 24 kg de farine fine ou 45 kg de farine plus grosse pour le moulin
JET 13. La technique de transformation du mil, qui comporte un d€-corticage puis la r€duction
des grains en farine dans un moulin € marteaux, est identique € celle du sorgho.

5.1.2.2 Analyse du c@ut de production de la farine de mill
84. Le calcul des co@ts de production est bas€) sur les donn€es suivantes:

- taux d'extraction: 78 p. 100 pour la farine de couscous et 75 p. 100 pour la farine €
pain;
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- d@cortiqueur M 164: 400 h de travail nettoyeur Labofix: 130 h de travail
- Moulin JET 13: 2000 h de travail - Pertes € la mouture: 3 € 6 p. 100

85. Capitaux investis en 1978 pour un travail par lots discontinus € l'atelier pilote de I'I TA:

- ©@quipements (taxes comprises) F CFA
d€@-cortiqueur M 164 1.500.000
moulin € marteaux 600.000
nettoyeur Labofix 1.002.000
balance 30.000

3 commutateurs 36.000

- main-d'oeuvres-co@ts d'installation  ||45.000

- terrain 25.000

- b@timents 1.250.000
- divers et impr€@vus 200.000
Total: 4.688.000

18 US =250 F CFA en 1978.

86. Co €1s d'exploitation pour la production de farine de mil € 'atelier pilote de I'ITA €
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Dakar
Pour farine Pour le couscous
compos€e 78
(pain, p@tes,
biscuits) p. 100
d'extraction
75 p. 100
d'extraction 90 to pain = 70,2
to farine
48 to pain = 36
to farine
(1) Frais fixes: F CFA F CFA
- int@r@t du capital 42.192 42.192
- amortissements (@quipement et b@timents) |384.750 384.750
- entretien (mat@riels et b@timents) 72.000 72.000
- assurances 70.000 70.000
- main-d'oeuvre 897.000 897.000
Total: 1.465.942 1.465.942

(11) Frais variables:
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|- achat de mil |3.024.000 |5.670.000

- emballages 72.000 140.000

- @lectricit@ (34,33 FCFA/kWh) 286.106 352.191
3.382.106 6.162.191

Moins ventes de son 120.000 131.250
3.262.106 6.030.941

(111) Frais totaux(i) + (i1) 4.728.048 7.496.883

Co@t de 1 to de farine de mil (F CFA) 131.335 106.794

87. Co€ts de production au niveau industriel et commercial (F CFA en 1978):
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compos€e cous extraction:
extraction: 82,4p. 100
78,4p. 100
F CFA F CFA

- Mil( 1000 kg) 63.000 63.000

- Frais de mouture 24.670 22.923

- Emballages 3.920 4.120
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| 191.590 190.043
Moins ventes de son 2.500 2.125
Total: 89.090 7.918
Co@t de 1 to de farine de mil: |[113.640 16.700

5.1.3 Le Ma@s

88. Les donn€es qui suivent sont bas€yes sur I'exp@rience acquise en Ethiopie en mati@re de
production de farine de ma@s utilis€e en panification. Le programme correspondant a
d@but€ en 198 1 € partir d'une d€cision prise par le Conseil National Supr€yme du Plan,
stipulant que les boulangeries ne recevraient plus que de I farine compos€e (83,33 p. 100 de
bl€ et 16,67 p. 100 de ma€ys)

5.1.3.1 Technologie et installations

89. La technologie de mouture industrielle du mais est bien connue. La minoterie '""Debre Zeit
Flour Mills" (Ethiopia Food Corporation) a mis au point un diagramme de mouture du ma€s,
simple et pratique destin€» € produire des farine compos€pes utilisables en boulangerie. La
ma@serie est situ€pe € proximit€» de la mi noterie o€ s'effectue le m@lange des deux farines.

90. En ce qui concerne le proc€d€), le ma€s est d'abord nettoy€p, puis conditionn€» avant
d'©tre moulu de mani@re classique sur des cylindres cannel€s charg€s d'effectuer une
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s€pparation aussi bonne que possible de I'albumen, du son et du germe Les cylindres broient le

grain en petits morceaux tandis que le son et les germe sont €limin€s par aspiration.

L'albumen restant passe successivement dans plu sieurs moulins € cylindre 0€ il est r€duit en

farine. La farine est emball€e dans de sacs de jute pour €tre transport€e € la minoterie

voisine o€ elle est m@lang@e € I farine de bl€ dans une proportion pond€rale de 1:5. La

farine compos€e ainsi for m@e est vendue aux boulangeries.

5.1.3. 2 Analyse des co€ts de production de la farine de ma €s:

91. La capacit€ nominale de I 10 to/jour est utilis€e € 40 p. 100 tout au long d I'ann€e avec

un taux d'extraction de 87p.100(1$ US = 2,07 Birr).

92, Co €ts d'investissements en 1981 ||Birr

- mat@riel

- laboratoire

- montage 4.200.00

- terrain ( 1 ha)

- b@timents 1.600.00

- divers et impr@vus 800.000
Total 6. 600.000
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93 . Co€ts de production ( 1982/83 )

(i) Frais fixes Birr

- int@r@ts des emprunts 287.000

- amortissements:

machines et @quipements 586.000

b@timents 84.000

- entretien (@quipements et b@timents) |44.000

- assurances 49.000

- main-d'oeuvre 314.000 1.364.000
(i1) Frais variables

- achat ma@s (16.625 to) 5.200.000

- emballages 417.000

- @lectricit@ 43.000

- divers 1.179.000

Moins ventes de son 341.000 6.498.000
(iii) Co@ts to taux (i)+(ii) 7.862.000
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Prix de revient de 1 to de farine de ma€s = 552 Birr(267 $ US).

Table des mati€res - <Pr€>c€pdente - Suivante>

Home":81/cd.iso" "http://www24.brinkster.com/alexweir/""">

5.2 Syst¢@mes de transformation du manioc

Table des mati€res - <Pr€c€dente - Suivante™>

94. Le manioc est la principale source de glucides dans I'alimentation de nombreuses
populations africaines. Les racines sont transform€es de diverses fa€ons en produits secs
dans diff@rentes r€gions du monde tropical, notamment en Afrique. Certains de ces produits
secs sont connus sous les termes de cossettes (chips), de farine de manioc, de gari. (un produit
ferment@ et grill@), d'atti@k€ (pulpe de manioc ferment@e, cuite € la vapeur et s@ch@e),
de f@cule et de tapioca, etc. Tous ces produits peuvent ©tre conserv€s pendant quelques
mois € condition qu'ils soient suffisamment secs, qu'ils ne contiennent pas de
microorganismes et qu'ils soient bien emball¢s.

95. Deux raisons essentielles militent en faveur d'une localisation voisine des lieux de
production pour un atelier de transformation du manioc. Les racines contiennent 65-70 p. 100
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d'humidit€ et sont encombrantes: la localisation d'un atelier € proximit€ des champs
r€duit les co@ts de transport. En second lieu, on ne peut pas stocker des racines de manioc,
m@me pour quelques jours, sans qu'elles subis sent de s@rieuses d@t@riorations; la
proximit€» des lieux de r@-colte r@duit la dur@e entre la r€-colte et la transformation. Il est
conseill€) de ne pas dissocier un atelier de transformation du manioc d'un groupement de
producteurs et d'une plantation industrielle capables d'assurer au moins 50 p. 100 des
approvisionnements en racines.

96. Il faut rappeler que le choix d'un syst@me quelconque de production doit tenir compte des
r€alit€s et des conditions locales existantes. Seuls devraient €tre pris en consid€ration les
syst@mes susceptibles de b@n@ficier pleinement des resources locales en capitaux, en
mati€res premi€res, en main-d'oeuvre, en €nergie et en eau.

5.2.1 Proc@d€ de fabrication du gari
5.2.1.1 Technologie et installations
La Fig. 20 montre les diff@rentes €tapes de la fabrication du gari.

Fig. 20 Fabrication industrielle du gari

97. Les racines de manioc sont d€barrass€es de leur fine pellicule externe et de I'€corce

interne, constitu€e du phelloderme, par @pluchage manuel. L'@pluchage m@-canique s'est

r@ve€p moins efficace que le pelage € la main, que I'on recommande d'utiliser dans ce cas.
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98. Les racines €@pluch€es sont pes€yes puis dirig€es vers un lavoir o€ les particules de terre
et autres impuret€s sont enlevges avec de I'eau. Ensuite de quoi les racines sont r€duites en
pur€e un moulin € marteaux.

99. Cette pur@e est abandonn€e pendant 3-5 jours pour fermentation € temp@rature
ambiante. Les acides organiques engendr€)s par la fermentation provoquent la d€composition
des compos€s cyanur€s toxiques en acide cyanhydrique gazeux. Les ald@hydes et les esters
produits en fin de fermentation contribuent € engendrer le go@t et I'ar€@me caract@ristique
du gari.

100. L'humidit€ de la pur€e ferment@e est r@duite de 70 € 50 p. 100 environ € l'aide
d'une presse hydraulique. Le g@teau press€p est ensuite broy€) dans un broyeur € marteaux
puis calibr€) par tamisage. Les particules fibreuses refus€es au tamis peuvent @tre utilis@es
en alimentation animale.

101. L'appareil de garification, un cylindre rotatif entour€ d'une double enveloppe chauffante,
transforme le g@teau tamis€ en gari par g@latinisation partielle de I'amidon. Ces granules
partiellement gelatinis€s sont s@ch@s jusqu'€ 8-10 p. 100 d'humidit€ dans un s€-choir du
type conventionnel en cascade, en faisant passer de I'air chaud € travers un flot tombant du
produit garifi€. Les restes d'acide cyanhydrique sont @limin€s en m@me temps.

102. Apr€s refroidissement € la temp€@rature ambiante, le gari sec est moulu € la
granulom@trie d@sir@e, pes€ et emball€ dans des sacs de jute ou en poly@thyl@ne.
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5.2.1.2 Analyse des co €ts de fabrication du gari

Capacit€: 2240 kg/h de racines donnant 440 kg/h de gari.

103. Co €t des investissements d'une S uUS
fabrique de gari

- achat de mat@riel 392.500
- transports des @quipements 45.76

- co@t de montage 144.710
- prestations de service 332.420
- 2 camions (de 5 to chacun) 31.430
- terrain (environ 2000 m2) 2.730

- b@timents(782m2) 334.250
- impr@vus (10 p. 100 des frais fixes) 127.680
Total: 1.411.480

104. Frais de fcabrication du gari

(i) Co@ts directs de production du gari:
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|- mati@re premi@re (13.440 to de racines) | 1600.000
- emballages (62.800 sacs; 25 p. 100 150.000
mati€@re premi@re)

- main-d'oeuvre directe 150.000
- fluides:

huile diesel (753.690 litres) 225.000
eau(4.125.00011itres) 1.500 226.500
- entretien (10 p. 100 achats de mat@riel) 40.000
(i1) Co@ts directs de fabrication:

- main-d'oeuvre indirecte 94.455
- frais g@n@raux (20 p. 100 co@ts 36.000
de main-d'oeuvre)

(iii) Co@ts indirects de fabrication:

- amortissement:

b@timents (4 p. 100) 7 000

©@quipements (10 p. 100) 91.000

camions (25 p. 100) 8.000 106.000

- int@rts des emprunts
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(14p. 100 de 3.071.749 $ US) 430.045
(iv) Co@t total de fabrication de 2640 to de 1.833.000
gari.

Prix de revient de 1 kg de gari: 0.7 $ US.

5.2.2 F@cule de manioc: f€culerie industrielle
5.2.2.1 Technologie et installations
La Fig. 21 illustre les diff@rentes €tapes de fabrication de la f€-cule de manioc.

Fig. 21: Production industrielle de f€cule de manioc

105. Les extr@mit€)s ligneuses des racines sont coup€pes € la main € 1'aide de couteaux
tranchants afin d'@viter d'endommager les r€pes. Les racines sont lav€es dans un lavoir puis
dirig€es vers une machine € €@plucher qui €limine la fine pellicule externe. La plus grande
partie du phelloderme, qui contient un peu d'amidon, est maintenue.

106. Les racines €@pluch€es sont coup€es en morceaux puis r€pduites en pulpe fine. On ajoute
€ cette pulpe une concentration de 0,05 p. 100 de dioxyde de soufre obtenu par combustion de
soufre, ceci dans le but d'emp€cher une contamination par des microorganismes. L'acide
sulfureux est ult@rieurement €limin€ par des lavages € I'eau effectu€s au cours de la
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purification.

107. Pour extraire la f€-cule, la pulpe est lav€pe dans une s€rie de tamis de plus en plus fins qui
sont vaporis€s avec un jet d'eau. La pulpe r@siduelle refus€pe par les tamis est press@e,
s@ch@e et vendue comme fourrage.

108. Le lait d'amidon passe dans des hydrocyclones o€ le sable et les autres impuret€s sont
©limin@s. Il passe ensuite dans deux s€parateurs centrifuges ayant pour fonction de s€parer
la f€-cule pure des contaminants solubles.

109. La f€cule humide est filtr€e dans des filtres rotatifs sous vide ou essor€e dans des
centrifugeuses verticales. Elle ne contient plus alors que 40-45 p. 100 d'eau, puis elle est
s@ch@e € 50€C dans des s€choirs € d@tente jusqu'€ une teneur en humidit€ finale de 10
p. 100. La f€cule en poudre est blut€e puis emball€e dans des sacs en jute de 50 kg.

5.2.2.2 Analyse du co €t de production de la f€cule de manioc

110. La ventilation des co€ts donn€s ci-apr€s est bas€pe sur des €©tudes ant@rieures et des
informations obtenues aupr€s de transformateurs traditionnels et de fabricants de mat@riel.

111. On suppose que:

- le mat@riel est achet€) hors taxe et rendu sur place;
- I'usine travaille 24 h/jour pendant 250 jours par an;
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- 90 p. 100 du capital (y compris les fonds de roulement) est emprunt€» € une banque.

La capacit€) nominale de 1'usine est de 2 to/h de racines et de 400 kg/h de t'€-cule s€che.

112. Capital d'investissement d'une S uUS
f€xulerie

- achats de mat@riels 539.200
- transport du mat@riel 64.700
- montage 211.460
- prestations de service 455.380
- 1 camion (7 tonnes) 21.430
- terrain (un acre) 5.460

- b@timents (1260 m2 couverts) 549.820
- impr@vus (10 p. 100 des frais fixes) 184.750
Total 2.032.200

113. Frais de fabricution de la f€cule de manioc

(i) Frais directs de production:
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|- mati@res premi@res:

racines de manioc (12.000 to)

537.000

soufre (13,2 to)

23.000

560.000

- emballages (48.000 sacs,

25 p. 100 mati€re premi€re)

140.000

- main-d'oeuvre directe

12.000

- fluides:

©lectricit€ (718.390 kWh)

60.000

eau (960.000 mi)

31.000

huile diesel, s€chage et camions

(204.2921)

61.000

152.000

- entretien (10 p. 100 prix du mat@riel)

54.000

b@timents (2 p. 100)

mat@riel (5 p. 100)

camion (15 p. 100)

(i1) Co@ts directs de fabrication:

- main-d'oeuvre indirecte

36.000

|
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frais c@n@raux (20 p_ 100 main-d'oeuvr o) 17000
(iii) Co@ts indirects de fabrication:
- amortissements:
b@timents (4 p. 100) 10.000
©quipements (10 p. 100) 127.000
camions (25 p. 100) 5.000 142.000
- int@r@ts des emprunts
(14 p. 100 de 3.305.061 $ US) 462.708
(iv) Co@t total de fabrication de 2.400 to de 1.565.708
f@cule
arrondi € 1.566.000
Prix de revient de I kg de f@-cule: 0,65 $ US

5.2.3 Farine de manioc: production industrielle par mouture s€che: usine pilote d¢ TOUMODI

(Cete d'Ivoire)

5.2.3.1 Technologie et installations

114. Dans la m@thode traditionelle, les cossettes de manioc (chips) s€ch€es au soleil sont

r€duites en farine par pilonnage ou par mouture dans des moulins € marteaux ou € meules.
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Cette fa€pon de faire est tr€s connue en Afrique, tandis que la fabrication industrielle de farine
de manioc est relativement r€cente. En C@te d'Ivoire, la '"Soci€t€ Bertin" a fourni le
mat@riel install€) en 1980 € Toumodi, € 150 km d'Abidjan. Le diagramme de fabrication est
donn¢ Fig. 22.

115. L'op@ration la plus difficile € r€aliser industriellement est I'€pluchage des racines de
manioc; la technique d'€@pluchage appliquée € la cha€ne de fabrication Bertin ne donne pas
enti@re satisfaction, car elle engendre des pertes de mati€re premi€re de 30 p. 100. En fait,
aucun pays n'a encore r€ussi € mettre au point un proc€pd€» industriel d'€pluchage de
racines de manioc donnant satisfaction au plan €conomique; la technologie d€@velopp€e au
Br@sil ne peut @tre appliqu@e qu'aux vari€t€s de manioc br@siliennes, € tel point qu'une
usine de gari. mont€e au Nigeria par un constructeur br@silien est contrainte d'€plucher les
racines de manioc € la main.

Fig.22: Dagramme de fabrication de gari, d'atti€?k€ et de farine de manioc € 1'usine Toumodi,
Cérte d'Ivoire

116. Durant trois ann€pes de recherche et de d€veloppement (1981-1983), la "Soci€t€
Ivoirienne de Technologie Tropicale, 12T" a mis au point une technologie nouvelle et
parfaitement fiable d'€@pluchage industriel du manioc. Des essais r€palis€s sur plus de 20
vari@t€s de racines ont €t€ couronn€s de succ€ps, car il est possible d'ajuster
mecaniquement le proc€pd€p pour I'adapter aux caract@ristiques physiques particuli€@res de
chaque vari@t€. L'efficacit€p du syst@me d'€pluchage industriel 12T est €gale sinon
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sup@rieure € celle d'un €@pluchage manuel.

117. A la suite de ces r€sultats, l'installation originale "BERTIN" a €©t€ supprim€e et
remplac€e par un broyage diff€@rentiel et une station d'affinage con@us et construits sur place
par 12T qui a acquis ainsi une grande exp€rience dans le domaine des contraintes de
transformation. L'Institut est capable d'agir en tant qu'Ing€nieur Conseil pour les €tudes de
faisabilit€» de complexes agro-industriels int€@gres.

118. 1l est recommand€) qu'une coop@ration technique fond€e sur des €changes
d'information s'instaure entre les diff@rents pays africains producteurs de manioc, de fa€on @
ce que chacun puisse profiter des informations disponibles chez 12T. En effet, 12T a
d@velopp€, en plus de 1'€@pluchage industriel, des m€thodes originales et rentables de
fabrication de farine, d'atti€k€p et de gari de manioc.

119. A noter que les activit€s de recherche et d@veloppement conduites par 12T ont permis
d'am@liorer les caract@ristiques agronomiques des vari@t€s de manioc s@lectionn€es pour
leur aptitude € la transformation industrielle. Certaines vari€@t€s € haut rendement peuvent
contenir jusqu'€ 40 p. 100 de mati€@re s€-che et donner 50-60 tonnes de racines € I'hectare
dans des conditions favorables.

5.2.3.2 Analyse du co €t de production de la farine de manioc

120. L'usine de Toumodi comporte deux lignes de fabrication: la ligne de production de farine,
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d'une capacit€) de 2 to/h de racines, et la ligne atti€pk€p/gari d'une capacit€p de I to/h de
racines. Le taux d'extraction d€@pend de la teneur en mati€@re s€-che des racines et des

vari@t€s travaill@es. A partir de racines contenant 35 p. 100 de mati€res s€ches, on peut

obtenir un rendement de 22-23 p. 100 de gari, d'atti€»k€ ou de farine, ce qui implique une
efficacit€p de 65 p. 100. En ce qui concerne la production de farine, la Recherche et
D@veloppement de 12T a montr€ qu'il ©tait possible d'accro@tre de 22-23 € 30 p. 1001e

rendement, ce qui corres pond € une efficacit€ technique de 86 p. 100.

121 . Investissements en capital ( 1980) Miillions F CFA
- mat@riel d'usine 143.5
- mat@riel de laboratoire
- montage 28.6
- v@hicules 14.5
- b@timents (y compris forage d'un puits, logements des
travailleurs,
installations @lectriques et terrain) 103.0
- divers et impr€@vus 14.4
304.0

122. Frais de fabrication (1983)
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(i) Frais fixes

- int@r@ts du capital emprunt€y et assurances 6.6

- amortissements (machines, €quipements, b@timents) 17.0

- entretien (mat@riel, b@timents) 2.7

- main-d'oeuvre (indirecte) 53
31.6

(ii) Frais variables

- racines de manioc ( 10 F C F A/kg) 43.5

- emballages 45

- combustibles (fuel) 30.0

- @lectricit@ 10).0

- main-d'oeuvre (directe) 6.0

- divers 6.8
100.8

Moins. ventes de sous-produits 7.8
93.0

(iii) Frais totaux (i) + (ii) = 124,6 F CFA/kg de farine (@quivalent € 0,3 $ US
fin 1 983).
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123. Les co€ts de production du gari et de I'atti@k€ s'@l@vent € 154 F CFA/kg (0,38 $ US).
On peut obtenir une r€duction de 20 p. 100 de ces co€ts en rempla@ant I'@nergie fossile par
du biogaz obtenu € partir des parties a@riennes du manioc (tiges et feuilles). De plus, le
d@veloppement de nouveaux produits pr€vu par le **Plan Manioc Ivoirien" (Fig. 23) pourrait
engendrer de nouveaux profits et concourir € la r€duction des co€ts de production de la
farine et du gari.

Table des mati€res - <Pr€c€dente - Suivante™>
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5.3 Activit€s industrielles

Table des mati€@res - <Pr€c€rdente - Suivante»

5.3.1 Le Sorgho

124. En dehors des installations pilotes du Centre de Recherches Alimentaires (FRC) (voir
alin€as 74-87), le Soudan dispose de deux minoteries industrielles de sorgho. L'une d'elles,
situ€pe € Khartoum Nord, a @t€ install€e par la Soci€@t€ F. H. SCHULE d'Allemagne

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 90/168



05/11/2011 Precis technique sur les farines compo...
F@d@rale (Fig. 24). L'autre est situ€e € Wadi Medani, € environ 220 kg au sud de Khartoum,
et a ©@t@ fournie par United Milling Systems du Danemark. Les deux minoteries ont une
capacit€ de mouture de 2 to/h. L'int@r@t pour la transformation du sorgho s'est accru
consid€@rablement au Soudan depuis l'installation des deux pr€c€dentes minoteries. Quinze
entrepreneurs ont d@j€ demand€ des licences pour installer de nouvelles minoteries de
sorgho dans le pays. Malheureusement, les difficult€s €conomiques que conna€t le Soudan
limitent les possiblit€@s de d@veloppement dans ce secteur, tout comme elles contraignent les
minoteries existantes € limiter leur capacit€ de production € 70 p.100.

5.3.2 Le Mil

125. La mouture du mil p@nicillaire € I'€@chelon industriel a ©@t€ d@velopp€©e au S@n@zgal.
La “'Soci@t€ Industrielle de Transformation du Mil" (SITRAMIL) et la SAVIMAR ont envisag€
d'@tablir une usine de transformation du mil pour fabriquer des produits c@réaliers
traditionnels, nouveaux et/ou modifi€s. De plus, la majeure partie de la farine de mil produite
dans le cadre du projet ITA/USAID bas€ € I'ITA de Dakar servira € une @tude de faisabilit€
portant sur la production industrielle et la commercialisation de produits traditionnels et
nouveaux € base de mil. Les 'Moulins SENTENAC" de Dakar, au S@n€gal, utilisent le type de
mat@riel de d€corticage illustr€p Fig. 25. Diff@rents produits € base de m@langes de bl€) et
de mil ou de ma@s, illustr€s Fig. 26 sont commercialis€s en Europe Occidentale.

Syst€@me int@gr€» acro-industriel de transformation du manioc
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Fig. 23 Diagramme du "Plan Manioc Ivorien" .

5.3.3 Le Ma@s

126. Les proc€pd€rs de mouture s€@che du ma€s sont bien connus dans de nombreux pays
d'Afrique o€ ils sont utilis€s au niveau industriel et artisanal.

5.3.4 Le Manioc

127. Dans le cadre d'un programme de d€veloppement rural au Ghana, le "Mafi-Kumasi
Common Services Centre for Cassava Processing" a €t€» mis en oeuvre en 1980 par le
"National Council on Women and Development", un organisme gouvernemental, avec
I'assistance technique et financi€re de I'USAID (Agence des Etats Unis pour le D€@veloppement
International). Le projet op€re dans une r€gion productrice de manioc o€ les villageois,
notamment les femmes, ont ©@t€ mobilis€s par la production et la transformation du manioc
depuis des d€cennies.

128. Le Centre offre actuellement ses services aux cultivateurs de manioc et aux
transformateurs villageois dans un rayon de 7 km. Les prestations du Centre comprennent la
mise € disposition de tracteurs aux fermiers et de mat@riels de fabrication de gari ou de p@te
de manioc. Le Centre dispose d'une r€pe, d'une presse hydraulique, d'un d€sagr€geur, d'un
torr@facteur, d'une calibreuse et d'un broyeur. Les autres activit€)s comprennent l'achat et le
reconditionnement du gari. Il semble que la production journali€re maximale atteigne 400 kg
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de gari.

129. Au Cameroun, un atelier de mouture de racines s@ch€es de manioc a @t€ ©tabli ©@
Bembourang, en zone de savane. L'entreprise, qui produit annuellement 600 to de farine de
manioc, ach@te les racines s@ch@es, les moud, les blute et vend la farine conditionn€e dans
les grandes villes.

Le Gouvernement du Cameroun a accord€p un contrat de 8.1 millions de $ US pour cr€er une
plantation de 3000 ha de manioc et une usine de transformation devant produire
annuellement 4000 to de f€-cule, du glucose et du tapioca. On esp@re que la plantation
fournira au minimum 20.000 to de racines de manioc par an

130. Un certain nombre d'entreprises industrielles enti€rement m€-canis€es de fabrication
de gari ont @t€ install@es dans diff@rents pays d'Afrique Occidentale depuis 1969. Il s'agit,
entre autres, des usines de Banjul en Gambie, d'llaju et d'Opeji au Nigeria et d'Assin-Fosu au
Ghana. Chacune de ces usines a une capacit€ de production de 44() kg de gari par heure.
Cependant la plupart d'entre elles travaillent actuellement sur une base journali@re dict@e
par les approvisionnements en mati€re premi@re. L'usine d'Opeji est approvisionn€e en
racines produites dans une plantation int€@gr€e. Le terrain a ©@t€ lou€ € bail par les
propri€taires fermiers, qui ont des participations dans I'entreprise industrielle et qui sont
engag€s pour cultiver le manioc. L'affermage du sol s'est r@v@|€ ©tre le meilleur moyen
d'assurer des approvisionnements r@guliers en mati€@re premi@re. L'usine d'Opeji, qui
emploie 100 personnes travaillant 24 heures sur 24 heures en quatre €quipes pendant 300
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jours par an, semblait tourner € pleine capacit€ en 1981. La production semble atteindre
7700 kg de gari par jour.

131. Un contrat a ©t€) pass€ en 1981 pour ©@tablir une unit€ de production de 440 kg/h de
gari €@ Farannah, en R@publique de Guin€e. Le contrat comprend des dispositions sp€ciales
devant amener une prestation de service en mati€re de conseil et de gestion pour le
d@veloppement d'une p@pini@re et d'une ferme de 200 ha susceptible de constituer le noyau
d'approvisionnement en racines de l'usine.

132. D'autres n€gociations ont €t€ conduites depuis 1981 en vue d'@tablir une usine de
production de gari de m€@me capacit€ que ci-dessus € Ondo, au Nigeria.

133. Une f@culerie install€¢e en Ouganda est pr@vue pour fabriquer journellement 5 tonnes
de f€cule en deux postes de 8 h/jour. L'usine peut €galement travailler avec trois €@quipes de
t; h et atteindre ainsi une production journali€@re de 7,5 to.

134. Un d€cret autorisant I'addition, jusqu'€ 10 p. 100, de farine de manioc € de la farine de
bl€ a ©t€ promulgu€ en R@publique Centrafricaine.

135. Au Ghana, la substitution partielle de farine de bl€ par d'autres farines est connue en
boulangerie depuis la deuxi€)me guerre mondiale. L'addition € de la farine de bl€¢) de 5 € 20
p. 100 de farine non panifiable, y compris de farine de manioc ou du gari, a €t€ d'un usage
courant en boulangerie. Les produits de boulangerie issus de farines compos€pes sont
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commercialis€s en p@riodes de p€nurie de bl€, mais dans ce cas les produits locaux de
substitution utilis€s comme diluants sont ais€ment disponibles.

5.4 Fournisseurs de materiel pour transformation de c@r¢ales

- Manghula Mechanical and Machine Tools Co. Ltd., P.O. Box 30, Manghula,
Morogoro, Tanzanie;

- Mwanza Engineering Works, P.O. Box 587, Mwanza, Tanzanie;

- Mike Motors, Auto Engineering, P.O. Box 287, Moshi, Tanzanie; - D & M Inventors,
P.O. Box 820, Mwanza, Tanzanie;

5.4.1 Fabricants de mat@riel de mouture de sorgho et de mil

- United Milling Systems, Gamle Carlsberg Vej 8, DK 2500 - Valby, Copenhague,
Danemark;

- F. H. Schule GmbH, Hammerdeich 70, Hambourg 26, R@publique F&@d@rale
d'Allemagne.

- B@hler Fr@res SA; CH-9240 Uzwil, Suisse;

5.4.2 Fabricants de mat@riel de transformation du ma@s
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- B@hler Fr@res SA., CH-9240 Uzwil, Suisse

- Manik Engineers, Manufacturers of Maize Mills, Factory Area, P.O. Box 1274, Arusha,
Tanzanie;

- OCRIM SpA, Via Massarotti 76, Cremona, ltalie.

5.5 Fournisseurs de mat@riel de transformation du manioc

a. Pour la fabrication de gari
1. Usines cl € en main

- Agricultural Engineers Ltd., Ring Road, West Industrial Area, P.O. Box 3707, Accra,
Ghana;

- Maquina d'Andrea, Rua Jose Bonifacio, 29-9" Sala 9 1, S€o Paulo, Br@sil;

- Newell Dunford Engineering Ltd, Newell Dunford House, Portsmouth Road, Surbiton,
Surrey KT6 5QF, Angleterre;

- Nivoba BV, Postbus 40, 9640 AA Veendam, Pays-Bas.

- Projects Development Institute (PRODA), National Science & Technology
Development Agency, 3 Independence Layout, P.O. Box 609, Enugu, Nigeria.
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- Soci€pt€ Ivoirienne de Technologie Tropicale (12T), 04 B.P. 1137 Abidjan 04, C©te
d'lvoire.

2. R€&pes € manioc

- Robt. Friess KG, Landmaschinen Fabrik, Malmsheim Krs. Leonberg; Nr. Stuttgart,
R@publique F@d@rale d'Allemagne

- S. Corbett & Son, Park Street Works, Wellington, Shropshire, Angleterre.
- AGROMACHINES Ltd, P.0.B.9047, Monrovia, Liberia.

3. Broyeur € marteaux (pour la fabrication de gari)
- Ascot Mec Works, Ayr, Ecosse.

b. Pour les f€xuleries

- Alfa-Laval Ltd. (of Sweden), Great West Road, Brentford, Middlesex, TW8 9BT,
Angleterre;

- Adolf Hubrich Maschinenbau, 2000 Hamburg 1, Ernst-Merckstrasse 12-14,
R@publique F@d@rale d'Allemagne:
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- Bangua Steel Works Ltd, Part. - 741 Soi Mitudom 2, Sukhumvit Road, Samrong,
Samudpraharn, Tha€lande.

- Bernauer, Secadores Industries Ltd., Praca Wilhelm Bernauer, 37-Villa Prodente-CEP
03127,3748 CEP 01000, S€o Paulo, Brgsil;

- Braunschweigische Maschinenbauanstalt, 3300 Braunschweig, Posttach 295,
R@publique F@d@rale d'Allemagne;

- Continental Engineering Ltd., Lutmastraat 2, Amsterdam, Pays-Bas;

- Dorr-Oliver, Baden Powellweg 305, P.O. Box 9090, Amsterdam, Pays-Bas;
- Maquina d'Andrea, Rua Jose Bonifacio 29-9" - Sala 91, S€o Paulo, Br@sil;
- Nivoba BV, Postbus 40, 9640 AA Veendam, Pays-Bas;

- Otto Wolf Co.,63 Commerce Street, Chambersburg, Pennsylvania, USA;

- Projects Development Institute (PRODA), National Science & Technology
Development Agency, 3 Independence Layout, P.O. Box 609, Enugu, Nigeria:

- Starcosa GmbH, Postfach 5105, 3300 Braunschweig, R@publique F@d@rale
d'Allemagne;
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- St@rketechnik Grindel & Co., 2 Hamburg 20, Heinickerstrasse 4, R@publique
F@de@rale d'Allemagne;

- Westfalia (Separators) Ltd., D-4740 Oelde, Westphalia, Werner-Habig-Strasse |,
R@publique F&@d@rale d'Allemagne.

c. Pour la production de farine, de gari et d'atti €k €
- Soci€pt€ Ivoirienne de Technologie Tropicale (12 T), 04 B.P. 1137 Abidjan 04, C@te
d'lvoire, (T€@lex 3347, T@l€@phone 33 23 68; 33 21 78).

Table des mati€res - <Pr€c€pdente - Suivante>
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Chapitre VI - Utilisation des produits de mouture

Table des mati€res - <Pr€>c€pdente - Suivante>

6.1 Produits a base de farines compos€es
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Sp €Xifications pour les farines et le gari

136. La composition chimique des farines de mil et de sorgho, de la f€-cule et de la farine de
manioc utilisables pour la confection de farines compos€es est donn€e Table 9. La f€cule de
manioc convient mieux que la farine de manioc en boulangerie du fait de son absence de fibre.

Table 9: Composition chimique des farines de mil, de sorgho. de manioc et de la f@cule de
manioc (en p. 100)

Farine de |Farine de ||F@cule de|Farine de

sorgho mil manioc manioc
Humidit@ [2.0 12.0 120 12.0
Prot@ines (N x 6.25) 8.4 7.4 0.3 1.6
Mati€@res grasses 2.2 4.2 - -
Fibres 1.0 1.9 - 1.5
Cendres 0.9 1.1 0.1 1.7
Glucides 75.5 73.4 87.6 83.2

Une faible teneur en fibre des farines de sorgho. de mil ou de mais est €galement souhaitable
pour usage en boulangerie. Il est €galement n€)cessaire d'avoir une faible teneur en mati€res
min@rales (cendres) dans les farines de c€r€ales secondaires ou de racines utilis€es en
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en fibre, mati@res grasses et cendres sont int@rieures € celles du mats entier, comme le

montre la Table 10.
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panification si | on veut obtenir du pain ayant une mie de belle coulent et d'un go€t agr@able.
Dans le cas du mats' il est pr@f@rable d'utiliser des farines de mats d€germ€p dont les teneurs

Table 10: Composition chimique comparative de diff@rents types de farines de mais (en p. 100)

Farine de mais

Farine de mais

Farine de ma@s

entier d@cortiqu@ |d@germ@
Humidit€ 12.0 12.0 12.0
Prot@ines (N x 6.25) |9.0 7.2 8.0
Mati€res grasses 4.5 2.4 1.0
Fibre 1.8 1.0 0.5
Cendres 1.4 0.7 0.4

137. En ce qui concerne la production de biscuits € partir de farines compos€es, il est

souhaitable de maintenir un taux de mati€res grasses aussi bas que possible dans les farines
utilis@es, de fa€ron € assurer une longue dur€e de conservation des biscuits obtenus. Une

faible teneur en mati@res grasses r€duit en effet d'autant le danger de rancissement

enzymatique ou oxydatif redevable € la pr€@sence d'enzymes lipolytiques, toujours pr€sentes
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dans les farines, ainsi qu'€ la pr@sence d'oxyg€pne dans I'air. Pour cette raison, il est
pr@f©rable d'utiliser en biscuiterie des farines de ma@s d€@germe et de la f€cule de manioc
plut€t que les autres farines mentionn€es pr¢c€de mment.

138. Un autre param@tre important de la qualit€) d'utilisation des farines autres que le bl€¢ en
panification est leur granulom@trie (voir alin€a I 1). Une granulométrie tr€s fine conf@re au
pain un meilleur go€t et une texture moins sablonneuse et moins friable.

139. Les caract@ristiques du gari utilis€> en panification ont €©t€» les suivantes:

- faible teneur en humidit€y, 8-10 p. 100,

- capacit€ de gonflement d'au minimum 300 p. 100,

- couleur cr@me ou tr@s lQ@g@rement jaune,

- absence d'impuret€s et d'insectes, granulom@trie uniforme,
- absence d'odeur anormale,

- teneur en acide cyanhydrique inf@rieure € 20 p. p. m.

- acidit€) inf@rieure € 1 p. 100.

6.1.1 Produits de boulangerie

6.1.1.1 Le pain

A. Fabrication du pain de sorgho

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 102/168



05/11/2011 Precis technique sur les farines compo...
140. La proportion de farine de sorgho pouvant @tre m@lang@e € la farine de bl€ en
panification varie beaucoup en fonction de la qualit€) boulang€re de la farine de bl€) utilis@e.
Lors d'essais de panification r€alis€s au FRC (Food Research Centre) de Khartoum, on a
remplac€ 25 € 30 p. 100 de farine de bl€) par de la farine de sorgho € 72 p. 100 d'extraction.
La farine de bl€ import€e €tait une farine standard € 72 p. 100 d'extraction. Les tests
d'acceptabilit€) de pain contenant 70 p. 100 de bl€ et 30 p. 100 de sorgho, r@alis€s par des
membres du FRC et du PNUD habitu€)s € manger du pain, ont €t€p satisfaisants. Environ 88
p. 100 des 5 1 d@gustateurs ont class€y le pain entre bon et excellent. Les crit€res
d'appre@ciation de la qualit€» €taient son apparence, son go€t, sa couleur' son odeur et sa
texture.

141. La production de pain fabriqu€» avec 80 p. 100 de bl€ et 20 p. 100 de sorgho s'est accrue
de 500 € 1000 unit€ys de 270 g par jour. Les principaux crit€@res de succ€s des farines
compos€es de sorgho sont la couleur et la finesse de la farine de sorgho utilis€e (voir alingas
11 et 136). Pour un bon grain blanc de sorgho, un taux d'extraction de 7275 p. 100 donne une
bonne farine utilisable en panification. La r€flectance de la farine devrait se situer au dessus de
72 p. 100.

Une bonne formulation pour fabriquer du pain € partir de farine compos€e de sorgho est la
suivante:

Formulation

I I |
D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 103/168



05/11/2011 Precis technique sur les farines compo...

|

Farine de bl€

Farine de sorgho 20
Levure 1

Sucre 0.4
Mati@Qre grasse 0,9

Sel 1,7

Eau variable
Acide ascorbique 50 p.p.m.

Proc€d€: comme € I'alin€a 146.
Analyse de co €ts

142. Les calculs de co@ts suivants sont bas€s sur les op@rations r@alis€es au FRC au
Soudan. On suppose que:

- la boulangerie du FRC travaille en deux € quipes de 8 h pendant 288 jours par
annee;

- le prix de la farine de sorgho est le m€@me que celui du bl€;

- 750 kg de farine de bl€» sont utilis€s comme farine de fleurage par ann€e;
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- 26 p@trins de 46 kg de farine chacun sont pr@par€s journellement, ce qui
represente 6370 pains de 270 g.

a. Capital investi dans la boulangerie du FRC

- mat@riel: ©S
four de boulangerie 10.500
p@trin normal 1.570
p@trin grande vitesse 800
machine € bluter 1.060
diviseuse 900
diviseuse-bouleuse 610
fa€ponneuse 1.010
armoire de fermentation interm@pdiaire 2.510
armoire de fermentation finale 1.000
batteur plan€@taire 300
laminoir € p@te 300
machine € trancher le pain 400

| || I
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ILan

I:Ea:l:aubc S

petit outillage, moules, etc. 1.200 22.760
- montage 3 000
- terrain 1 500
- b@timents 10.000
- camion 5500
- fond de roulement (1 mois de mati€@pres

premi@res, sauf le sorgho) 750
Total 43.510
b. Co €ts de production

(i) Co@ts directs de production ©S
- mati€res premi€res:

farine de bl (276.278 kg) 24.883
farine de sorgho (68.889 kg) 6.151
levure (3369 kg) 9.550
sucre (1497 kg) 400
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leal {5088 |-o) 11777~ | E—
mati€re grasse (2995 kg) 1.630

acide ascorbique (67.392 cachets) 350 43.420
- main-d'oeuvre directe 12.470
- fluides:

Qlectricit@ 1.000
combustible (6895 gallons de fuel) 6.770 7.770
- entretien (5 p. 100 du co@t des

©quipements et camion) 1.430
(i1) Frais directs de fabrication:

- main-d'oeuvre (indirecte) 6.730
- fonctionnement laboratoire, etc. 2.040
(ii1) Frais indirects de fabrication:

- amortissement:

b@timents (5 p. 100 500

mat@riel 2.875

camion 1.375 4.750
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L int s-(13-p-100-de-43-750-@S) I 15 600
(1v) Co@ts totaux de fabrication de 495.330 kg de 84.300
pain.

Prix de revient de 1 kg de pain de sorgho: 0,17 €S

B. Fabrication du pain de mil

143. Lorsqu'on ajoute au bl€) une quantit€ non n€gligeable de farine non panifiable de
c@r@ales ou de plantes € racines, il faut ajouter plus d'eau pour hydrater la p@te. La
quantit€ d'eau suppl€mentaire requise peut varier de 3 € 5 p. 100 du poids de farine
compos@e et d@pend des propri€@t€s particuli€res de la farine de substitution utilis€e.

144. Une farine compos€pe comportant 15 parties de farine de mil et 85 parties de farine de bl¢
absorbe 3 p. 100 plus d'eau qu'une farine de bl€) pur. La dur@e du p@trissage et du pointage
d'une farine compos€e contenant 15 p. 100 de mil est d'environ 15 minutes plus courte que pour
une farine de bl@.

145. La formulation et les conditions de fabrication suivantes permettent d'obtenir un pain de
mil de bonne qualit€y:

Formulation

H HParties (p. 100 poids de farine ‘

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 108/168



05/11/2011 Precis technique sur les farines compo...
I ly
Farine compos€e (85 p. 100 bl€ et 15 p. 100 mil) 100
Levure s€che 2
Sel 1
Sucre 2
Mati€@re grasse 1
Eau environ 58
Acide ascorbique 5p.p.m

146. La p@te peut ©@tre pr@par@e € l'aide du mat@riel utilis€ en panification normale de

bl€.
Proc€d €

Temps de p@trissage

15-20 min. dans un p@trin conventionnel (un
p€trin rapide n'est pas conseill€ ).

Temp@rature de la p@te

environ 28@C (82,5QF)

Dur€@e de pointage

30 minutes

Division en p@tons de 30 g et
boulage

T
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Fermentation interm€diaire 20 minutes

Faponnage

Appr@t 50 minutes

Temps de cuisson 15 minutes

Temp@rature de cuisson environ 260 @C (500@QF)

147. On peut @lever le taux de substitution € 30 p. 100 de mil (voir Fig. 29, page 14),
moyennant l'introduction des modifications suivantes:

(i) p@trir tout d'abord la farine de bl€ et ajouter la farine de mil 2 € 3 minutes avant
la fin du p@trisage; d€savantage: les deux farines de bl€ et de mil ne peuvent pas
©tre pr@alablement m@lang€es € la minoterie pour former une farine compos€e.

(i) utiliser des am@liorants chimiques comme le st€aroyl lactylate de calcium (CSL),
ou des esters d'acide tartrique de mono et de diglyc@rides ac@tyl@s d'acide
st@arique; d€savantage: ces produits ne sont pas disponibles en Afrique et
accroissent le co@t de fabrication du pain.

(iii) augmenter I'addition de sucre et de mati@re grasse jusqu'€ 4 p. 100 (du poids de
farine compos€pe); dans ce cas, la farine compos€e peut @tre r@alis€e par
m@lange € la minoterie; d€savantage: accroissement du co€t des mati@res
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premi@res.

C. Fabrication du pain de ma€s
148. Recette du pain de mais

L'addition d'eau aux farines compos€pes doit €tre accrue dans une proportion qui d@pend du
degr€ de substitution. La quantit€ suppl€mentaire requise s'accro€t d'environ 2 p. 100 pour
chaque accroissement de 10 p. 100 de farine de substitution. On peut € galement ajouter 1,5
fois plus de levure que dans la p@te € pain classique. Pour obtenir un pain de bonne qualit€p, il
est recommand€ d'ajouter de la margarine ou autre graisse solide dont 1'emploi am@liore le
go@t et diminue le rassissement du pain. Il en va de m€me si I'on emploie des €muisifiants
comme la I€cithine, le monost@arate de glyc€@ryle (GMS), ou des esters de GMS, du CSL et
du SSL (st€aroyl lactylates de calcium ou de sodium).

149. Exemple de panification avec une farine de bl € et de mais

Une recette et un proc€d€ de fabrication de pains d'une livre compos€s de 75 p. 100 de farine
de bl€ et 25 p. 100 de farine de ma€ys, sont donn€s comme exemple ciapr€s:

La p@te obtenue € partir de 50 kg de farine compos€ye donne 150 pains de 454 g. La cuisson
doit @tre r@alis€e dans un four d'environ 5 m2 de sole.

Formulation
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Parties (p. 100 poids de
farine)

Farine de bl€!) 75
Farine de ma€@s 25
Eau 58
Sel 1.5
Levure instantan€pe 1
Sucre

Graisse (ou margarine)

Emulsifiant 0,2

1) Contenant au minimum 11 p. 100 de prot€ines (Nx 5.7) € 14p. 100

1' humidit€p;centlres:maximum 0,6 p. 100.

Proc €d €:

P@trissage dans un p@trin € bras
h@lico@daux

10 min.

Pointage avec rabattement de la p@te

50 min.

|
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[Division en p@tons et boulage | |
Fermentation interm€diaire 30 min.
Fa€ponnage et mise en moule, appr@t 60 min.
Cuisson 35 min.

150. Le p@trissage des farines compos€yes bl€)/ma@s peut @tre r€alis€ dans la plupart des
p@©trins conventionnels. Le proc€d€ de fermentation doit €tre plus rapide que le proc€d¢
classique de fa€on € obtenir un bon volume de p€te et une bonne texture de la mie. Les
conditions de cuisson peuvent €tre les m@mes que pour la panification du bl€¢ pur.

151. Qualit€) et acceptabilit€> du pain. Compar€» au pain de bl€ pur, le pain contenant du
mags a un volume l€g@rement plus r€duit et une mie plus friable. Sa teneur en eau plus
©lev@e que celle du pain classique risque de povoquer une moisissure et un filage
pr@@matur€s, que 1'on peut toutefois pr€pvenir en utilisant 0,3 p. 100 d'acide propionique ou de
propionate de calcium (en poids de farine). Dans la plupart des cas, il faut accro@tre de SO p.
100 I'addition de levure (soit de 1 € 1,5 p. 100).

Continu€e

Table des mati€res - <Pr@c€ydente - Suivante>
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D. Fabrication de pain de f€cule de manioc

Table des mati€res - <Pr€c€dente - Suivante™>

152. Exemple de fabrication de pain € base de f€cule de manioc

Dans cet exemple, nous donnons ci-apr€s une br€@ve description de pains d'une livre fabriqués
© 1'aide du proc€@d€ de p@trissage intensifi€) connu sous le nom de "proc@d€
Chorleywood". D'autres exemples de panification ont €t€) donn€s au paragraphe 2.3.
(alin€pas 18-21) et ci-dessus aux alin€pas 146 et 151. Il convient d'utiliser ici un bl€ de force
contenant 14-15 p. 100 de prot€ines (N x 5,7) € 14 p. 100 d'humidit€». La farine de bl€) et la
f€cule de manioc sont utilis€es dans une proportion de 1:1. Avant p@trissage, la levure doit
©tre activgpe dans de I'eau sucr@e.

Formulation

Poids (kg) |Parties (p. 100
poids de farine)

Ferment de levure
Levure s€@ch@e 0,260 1,3

| I I
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[Eau € 38€C (100QF) 11,500 [7,5 |
Saccharose 0,080 04
P@re
Farine de bl€ 10,000 50
F€-cule de manioc 10,000 |50
Sel 0.40 2
Sucre 0.20
Farine de ma@s 0.003 0.4
Graisse solide 0,14 0,7
Emulsifiant (GMS) 0,04 0,2
Acide ascorbique 0.001 0.015
Eau 10.000 50

La levure est activge pendant une demie heure; tous les ingr€dients sont m@lang€s

ensemble dans un p€trin rapide.

Proc€d €

Diviser en p@tons et boulage

550¢g
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T Tkt

Appr@t 60 min

Cuisson 36 min

153. 60 pains de 450 g peuvent @tre fabriqu€s € partir du p€trin pr€@c€dent. Sil'on utilise
de la farine de manioc € la place de f€-cule, il convient de r€pduire de 20 p. 1001e degr€ de
substitution de la farine de bl€p), mais le proc€d€ de fabrication reste le m€me.

E. Fabrication du pain au gari

154. Une recette permettant de fabriquer un pain compos€ de 85 parties de bl€ et 15 parties
de gari est donn€e ci-apr@s.

Formulation
Parties ( p. 100 poids de
farine)

Farine de bl€ 85

Gari 15

Sucre granul€p 73

| H
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Povure s@che activ@e 08

Margarine 1.0
Eau 68.0

155. Proc €d €. Le gari doit €tre tremp€) dans de 1I'eau (une partie de gari dans trois parties
d'eau) pendant environ 30 minutes afin d'hydrater les particules et de faciliter le p@trissage qui
prendrait, sans cela, trop de temps. Le trempage permet €galement d'@liminer les fibres du
gari par flottation.

Le gari tremp€) est alors m@lang€ avec les autres ingr@dients et travaill€) de la m€me
fa€on que pour le pain de bl€.

Analiyse des co€ts de production du pain de gari

156. La technologie mise en oeuvre et les co€ts de production du pain € base de farine
compos€e bl€)/gari sont bas€s sur un projet de boulangerie au Ghana. Les estimations de
co@t sont bas€es sur les valeurs d'une €tude de faisabilit€> €tablie en 1977 et r@actualis€e
en 1981, peu apr€s que la boulangeries ait pass€p commande. Le mat@riel et le proc€pd€ de
panification d€crits ci-dessus sont g@n@ralement utilis€s par les grandes boulangeries
ghan€ennes. La boulangerie travaille 24 h/jour pendant 250 jours. A pleine capacit€p, elle peut
produire 600 kg de pain par heure ( 1200 pains).

Ir I T 1l
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a. Co ¢ts d'investissement de la S us

boulangerie

- achats de mat@riel 234.300

- co@t de transport du mat@riel 42.370

- montage 12.750

- prestations de services 18.180

- camion de livraison 18.180

- b@timent 127.270

- terrain (0,5 acre) 2.730

- divers et impr€@vus

( 10 p. 100 frais fixes) 45.578
501.358

b. Frais de fabrication du pain de gari

(i) Co@ts directs de production:

- mati€pres premi€pres:

farine de bl€ (1820,7 to), 380 $/t 692.000

gari (321,3 to), 700 $/t 225.000

| | |
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! I Il

S T 2605 45067 |
levure (17,136 to), 4668,5 $/t 80.000

margarine (21,420 to), 1867,4 $/t 40.000 1.159.500
- emballages (3.600.000 unit@s;

25p. 100 du mat@riel) 60.000

- main-d'oeuvre directe 8.000

- fluides:

eau 3500

Qlectricit@ 4.500

combustible 5.000 13.000

- entretien (10 p. 100 des investissements) 24.000
(i1) Co@ts indirects de fabrication:

- main-d'oeuvre indirecte 20.000

- frais g@n@raux (20p. 100 des co@ts de  |4.000

main-d'oeuvre)

- amortissements:

b@timent (4 p. 100) 3.000
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mat@riel (10 p. 100)

|31.00

0 H

camion (25 p. 100)

4.500

38.500

- int@r@ts des emprunts(12p. 100 de331.710
$)

40.000

(iii) Co@ts totaux de fabrication de

3.600.000 kg de pain

1.367.000

Prix de revient de 1 kg de pain: $ US 0.38

6.1.1.2 Les biscuits

157. Pour fabriquer des biscuits par les m@thodes de fa€onnage et de dressage, on peut utiliser
une farine compos€pe constitu€pe de 80 parties de farine de substitution et de 20 parties de

farine de bl€ seulement. On recommande par contre de ne pas d€passer un niveau de

substitution de 20 p. 100 pour la fabrication de biscuits par d@coupage. Les formulations de
biscuits fabriquéys par les trois syst€@mes pr@c€dents sont donn€pes (en parties pond€rales)

Table 11.

Table | 1: Formulations de biscuits et de petits g€teaux secs

syst@mes de fabrication
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Farine de bl€ pour biscuiterie W W Tﬁﬁssage
Farine de ma€s sorgho, mil ou manioc (200 700 830
Mati@re grasse 150 230 600
Sucre cristallise 300 300 500
Sirop de sucre inverti* 20 20 20

Sel 10 10 10
Poudre € lever 30 23 20

Eau 180 250 280

*Les petites unit€s de production peuvent fabriquer leur sirop de sucre en chauffant 80 parties
de sucres 30 parties d'eau et quelques gouttes de jus de citron.

Conditionnement

158. Dans les pays 0€ I'humidit€p relative moyenne de 1'air est sup@rieure € SO p. 100, les

biscuits doivent €tre emball€s dans des mat€riaux imperm€ables € 1'humidit€.

6.1.1.3 Produits de p €tisserie

159. En g@ne@ral, des farines compos€es constitu@es de 70 parties de bl€ et 30 parties de
farine de substitution peuvent €tre utilis€res pour fabriquer des p@tisse" ries telles que des
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Formulation et proc€>d€) de fabrication sont donn€)s ci-apr€s:

Formulation

Precis technique sur les farines compo...

Parties (p. 100 poids
total de farine)

Farine de bl€, type medium 70
Farine de mil 30
Margarine 70
Oeufs entiers 80
Eau 20
Sucre cristallis€ 100
Poudre € lever:

Bicarbonate de soude 1,5
Pyrophosphate disodique 1,2

Proc€d €
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1. Battre les oeufs, I'eau et le sucre dans un p€trin plan@taire jusqu'€ formation d'une masse
tr€s mousseuse (temps de fouettage € vitesse moyenne: environ 15 minutes).

2. Ajouter la moiti€p de la quantit€) de margarine fondue et la moiti€p de la quantit€ de farine
en 1. et m@langer pendant approximativement une minute € faible vitesse.

3. Ajouter le reste de margarine fondue et de farine, ainsi que la poudre € lever puis mlanger
le tout pendant 10 minutes € vitesse moyenne.

4. Presser des p€tons d'environ 350 g dans des moules et mettre au four € 16 (170€C (320-
338 ©@F) pendant 50 minutes.

6.1.1.4 Snacks crisps et chips

160. On utilise de 1'eau bouillante pour g€latiniser partiellement 1'amidon lors de la fabrication
des crisps et des chips. Les crisps confectionn€s € partir de mati€@res premi@res bouillies ont
tendance € €tre croustillantes, croquantes et ont un tr€s bon go€t. Les adultes pref@rent
les crisps et les chips sal€s, tandis que les enfants les pr@f@rent sucr@s. Les farines € 80 p.
100 d'extraction donnent des chips de meilleure qualit€ que les farines ayant un taux
d'extraction de 60 p. 100. Il est probable que la pr€sence d'une teneur plus @lev€e de son
dans les farines € 80 p. 100 d'extraction accroisse la duret€) et la texture croustillante des
chips.

161. Une recette pour fabriquer des croustilles de sorgho est donn€e ci-aprs.
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Formulation

Farine de sorgho, g 250
Mati@re grasse, g 30

Sel, g 7

Eau bouillante, ml 350-400
Oeufs (nombre) 2

6.1.2 P@tes alimentaires
6.1.2.1 Fabrication de p €tes alimentaires

162. D'ordinaire, les p@tes alimentait-es sont fabriqu€pes € partir de semoules de bl€ dur
(Triticum durum) ou de farine de bl€ tendre (Triticum aestivum) ou d'un m€lange des deux.
Bri€¢vement d€crit' le proc€pd€ de fabrication classique des p€tes est le suivant: les
mati€res premi@res sont m@lang@es avec 25 € 30 p. 100 d'eau (par rapport au poids de
semoule ou de farine pendant 20 minutes dans un p€trin sous vide ou € la pression
atmosph@rique. Le m@lange hydrat€ est extrud€ au travers d'une fili€@re dont le profil
d@termine la forme des p@tes (spaghetti, macaroni, nouilles, etc.). Les p@tes fra€pches sont
ensuite s@ch@es lentement dans des conditions contr@l€es de temp@rature et d'humidit€
relative. Ces op€rations se font en continu ou en discontinu (voir aussi alinga 24).
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163. Le bl€) a la propri€»t€ unique de former par hydratation une p@te visco@lastique et
coh@sive, ce qui n'est pas le cas des autres c@r@ales comme le ma€s le mil ou le sorgho
mentionn€es dans ce manuel et qui ne peuvent €tre utlis€@es € 1'@tat pur en panification.

164. Cependant, il est possible d'obtenir des p€tes dot€es d'une couleur, d'un go@t et de
propri@t€s de cuisson tr€s acceptables € partir d'une farine compos€e contenant 70 parties
de bl€, de pr@f@rence de la semoule de bl€y dur, et 30 parties de farine de sorgho. La
substitution d'une quantit€) accrue de bl€) par du sorgho est € d€-conseiller sil'on veut @viter
des pertes trop @lev@es de mati@re solide dans les eaux de cuisson ainsi que des p@tes cuites
collantes.

165. En pastification de farine compos€pe bl€)/sorgho, il convient d'utiliser des sorghos blancs
non anthocyan€s. Il est €galement souhaitable d'utiliser des farines de sorgho pauvres en
cendres et en fibres, de fa€on € ne pas alt@rer la couleur des p€tes obtenues.

166. La fabrication peut €tre entreprise dans une usine classique de p€tes sans avoir €
modifier le mat@riel existant.

167. Des p@tes de bonne qualit€) peuvent €tre obtenues € partir de farines compos€es
contenant une teneur €lev€pe en farine ou en semoule de ma@s Il est recommand€ d'utiliser
des semoules de ma€)s, en m@lange avec de la semoule de bl€) dur, et de la farine de ma@s, en
melange avec de la farine de bl€) tendre. Semoules et farines de ma€s, doivent cependant
avoir une faible teneur en mati€yres grasses, car les produits secs contenant un pourcentage
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©lev@ d'acides gras insatur€s rancissent facilement. Des p@tes de ma€)s, sont souvent
confectionn@es avec des farines pr@g@lifi€es par un traitement hydrothermique. Ces farines
contribuent € ame@liorer I'aspect et la texture des p@tes obtenues.

168. Des p@tes longues ou coup@es de bonne qualit€) peuvent @tre fabriqu€yes € partir d'un
m@lange bl€)/ma€s suivant:

Formulation
P@tes longues |P@tes
coup€es
Farine ou semoule de bl€ 80 75
Farine ou semoule de ma@s 20 25
Eau 28 30

6.1.2.2 Qualit € et acceptabilit € des p €tes

169. SiI'on utilise de la semoule de bl€) dur plut€t que de la farine de bl€ tendre, la couleur et
le go@t des p@tes sont am@lior€s, tandis que les pertes € la cuisson sont r€duites.

Table des mati€res - <Pr€>c€pdente - Suivante>
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6.2 Les aliments traditionnels

Table des mati€@res - <Pr€c€rdente - Suivante»

6.2.1 Pr@parations culinaires € base de sorgho, mil et mas

170. Le sorgho, le mil et le mais sont les principales c€@r@ales utilis€es pour I'alimentation
humaine en Afrique. Diff@rentes sp€cialit@s africaines sont fabriqu€es € partir de farines
ou de grits de ces c@r@ales, parmi lesquelles on peut citer le couscous, le t€, le foufou, le
tuwo, uji, kisra, medida, injera, etc.

171. Les r@partitions granulom@triques typiques des farines traditionnelles de sorgho, mil et
ma€s sont donn€es Table 12.

Table 12: Repartition granulom@trique des farines de sorgho, mil et ma@s

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm
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sur 500 27 sur 300 21 sur 500 26
sur 300 45 sur 180 47 sur 250 55
sur 180 22 sur 100 20 sur 180 15
sous 180 | sous 100 10 sous 180 1

172. Les bouillies de farines c@r@ali@res constituent sans doute la base de 1'alimentation de la
plupart des habitants vivant au sud du Sahara. 1l existe deux types de bouillies que 1'on distingue
en fonction de la proportion de farine et d'eau entrant dans leur composition. Les porridges
clairs ou bouillies claires r€@sultent du m€lange volum@trique de I partie de farine avec 3-4
parties d'eau. Les bouillies €paisses sont obtenues € partir d'un m@lange volum€trique
d'environ 1:2. Ces bouillies constituent sans doute les aliments les plus faciles et les plus
commodes € pr@parer € partir des c@ré@ales. Les recettes utilis€es sont tr€s simples et
varient peu d'une r€gion € 1'autre. Les ingr€dients de base sont constitu€ps par de 1'eau et
une farine de granulom@trie moyenne.

6.2.1.1 Bouillies €paisses: ugali, foufou, t€», asida, banku ou akple, aprapransa, akassa etc.
constituent autant de noms vernaculaires.

173. Ces bouillies €paisses sont pr@par€es € partir de farines pures de sorgho, mil ou ma€s,
ou € partir d'un m€lange de ces farines. La farine est simplement bouillie avec de I'eau
jusqu'€ obtention de la consistance d@sir@e. Elle est mang€e avec des sauces de l€gumes
pouvant contenir de la viande ou du poisson.
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174. Au Soudan, I'asida est pr@par€ € partir de farine tr€s fine qui est moul¢e ou
fa@onn@e avant d'@tre consommee. L'asida moul€) est consomm€p avec de la viande, des
1€gumes, ou un m@lange de viande et de l€gumes, en sauce ou en rago€t.

175. Banku, akple et akassa sont des p€tes €paisses obtenues au Ghana et au Benin en faisant
bouillir une farine crue ou une p@te ferment€e de ma€s, De la farine grill@e de ma€s cuite
dans une soupe de palme donne une masse €paisse nommepe aprapransa. Ce plat peut €@tre
accompagn€ de haricots et de poisson pour former un repas complet.

6.2.1.2 Bouillies claires: uji, nasha, medida, massa, akassa.

176. De la farine pure ou de la farine compos€ye est jet€pe dans de I'eau bouillante et cuite de
fa€on € former une bouillie claire consommee au petit d@jeuner, parfois avec des morceaux

de g@teaux de ni@pbe@.

177. Le nasha est fabriqu¢ € partir d'une p@te fine ferment€e, de la m¢me fa€on que pour
le Kisra (voir alinga 180). La p@te ferment€e est dilu€@e avec de I'eau dans une proportion de
1:5, puis tamis€pe € travers un linge. Elle est cuite en pot sur un foyer, sous agitation constante
pour @viter qu'elle ne br€le ou ne forme des grumeaux. Le nasha est assaisonn€) apr@s
cuisson avec des €pices ou des jus de fruit (mangue, abricot, karkade, tamarin) et du lait. Seule
I'exp@rience permet de trouver la meilleure fa€pon de pr@parer le nasha dont le go@t et
I'odeur sont caract@ristiques. Il est normalement consomm<«p au petit d€jeuner, mais parfois
aussi € la place d'un repas, particuli€yrement pour les enfants, les ob@ses et les femmes
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allaitantes. Il peut €tre mang€p froid, ou chaud comme stimulant.

178. Le medida peut €@tre pr€par€) € partir d'une p@te ferment€e, comme le nasha, ou €
partir d'une p@te non ferment€pe. Dans le premier cas, le processus est le m@me que pour
pr@parer du nasha, sauf que la dilution y est moins forte. Si 1'on utilise de la farine non
ferment€ye, on fait bouillir de 1'eau, puis on ajoute peu € peu, sous agitation constante, de
petites quantit€ys de farines qui sont dispers€pes avec une spatule en forme de T que 1'on fait
tourner entre les deux paumes. Apr€s cuisson, le medida est refroidi et dilu€ justqu'€
obtention d'une consistance et d'un go€t voulus au moment de la consommation.

179. Le massa est g@n@ralement pr@par€ € partir de la farine de mil. La moiti€» d'une
portion de farine de mil est cuite pour former une bouillie €paisse. L'autre moiti€p est ajout€e
pour former une p@te qu'on laisse fermenter toute la nuit. Le m@lange est assaisonn€ avec du
sel, du poivre et des oignons, puis frit dans une po€le sp€-ciale € massa. Le massa a une
texture spongieuse et est consomm€) avec une bouillie de sorgho, de mil ou de ma@s

6.2.1.3 Autres pr€parations culinaires: Kisra, kenkey, injera, balila, pearl dura, githeri,
eburowmeo, fura.

180. Le Kisra est un aliment de base fait au Soudan € partir de farine de manioc. Il s'agit d'une

cr€pe mince semblable € du pain azyme. On utilise de la farine compl€te ou une farine € 80-
85 p. 100 d'extraction. La finesse de la farine joue un r€le important sur la texture du Kisra. Il

est fabriqu€ en m@langeant du levain, de la farine et de I'eau dans une proportion de 1:2:9
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pour former une p@te qu'on laisse reposer et fermenter toute la nuit ( 12-16 heures). Le pH de
la p@te ferment€e est de 3,7-4,0 (acide).

Une cr€pe acceptable, semblable € celles que 1'on trouve en Europe, peut €©tre pr@par@e €&
partir d'une farine compos€pe pour moiti€p de farine de bl€p et de farine de sorgho.

181. La p@te est cuite au four € une temp@rature de 160-180€C (320-356€F) pendant 30
secondes. Elle est @tir@e d'un c@t€ et de I'autre puis plac€e dans un plateau ou un panier en
paille. Le Kisra est servi avec des sauces et des rago@ts (1€gumes, viande et l€gumineuses
s€rches). Mais il est €galement consomm€) comme un casse-crote .

182. Le Kisra est d@sormais commercialis€) € petite et € grande €-chelle. Il est emball€) dans
des sacs en poly@thyl€ne d'une contenance approximative de 200 g. et est vendu dans des
©piceries et sur les march€s urbains (10 piastres/sachet). Il se conserve pendant 48 heures €
la temp@rature ambiante. Surgel€, il peut €©tre conserv€) pendant une semaine bien qu'il
devienne friable.

183. Le kenkey est le plat principal pr€par€ au Ghana € partir d'une p@te de ma@s
ferment€e. La p@te est divis€@e en deux parties, dont 1'une est cuite et m@lang@e avec la
portion crue. Le m@lange est fa@onn€ en boulettes qui sont envelopp€pes dans des feuilles
s€pches de bananier ou des rafles de mais, puis bouillies. Diff€rents types de kenkey sont
fabriqu€s dans diff@rentes r€gions du Ghana, soit € partir de farine enti€re, soit € partir
de grains d@-cortiques. Il est assaisonn€ avec du sel ou avec du sucre.
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184. L'injera est une cr€pe acide ferment€e et lev€e, aplatie et ronde, qui constitue le pain
©thiopien. 11 est fabriqu€) € partir du teff (Eragrostis teff, ou E. abyssinica, une sorte de tr€s
petit mil). On peut pr@parer 18 galettes d'injera de 450 g € partir de 3 kg de farine de teff,
480 g de levain, 6 litres d'eau d'hydratation de la p@te, et 4 litres d'eau de cuisson.

La p@te est confectionnge de la fa€pon suivante: tamiser la farine dans un r€cipient
- m@langer le levain avec les mains ou avec une grande cuill@re en bois
- ajouter 3 litres d'eau et bien m@langer
- ajouter peu € peu 3 litres d'eau en remuant constamment et bien mlanger

- couvrir le r€cipient et laisser reposer la p@te pendant au maximum trois jours. Il
est pr@f@rable de ne la laisser fermenter qu'une nuit, car la valeur nutritive de
l'injera d@cro@t avec la dur@e de fermentation.

La cuisson de I'injera est r@alis€e de la mani€re suivante: enlever I'eau qui s'est rasse mbl€e
au-dessus de la p@te ajouter 0,5 litre de p€te € I litre d'eau et faire bouillir

- m@langer 3 litres d'eau froide € la p@te restante

- m@langer la p@te dilu@e ci-dessus avec le m@lange bouillant pr@c€dent et
laisser reposer pendant trente minutes
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- entretemps, faire chauffer le "metad" (po@le € injera)

- pour faire cuire I'injera, il faut verser la p@te dans le "metad" chaud
pr€alablement graiss€p, en imprimant un mouvement circulaire allant de la
p@riph@rie au centre de la po@le

- lorsque des trous commencent € se former € la partie sup@rieure de l'injera,
couvrir la po@le avec son couvercle et laisser cuire pendant 2-3 minutes

- utiliser environ un demi-litre de p€te par galette d'injera
- graisser la po@le avec de 1'huile avant chaque cuisson.

185. L'injera peut €@tre fabriqu€) € partir d'autres c@r@ales comme du sorgho, de 1'orge, du
bl€», du mais, du mil, du riz, ou par la combinaison de deux ou de plusieurs d'entre elles. On
obtient une meilleure qualit€ d'injera avec du sorgho d@-cortiqu€ qu'avec du sorgho entier.
Mais, compar€) € l'injera de teff, I'injera de sorgho se conserve mal, il est relativement amer
et sec, ce qui n'est pas sans poser de s@rieux probl€@mes d'acceptabilit€. Pour surmonter ces
handicaps, on utilise traditionnellement une farine compos€e de sorgho et de teff ou d'orge.
Des essais r@alis€s € 1'Institut Ethiopien de Nutrition ont montr€ que les qualit€s de
conservation et de douceur de I'injera sont am@lior€es sil'on utilise une farine compos€-e
consitu€e de 50 p. 100 de teff et de 50 p. 100 de sorgho ou de mais.

186. Le balila est un plat constitu€) de grains entiers de sorgho bouillis, assaisonn€s d'€pices
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ou de sucre et de ghee. Au Soudan, le grain d@cortiqu€ et poli constitue le "sorgho perl€"
(Fig. 30), qui se mange comme du riz blanchi auquel il s'apparente. Le temps de cuisson du
sorgho perl€ varie en fonction de la grosseur des grains et des vari@t€s, les crit@res de
qualit€) retenus lors d'essais €tant la fermet€p et le gonflement des grains cuits.

La recette standard de pr€paration du balila est la suivante:

Formulation

Grains mond@s (pearl dura), g |[100
Sel, g 3
Mati€@re grasse, g 3
Eau. ml 450

Temps de cuisson: 30-40 minutes.

187. Plusieurs ethnies d' Afrique de I'Est consomment des grains entiers de mais, plus rarement
des grits ou des semoules. Les recettes culinaires utilisent des grains entiers de mais en
melange avec des graines de 1€gumineuses. Une recette typique consiste € jeter dans de
I'eau bouillante des grains de mais pr€alablement lav€ps. La proportion €tant de 1 volume de
grains dans 3 volumes d'eau. Apr€s environ 30 minutes de cuisson, on ajoute des graines
propres de haricots ou de pois dans une proportion de I volume de l€gumineuse pour 2 volumes
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de mais. La cuisson est poursuivie pendant une demi-heure suppl€mentaire ou jusqu'€ cuisson
compl@te, le m@lange @tant auparavant sal€. Ce plat, consomm€» dans la Province Centrale
du Kenya, est appel€ githeri. Un bon githeri doit poss€yder les caract@ristiques suivantes:

- il doit @tre confectionn€ avec du mais blanc

- les grains cuits de mais ne doivent pas €tre cass€s

- les graines de l€gumineuses doivent rester enti€res, ne pas former une pur@e
- le m@lange doit @tre suffisamment sec pour ne pas coller aux doigts ou dans la
bouche

- on doit pouvoir le conserver 24-48 heures sans alt@ration.

188. Une variante de la recette pr@c€dente consiste € utiliser des graines immatures de
ma@s et de l€gumineuses; dans ce cas, ces graines sont cuites simultan€ment, € 1'eau
bouillante. On peut €galement ajouter des l€gumes verts et des pommes de terre au m€lange
mais/l€pgumineuses, le tout @tant r€duit en pur€@e apr@s cuisson. De la m@me fa€on, on
peut utiliser des grits de mais ou bien des brisures de bl€) ou de riz, encore que les grits de
ma@s, tr€@s corn@s, soient plus longs € cuire que les brisures de riz ou de bl¢.

189. On peut obtenir un gruau €pais en faisant bouillir des grains de mais d€pellicul€s ayant
©1€ tremp@s pendant toute la nuit. Les grains peuvent ©tre €©galement envelopp€s dans
des rafles apr€s trempage et bouillis jusqu'€ ce qu'ils soient tendres. IIs sont alors mang€s
avec des arachides bouillies ou avec des morceaux de coprah. Les grits de mais peuvent €tre
utilis€s comme substitut du riz pour pr€parer un plat semblable € du riz bouilli, appel€
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eburowmo au Ghana, ce qui signifie ""'mais-riz". Les grits de mais servent €galement €
pr€parer un brouet clair. Chacun de ces diff€@rents plats € base de farine de mais ou de p@te
de mais ferment€e peut ©@tre melang€) avec une pur€e de bananes plantains m€res pour
pr€parer un certain nombre de plats sucr€s, frits ou r@tis.

190. La fura est une boisson € base de mil qui est sucr€e avant d'€tre bue. Pour pr€parer de
la fura, on fait bouillir des boules de p@te faites avec de la farine de mil. Apr€s cuisson, les
boules de p@tes sont pil€es au mortier, puis m€lang@es avec de 1'eau et des €pices. Le
melange est € nouveau fa€onn€ en boules qui son roul€es dans de la farine de mais pour
@viter qu'elles ne collent. La fura est €cras€e dans de I'eau sucr€e avant d'€@tre servie.

6.2.2 Pr@paration d'aliments € base de manioc

6.2.2.1 Manioc bouilli

191. Des racines de manioc €pluch€es et bouillies dans de 1'eau jusqu'€ cuisson compl@te
servent d'accompagnement € des soupes de 1€gumes et a des rago€ts. Le manioc peut €tre
©galement pil€ seul ou m@lang€ avec du plantain, du taro ou de 1'igname bouillis, de fa€on
€ former une p@le @paisse nomm€e fufu qui est mang€pe avec une soupe.

6.2.2.2 Farine de manioc

192. Les racines de manioc sont pel€es lav€es coup€pes en morceaux et s€pch@es au soleil.
Un s@chage artificiel peut €tre appliqu€» pendant la saison des pluies. Pour ce faire, les
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morceaux de racines sont dispos€s en couche mince sur un plateau expos€p au feu.. Les chips
de manioc s€ch@s sont broy€s au mortier puis moulus en farine. En taisant bouillir la farine
dans de I'eau. on obtient une p€te semblable € du fufu.

6.2.2.3 Pulpe de manioc

193. La pulpe de manioc est un produit de transformation interm@diaire € partir duquel sont
fabriques du gari de la p@te, de la f@-cule ou du tapioca.

6.2.2.4 Yukayak €, agbeli kaklo, akple

194. Les racines pel€es et lavgres sont r@p@es et r@duites en pulpe plus fine que pour la
pr€paration de gari La pulpe, dispos€e dans des paniers, est mise € fermenter pendant une
dur€e variable, comprise entre 12 heures et 3 jours selon le produit fini d€sir€. La p@te
l€@g@rement ferment@e peut @tre @tuvge pour former un g@teau spongieux appele
yakayak€) qui constitue, au Ghana, un aliment de base consomm€p avec des soupes ou des

rago@ts.

195. L'agbeli kaklo est un aliment consitu€ d'une p€te de manioc fa€onn€e en croquettes ou
en boulettes qui sont cuites € la grande friture. Il est consomm€) avec du coprah.

Un autre plat couramment consomm«p au Ghana avec des soupes ou des rago@ts est appel€

akple, boule €@paisse de p€te constitu€pe pour un tiers d'une p@te ferment€e de manioc qui

est bouillie avec deux tiers de farine de ma€s ou de p@te ferment€e de ma@s.
D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 137/168



05/11/2011 Precis technique sur les farines compo...

6.2.2.5 Le tapioca

196. Le tapioca est constitu€ de f€cule de manioc granul€e et partiellement g@lifi€e. De la
f€cule humide est pulv@ris€-e par friction au travers d'un tamis grossier en bambou, puis
r@tie dans une po@le huil€e, sous agitation constante, de fa€on € provoquer une
g@latinisation uniforme. Les granules sont €tendus sur des claies sur@lev€yes pour @tre
s@ch@s au soleil jusqu'€ une teneur en humidit€) d'environ 12 p. 100. Un tapioca de bonne
qualit€ doit s'€couler librement, €tre exempt de contaminants sans saveur, et avoir une
couleur blanche ou blanc-cr€pme. Le tapioca est mis € tremper dans de 1'eau avant d'€tre
bouilli, ou bien il peut €©tre mang€ tel quel tremp€ dans du lait sucr€.

6.2.2.6 Le gari

197. Le gari peut ©tre mang€ sous diff@rentes formes. Tremp€p dans de 1I'eau froide
additionn€e de sucre et de lait, il donne un brouet clair. Par contre, additionn€» d'une quantit€
d'eau juste suffisante pour le faire gonfler, il se transforme en une masse compacte que 1'on
d@guste avec des €@pices en conserve et avec du poisson ou de la viande en bo@te. Une
mani€re populaire de manger du gari est de le m@langer avec des haricots bouillis. Lorsqu'il
est cuit, le gari est bouilli dans de 1'eau pour former une p€te €paisse qui est destin@e €
accompagner des soupes de 1€gumes ou des rago@ts.

En ce qui concerne la pr€paration du gari voir alin€as 73, 97-102.
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198. Les points les plus importants € prendre en consid€ration dans la fabrication d'aliments
de sevrage sont la digestibilit€, I'hygi€ne et la valeur nutritive. En ce qui concerne cette
derni@re, I'obtention d'une valeur nutritive @lev€e peut n€cessiter I'emploi d'un m@lange
de diff@rentes substances alimentaires, par exemple le m€lange de c@r€ales avec des
graines ol€ragineuses ou des produits laitiers riches en prot€ines, de fa@on € suppl€@menter
les c@r@rales. Lorsque les composants du m€lange sont tous d'origine v@g€tale, comme les
c@r@ales et les tubercules riches en amidon, et les farines ol€agineuses riches en prot€ines,
il est n@cessaire de soumettre la farine compos€e € un traitement thermique, ceci en vue de
lui conf@rer une bonne digestibilit€ et de d@truire des organismes pathog€nes et des
substances toxiques comme, par exemple, les inhibiteurs trypsiques du soja ou le gossypol des
graines de coton. Au niveau industriel, les traitements thermiques sont appliqu€s € I'aide de
proc€@d@s tels que le s€pchage sur cylindre et la cuisson. Mais ces derni€pres ann€es ont vu le
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d@veloppement consid€@rable du proc€d€ dit de cuisson-extrusion plus facile € contr@ler
que les pr@c€@dents, et qui pourrait €@tre €conomiquement comp@titif avec les autres
traitements hydrothermiques. De plus, I'aptitude des cuiseurs-extrudeurs € transformer les
v@getaux, seuls ou en m@lange, en aliments de haute qualit€ nutritive a jou€) un grand
r€le dans le domaine de la fortification des aliments, particuli€rrement dans le tiers monde
0@ les r@gimes sont essentiellement constitu€s de c@r@ales et de tubercules.

7.1 Le proced€) de cuisson-extrusion

199. Il existe diff@rents types d'extrudeurs, mais dans sa conception la plus sim ple un
extrudeur est compos€ d'un cylindre creux tr€s lourd, nomm€ fourreau, dans lequel est
ajust@e une vis h@lico@dale tournant € vitesse mod@r@e. Une ouverture, pratiqu@e €
I'une des extr@mit€s du fourreau, permet d'alimenter I'extrudeur en ingr€dients, qui sont
©vacu@s par une ouverture beaucoup plus petite, nommee fili@re, situ€@e € l'autre
extr@mit€ du fourreau. La rotation de la vis engendre une haute pression et une @l€vation
de temp@rature des ingr@dients qui circulent dans I'extrudeur. Un suppl€ment de chaleur
peut €tre fourni par un fourreau manchonn€p ou par des inducthermes. Le fait de forcer les
ingr@dients € travers la fili@re de section r€duite accro@t la pression. Si les mati€res
premi@res utilis€es contiennent de 15 € 30 p. 100 d'humidit€, elles vont se transformer en
une masse semblable € une p@te fluide sous I'action conjugu€e de I'accroissement de la
temp@rature, de la pression, et des forces de cisaillement engendr€pes par la rotation de la vis.
Lorsque cette masse comprim@e par la fili@re est expuls€e de I'extrudeur, la diminution
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subite de pression lib€re brutalement la vapeur surchauff@e qu'elle contient, ce qui provoque
son expansion. Plusieurs cuiseurs-extrudeurs ont €t€ con€us comme des appareils € haute
temp@rature et court temps de s@jour, de fa@on € ce que la mati@re premi@re soit
soumise € une haute temp@rature pendant un temps tr€s court seulement, ceci afin de
minimiser les risques de d€pgradation thermique des nutriments. (Appareils HT/ST pour "High
Temperature/Short Time" en anglais).

200. Les conditions optimales de fonctionnement des extrudeurs d€pendent du choix des
mati€res premi@res et du profil des produits finis d€sir€s. La cuisson-extrusion conf@re des
propri@t€s physiques et chimiques tr€s particuli€res aux produits extrud€s, ceci tout
particuli€@rement lorsque des m@langes de diff@rents produits amylac€s sont extrud€s et
subissent des modifications durant I'extrusion. La g@latinisation de I'amidon est fonction du
cisaillement, de la temp€@rature et de la teneur en eau. La pression engendr€e dans
I'extrudeur provoque I'expansion de la mati@re extrud€e, le degr€ d'expansion @tant
©galement fonction de la teneur en eau, de la temp@rature, de la pression et des propri@t€s
des glucides contenus dans les mati€res premi@res utilis€@es. La g@latinisation de I'amidon
conf@re aux produits extrud€s des propri@t€s particuli€res de viscosit€, d'absorption
d'eau, de solubilit€ et de densit¢.

201. Les lipides ont tendance € s'oxyder, particuli€@rement lorsque les m@langes contenant
des mati€res grasses sont extrud€s € des temp@ratures €gales ou sup@rieures € 190€C
(374€F). En se combinant aux mol€-cules d'amidon, les graisses oxyd€es peuvent alt@rer la
viscosit€, la solubilit€ et la dur€e de conservation des produits extrud€s Le rancissement
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oxydatif se reconna@t ais@ment € |'odeur et au go@t de rance. L'alt@ration des prot€ines,
©galement possible € des temp@ratures de 190€C ou plus, peut, elle aussi, contribuer €
d€grader la flaveur des produits extrud€)s. Mais, en revanche, les constituants toxiques de
graines prot€agineuses peuvent ©tre inactiv€s par les hautes temp@ratures d@velopp€@es
dans les proc€d€s de cuisson-extrusion.

202. L'extrusion € sec, qui ne n€cessite aucun conditionnement pr€alable des grains avec de
I'eau ou de la vapeur, a d€@bouch€) sur un grand nombre d'applications. Au cours des
derni@res d€@cennies, diff@rentes modifications et diverses @tudes tendant € r€duire les
prix et les co@ts de fonctionnement des extrudeurs ont €t€» entreprises. Elles ont abouti,
entre autres, € la conception d'extrudeurs "bon march€@" (LEC pour "Low-cost Extrusion
Cookers") sp€-cialement adapt€s € la production d'aliments destin€s € la consommation
humaine. Ces appareils ne n€-cessitent qu'un nombre restreint d'€@quipements de
manutention des mati€res premi€res et des produits finis. Par d€finition, les cuiseurs-
extrudeurs "bon march@" n€-cessitent des co€ts d'installation compris entre 70.000 et
100.000 $ US (30-40 Millions F CFA en 1983/84) pour une capacit€ de production allant
jusqu'€ 1 to/h. Un investissement inf@rieur € 40.000 $ US (16 millions F CFA) comprenant
I'€@quipement, le transport et le montage, a m@me ©t€ signal€. On verra plus loin (alin@a
209) que les co@ts de production des produits fabriqu€ps par ces extrudeurs "bon march@"
sont relativement bas.

7.2. Essais d'extrusion d'aliments de sevrage
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203. Des essais pr€liminaires d'extrusion d'aliments de sevrage riches en prot€ines ont ©@t€
r€alis€s en 1976 en Tanzanie. Un extrudeur bon march€ de type LEC (Brady No. 206 Crop
Cooker), disponible € Nairobi, a permis de r@aliser des produits de diff@rentes compositions.
La faisabilit€) du proc@d€ avait @t€ pr€alablement @tablie par I'Universit€ d'@tat du
Colorado, € Fort Collins, particuli€rement en ce qui concerne la possibilit€ d'utiliser des
m@langes € base de c@r@ales et de [€gumineuses produites dans les pays en voie de
d@veloppement. Les essais r€palis€s € Fort Collins ont montr€» que les cuiseurs-extrudeurs
"LEC" @taient capables de fabriquer des aliments suppl€ment€s pouvant contenir de 12 ©
20 p. 100 de prot€ines selon la proportion de c@réales et de I€gumineuses ou
d'ol€agineuses utilis€es. Des €tudes d'acceptabilit€, portant sur des m€langes 70/30 et
80/20 de ma@s/soja d€cortiques et extrud€s € Nairobi, ont ©@t€ conduites en Tanzanie
avec de bons r@sultats sur des €-coliers et des m@res s@lectionn€es € cette fin. A la suite
de ces essais, un extrudeur LEC fut install€ en Tanzanie en 1978. Dans d'autres projets de
d@veloppement, deux extrudeurs (Brady 206 Crop Cooker et Insta-Pro Mod€le 500) ont ©@t€
utilis€s pour d@terminer les limites de production d'aliments de sevrage € base de
c@r@ales et de farines de coton; ces derni€@res, notamment les farines issues de graines sans
gossypol (glandless), se pr@tent de mani€re remarquable € la suppl€mentation
nutritionnelle. La teneur en gossypol des graines de coton a ©@t€ consid@rablement r€duite
dans la plupart des cas. D'autres rapports d'essais, r€palis€s avec succ€ps € Nairobi, montrent
que des m@langes € base de riz, de ma€s, de sorgho, d'arachides et de s€same ont @t¢
bien accept€s par les utilisateurs.

204. Des m@langes r€alis€s en Tanzanie et contenant 70 p. 100 de ma€s. et 30 p. 10() de
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soja ont donn€» enti@re satisfaction en ce qui concerne leur acceptabilit€ et leur valeur
nutritionnelle. Les graines de ma€ps. et de soja, pr€palablement d€cortiqu@es, sont dos€es
et m@lang@es dans un broyeur sp€cial, puis extrud€es dans un cuiseurextrudeur Brady No.
2160 Crop Cooker. Apr@s refroidissement, le produit extrud€) est moulu puis m@lang€ avec
du lait en poudre, des vitamines et des sels min€raux. Le produit fini, destin€» aux enfants et
aux tout petits, peut €@tre pr€par€ comme un porridge instantan€ pour le petit d@jeuner,
mais il est pr@f@rable de le faire cuire € feux doux pendant quelques minutes afin d'obtenir
un porridge plus onctueux. La composition et la valeur nutritionnelle de ce porridge sont
donn@es respectivement Tables 13 et 14. Les r€sultats des tests d'acceptabilit€ r@alis€s
durant la phase de d€veloppement de ce produit, d€sormais commercialis€ sous le nom de
LISHA, sont donn€s Table 15.

Table 13: Composition du LISHA (p. 100)

Grits de ma@s 65
Graines de soja d@-cortiqu@es |28
Lait en poudre 5

Me@lange de vitamines 0,2
Me@lange de sels min@praux 1,8

Table 14: Analyse nutritionnelle du LISHA (p. 100)1
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Prot@ines (N x 6.25) 19,2
Humidit€ 6,1
Lipides 7,3
Cendres 3.8
Fibre 1,1
Glucides solubles 64,5
Calories (p. 100 gr) 392,0
Coefficient d'efficacit€p prot@ique (CEP) 2.73 tel quel: €quivalent
cas@pine = 2,23

I es vitamines et les sels min€raux n'ont pas ©t€© d@termin@s.
Table 15: Taux d'acceptabilit€ du LISHA (p.100)

Clinique MCH Tr€s bon |Bon Acceptable|Mauvais ||Tr@s

mauvais

Mywananyamala (71)! 662 32.4 1.4 0 0
llala (66) 56.1 40.9 3.0 0 0
Tameke (93) 41.9 559 2.2 0 0
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1 L es chiffres entre parenth€ses correspondent au nombre de personnes ayant particip€ au
test.

Table des mati€res - <Pr€c€dente - Suivante>

Home":81/cd.iso" "http://www24.brinkster.com/alexweir/""">

7.3 Installation pilote de production et equipements

Table des mati€@res - <Pr€c€rdente - Suivante»

205. Un bloc-diagramme typique d'une unit€ de transformation par extrusion est donn€ Fig.
31. Les diff@rents @l€ments montr€s Fig. 31, tels qu'ils ont ©@t€ adapt€s par la "National
Milling Corporation”, sont donn€)s dans le plan de masse Fig. 32. Ce plan d'installation n'est
pas unique, mais il a @t€ con@u pour s'int@grer dans un b@timent pr€-existant qui a @t€
transform«. Le plan d'une installation pilote d'extrusion "bon march€@" plus @labor€e est
donn€ Fig. 33. Il comprend tous les @l€ments de l'installation LISHA, except€ I'unit€ de
d€corticage qui est remplac€e, Fig. 33, par une unit€ plus performante. Le syst@me
repr€@sent€ Fig. 33 constitue un mod@le d'installation pilote d'extrusion, con@ue € partir
de z@ro et autonome, qui est ind€@pendante d'infrastructures administratives ou autres.
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L'unit€ de base est constitu€e d'un extrudeur "Brady No. 2160 Crop Cooker". Deux syst€mes
de contr@le permettent de r€guler I'extrudeur et les caract@ristiques du produit fini. Le levier
de r@glage du c@ne permet d'ajuster le jeu existant entre le c€@ne et la cage € la vidange,
tandis que la bague de d€charge contr€le la contre-pression dans I'extrudeur. L'accroissement
de la contre-pression conduit € un remplissage accru de la vis d'extrusion ainsi qu'€ un
accroissement concomitant de la temp€@rature du produit extrud€.

Figure 31. Bloc-diagramme du proc€>d€» d'extrusion

Figure 32. Plan d'une installation de production de LISHA par cuisson-extrusion

1 Conditioneur volum@trique
2 Thermosoudeuse

3 Bac tampon

4 Table d'emballage

5 Balance

6 Transporteur € vis

7 M@langeur

8 Balance

9 Bac de lavage

10 Transporteur produit broy€
11 Moulin doseur

12 Soupape
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13 Refroidisseur
14 Broyeur € marteaux
15 Transporteur € barrettes
16 Extrudeur
17 Stockage grits de ma@s,
18 Stockage soja d€cortiqu@
19 S@parateur densim@trique
20 Moulin broyeur
21 Magasin € vitamines et a sels miniraux
22 Magasin € pi€>ces de rechange
23, 25, 26 Bureaux
24 Laboratoire contr@le de qualit¢

Figure 33. Plan d'une installation bon march€p de cuisson-extrusion.

1 Stockage mati@re premi@re
2 Tremie d'alimentation

3 Nettoyeur € grains

4 Ventilateur soufflant

5 Epierreur

6 Cyclone

7 Silo € graines de soja

8 Torr@facteur
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9 Refroidisseur

10 Aspirateur-nettoyeur

11 El@vateur € godets

12 Cyclone

13 D@cortiqueur

14 Silo soja d€ycortiqu€

15 Silo @ ma@s, d@pellicull€®

16 Moulin doseur

17 Extrudeur

18 Refroidisseur

19 Ventilateur

20 Broyeur € marteaux

21 Transporteur

22 Collecteur de poussi€res

23 Moulin € aiguilles Alpine

24 Ventilateur

25 Compresseur

26 Transporteur € vis

27 M@langeur

28 Balance

29 Emballage

30 Thermosoudeuse

31 R@servoir sous pression
D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 149/168



05/11/2011 Precis technique sur les farines compo...
32 Pompe
33 Tank € eau
34 Transformateur
35 Stockage vitamines et sels min€@raux
36 femmes
37 hommes
38 stockage gaz
39 Mezzanine
40 Contr@le qualit©
41,42 Bureaux
43 Kitchenette
44 Escalier
45 Magasin
46 Panneau @lectrique

206. Le syst@me de contr@le d'alimentation permet d'ajuster la quantit€ d'ingr@dients
introduits dans I'extrudeur au moyen d'une vis h@lico€dale € vitesse variable. Les vis
d'alimentation € vitesse variable et d'extrusion sont command€es par un syst@me
hydraulique int€@gr€. Un thermome@tre gradu€) jusqu'€ 163 €©C (325 ©F) et dont le bulbe
est localis€ juste derri@re la fili@re indique la temp@-rature du produit € la sortie de
I'extrudeur. D'autres thermocouples doivent ©tre utilis€s si I'on travaille € des
tempe@ratures plus @lev@es.
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207. Une autre caract@ristique de ce syst¢pme unique est repr@sent€e par le moulin ©
marteaux utilis€ simultan€ment pour m@langer et moudre le m€lange avant extrusion. Le
broyeur est constitu€) de marteaux rigides tournant dans un carter muni d'une grille amovible,
dont I'ouverture de maille peut €©tre modifi€e pour obtenir une granulometrie voulue du
mat@riel inject€ dans I'extrudeur. Quatre tr€mies d'alimentation font partie int@grante de
I'unit€p de broyage, deux d'entre elles €tant pourvues d'un m€-canisme central qui permet
d'obtenir un €©coulement uniforme des mati€res premi€res en provenance des silos de
stockage en vrac des mati€res premi€res alimentant I'unit€ de mouture. Les deux autres
tr@mies mont@es de chaque c@t€ du broyeur servent € I'alimenter en additifs secondaires
non stock€s dans les silos. Un r@gulateur de vitesse permet d'ajuster I'€@coulement des
produits de mouture et de I'adapter au d€bit de sortie de I'extrudeur. Des cadrans permettent
de doser en proportions voulues les diff@rents ingr€dients du m€lange. Avant de proc€der
€© une op@ration d'extrusion, le moulin-broyeur doit €tre calibr€ pour d€@terminer de
fa€on pré@cise la vitesse d'€coulement des diff@rents ingr€dients devant entrer dans la
composition du m€lange. D'autres accessoires d€ycrits dans la liste des € quipements
comprennent un m@langeur, un r€servoir tampon et des tables de conditionnement des
produits finis.

208. Les donn€es de base essentielles du projet d'installation sont les suivantes:

(i) La capacit€p initiale de production est bas€ye sur I'emploi d'un seul extrudeur
tandis que tous les ©@quipements auxilliaires sont pr@vus pour faire face € la
production de deux extrudeurs;
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(i) L'installation d'un bureau ne sert qu'aux activit€s de production;

(iii) L'usine est construite sur un terrain @quip€ en @lectricit€, eau et tout-€-
I'@gout;

(iv) Le site choisi est reli€p € un r@seau de communications permettant un
approvisionnement facile en mati€res premi@res et une distribution ais€e des
produits finis;

(v) L'aire de stockage des produits finis est pr€vue pour contenir la production de
deux semaines de 5 jours, r@alis€e par une ©quipe de 8 h/jour (soit environ 50
tonnes). Les produits finis devront @tre @vacu€s plus rapidement si I'on pr@voit de
travailler en deux postes de 8 h ou avec deux extrudeurs;

(vi) Les installations de stockage de mati€res premi€res doivent assurer un
approvisionnement suffisant pour un mois de marche de l'usine, moins si lI'on
travaille en deux postes ou si I'on utilise deux extrudeurs;

(vii) Le plan de masse de l'installation est con€u de telle sorte qu'une expansion
future des activit€s puisse @tre r@alis€@e ais@ment sans devoir apporter des
modifications importantes aux b@timents.

209. Mod @)le d'installation
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Descriptif du mat@riel et des param @tres de production

Melanges: 70 p. 100 ma€s et 30 p 100 soja
Temp@rature d'extrusion: 170€C (338 ©F)

Vitesse de rotation de la vis d'extrusion: 1500 t/mn

D@bit: 450 kg/h
Puissance install€e: 150kW

Besoins en capital et co €t d'investissement

Le prix des machines est donn€» en dollars, valeur 1978 aux Etats-Unis. Tous les autres co@ts

sont ceux de la Tanzanie en 1983.

(i) Achats de materiel S US
- @pierreur (1000 kg/h) 3.600

- nettoyeur de grains (1000 kg/h) 2.150

- d@cortiqueur universel (68 to/j) 1 ) 50.000

- 2 bacs de stockage 2.060

- moulin-doseur 3.010

- extrudeur Brady 2160 Crop Cooker (500
kg/h)

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm

153/168



05/11/2011 Precis technique sur les farines compo...

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm

avec moteursz) 8.020
- s@pchoir-refroidisseur 7.475
- moulin € aiguilles(2000 kg/h)3) 12.500
- m@langeur 7 540
- transporteurs et €@l@vateurs 5.000
- accessoires 12.760
- mat@riel d'emballage 1.395
Total €@quipements 115.510
(i1) Emballage, fr€t et assurances 16.000
(iii) Co@ts de montage 3.800
(iv) Fluides:
~ @lectricit® (150 kW) 3.000
- eau (2000 1/h) 2.000
Total fluides 5.000
(v) B@timents, constructions:
- terrain (0,2 ha) 300
366.800
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Towifagsnsarueeited 917 m-)

367.100

(vi) Impr@vus(10 p. 100 de 507.400 $)

50.740

(vii) Capital total investi

558.150

Frais de fabrication (3 US)

(i) Co@t direct de fabrication:

- mati€res premi@res:

ma@s (+ 25 p. 100): 868 to € 0,3 $ US/kg

260.400

soja (+25p. 100):372to€0,4 $US/kg

148.800

409.200

- emballages (25 p. 100 mati@res
premi@res)

102.300

- main-d'oeuvre de fabrication (21)

travaux g@n€@raux inclus

24.970

- fludes:

cau

1.000

©lectricit® (80 p.100):120 kW x 2200 h x
0,08$

21.120

22.120

|
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111550
_ 1.100
- frais d'exp@dition
39.600
Total frais directs de fabrication 610. 840
(ii) Frais g@n@raux directs de fabrication 4.850

(iii) Frais g@n@raux indirects de fabrication

- amortissements (10 p. 100):
b@timents, 50 ans 20.970

installations, 10 ans

- assurances 11.690

- int@r@ts des emprunts (10 p.100) et

remboursement du capital (10 ans) 121. 630
- promotion des ventes 61.080
(iv) Frais de fabrication totaux 831.060

Co@t unitaire de production:
Production totale: 450 kg x 2200 h =990 to
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I I I

I < . - 4
Prixderevientaukg=0,84 5 US )
210. Renvois

1) Le syst€pme de d€corticage universel est extr¢mement cher, mais il est id€al pour ce type
d'installation; particuli€prement adapt€ au d€-corticage des graines ol€agineuses, il peut
n€anmoins d€cortiquer de nombreux autres types de grains.

2) Le syst@me LEC utilis€» en Tanzanie est €quip€ d'un extrudeur Brady No. 2160 Crop
Cooker fabriqu€ par M/S Koehring Farm Division, Appleton, Wisconsin. D'autres syst€mes
sont @quip€s d'extrudeurs Insta-Pro fabriqu€s par Triple "F" Feeds, Co., Des Moines, Iowa
50322. ""Mills for Millions" € Santa Monica, en Californie fabrique divers mod€les facilement
adaptables. La Soci€t€ ""Wenger International, Inc., dont I'adresse est: One Crown Centre,
Suite 510, 2400 Pershing Road, Kansas City, Mo. 64108, USA, est sans doute celle qui fabrique
les meilleurs cuiseurs-extrudeurs polyvalents.

3) L'utilisation d'un moulin € aiguilles pour broyer les produits extrud€s est facultative, car on
peut utiliser €galement d'autres types de broyeurs. Cependant, le moulin € aiguilles pr€sente
une grande souplesse d'emploi, notamment pour moudre des substances riches en mati€@res
grasses.

4) Le prix de revient de 0, 84 $ US/kg est relativement bas, et m€yme si une r@mun€ration
des investissements de 20 p. 100 est prise en compte, le prix de d€tail demeure hautement
comp@titif. Le prix courant du LISHA au d€tail est de 0,86 $ US le paquet de 0,5 kg, mais ce
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prix ne correspond pas € un prix de revient exact et € une production efficace. Il ne tient pas
compte de certains additifs souhaitables comme le lait en poudre, les m€langes de vitamines et
de sels min€@raux, ou encore d'autres assaisonne ments.

Table des mati€res - <Pr€c€pdente - Suivante>

Home":81/cd.iso" "http://www24.brinkster.com/alexweir/""">

Chapitre VIII - Conclusions et recommandations

Table des mati€res - <Pr€>c€pdente - Suivante>
8.1 Conclusions

211 . Il convient de rappeler qu'un nombre consid€rable de travaux de recherche ont ©@t¢
conduits dans des centres de recherches sur I'alimentation et la nutrition dans diff@rents pays
africains depuis que les recherches sur les farines compos€es ont d€but€ en 1965. Le
contenu de cet ouvrage t€@moigne du succ€ps des recherches entreprises en Afrique et ailleurs.

212. La recherche a conduit au d€@veloppement de nouveaux €quipements de meunerie ainsi
qu'€@ la construction de minoteries de sorgho et de fabriques de gari. Ceci peut @tre
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consid@r€ comme le commencement de la pr€@servation des r€coltes africaines et comme
I'une des solutions € la crise alimentaire en Afrique.

213. Ce manuel donne aux meuniers, aux boulangers et aux artisans traditionnels africains des
informations pratiques et fiables sur la production industrielle ou artisanale de produits de
boulangerie, d'aliments de sevrage et de p@tes alimentaires.

8.2 Recommandations

8.2.1 Politique

214. Le transfert, € l'industrie, des r€@sultats obtenus par la recherche dans de nombreux pays
africains ne se fait pas de mani@re satisfaisante. Il est n@-cessaire d'@tablir une structure de
liaison entre la recherche et l'industrie pour faciliter I'adaptation et I'application des
innovations de la recherche au niveau industriel.

215. L'approvisionnement r€gulier en mati€res premi@res de qualit€ constante et d'un prix
plus stable, condition indispensable au succ€s d'un programme de farines compos€es, peut
©tre obtenu par des politiques ad€quates de production et de formation des prix des
produits agricoles.

216. Il est recommand€) de donner la priorit€) au d€@veloppement de petits €@quipements de
transformation des aliments, cette option constituant le premier pas vers I'am@lioration des
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m@thodes traditionnelles de transformation. A cette fin, on devrait encourager, dans un
premier temps, la publication d'une documentation sur les m@thodes traditionnelles de
transformation des aliments.

217. La conception et la mise en oeuvre effective d'un programme de farine compos€e visant
€© promouvoir les ressources alimentaires nationales requi€rent n€cessairement
I'intervention et des preuves de bonne volont€ de la part du Gouvernement.

8.2.2 Recherches

218. Dans le cadre de la Coop€@ration Technique entre les Pays en D@veloppement (CTPD), la
coop@ration entre les Instituts et des chercheurs travaillant dans les domaines de la
production et de la transformation des c@r€pales, des racines, des tubercules et des
l€gumineuses devrait €tre encourag€e au niveaux national, r€gional et international. A cet
©gard, I'€@change de visites, la publication d'articles scientifiques et techniques, ainsi que la
tenue de s€@minaires paraissent particuli€prement importants.

219. Des recherches suppl€mentaires portant sur 1' aptitude € la transformation de
diff@rentes vari@t€s de plantes vivri€res doivent €tre entreprises. A cette fin, il est
n€ycessaire que s'@tablisse une meilleure coop@ration entre les s@lectionneurs, les
technologues de I'alimentation et les industriels.

220. Des investigations tendant € €largir I'emploi de farines compos€es dans I'@laboration
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de plats traditionnels devraient €tre entreprises, d'une part en vue d'utiliser effectivement
toutes les ressources alimentaires disponibles dans un pays donn€, d'autre part et en vue de
diminuer la demande d'aliments de prestige € base de produits import€s.

221. La mise en route de programmes de formulation d'aliments de sevrage € base de produits
locaux est vivement recommand€e, ceci en vue de r@duire la demande d'aliments de sevrage
import@s et d'€@conomiser des devises @trang@res.

8.2.3 Application industrielle

22. Afin d'@viter un €@chec, il faudrait encourager la construction d'une unit€ pilote avant de
construire une usine de grande capacit€p. Par ailleurs, un contr@le de qualit€ des mati€@res
premi@res utilis€es et des produits finis sortants est indispensable pour assurer le bon
fonctionnement au niveau industriel.

223. Etant donn€ que la farine de bl€» constitue le principal constituant des farines
compos€es, il convient que le m@lange des diff@rents composants se fasse dans la minoterie
de bl€. La minoterie devrait travailler en @troite collaboration avec un organisme disposant
de conseillers comp€tents en mati@re de formulations et d'utilisation de farines compos€es.

224. Afin d'assurer une application correcte de la technologie de mouture et une utilisation
appropri€e des produits de mouture, la formation d'un personnel sp€-cialis€ € diff@rents
niveaux est d'une importance capitale.
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Sources d'information supplementaires

1. Organisations fournissant des services internationaux:

Programme "Farines Compos€yes"

Service des Industries Alimentaires et Agricoles

Division des Services Agricoles

Organisation des Nations Unies pour I'Alimentation et I'Agriculture (OAA)
Via delle terme di Caracalla

00153 Rome, Italie

- D@veloppement de nouvelles technologies et collection documentaire sur la nu
trition,

- Etudes de faisabilit€ technique et € conomique r€gionales,

- Mise en oeuvre de projets d'installations pilotes et @tudes de march€ pour des
produits nouveaux.

Branche Agro-Industrielle

Organisation des Nations-Unies pour le D€@veloppement Industriel (ONUDI)
Centre International de Vienne

Bo@te Postale 300, A- 1400 Vienne, Autriche
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- Conseil technique pour la construction d'€quipements de minoterie,
- Conseil industriel pour l'installation de boulangerie et de fabriques de p€@tes
industrielles.

Division d'Agriculture, d'Alimentation et de Nutrition
Centre de Recherches pour le D€veloppement International (CRDI)
Box 8500, Ottawa, Ontario, K 1 G 3HS, Canada

- D@veloppement d'€@quipements pour les syst@mes c@realiers ruraux,
- Etudes de faisabilit€ et r€alisation de projets.

Institut des C@r@ales, de la Farine et du Pain TNO
P.O. Box 15, 6700 AA Wageningen, Pays-Bas

- Recherche et d@veloppement de produits,

- R@alisation de projets pilotes pour la production de nouveaux produits et de
programmes industriels,

- Formation et supervision des travaux de recherche des boursiers.

D@partement du D@veloppement Industriel
Institut de D€ veloppement et de Recherche Tropical (TDRI)
Culham, Abington, Oxfordshire OX | 4 3DA, Grande-Bretagne

- Recherche et d@veloppement de produits,
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- Etudes de faisabilit€ technique et € conomique r€gionales,

- Mise en oeuvre de projets pilotes pour la production de produits nouveaux.

2. Centres nationaux fournissant des conseils:

Food Research Centre (FRC)
Shambat, Karthoum Nord, Soudan

- Proc@d@s de transformation et produits € base de sorgho.

Institut de Technologie Alimentaire (ITA)
B.P. 2765, Dakar-Hann, S@n@gal

- Proc@d@s de transformation et produits € base de mil.

Soci@t€ Ivoirienne de Technologie Tropicale (12T)
04 B. P. 11 37, Abidjan 04, R@publique de C€te d'lvoires

- Proc@d@s de transformation et produits € base de manioc.

R@f€rences bibliographiques
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- Programme "Farine Compos€e": Recueil de documents, Vol. | (1973) (revue de la recherche et
du d@veloppement de produits parra@n€s par I'OAA de 1964 € 1970)
Publi€ par:
Service des Industries Alimentaires et Agricoles
Division des Service Agricoles
OAA, Rome, ltalie

- Bibliographie sur la Technologie des Farines Compos€es:

Rapports - G89 (1975), G 111 (1977), G 124 (1979)

Publi€ par:

Institut des Produits tropicaux (TPI)

(actuellement Institut de D€veloppement et de Recherche Tropical, TDRI)
56/62 Gray's Inn Road, Londres WC I X 8LU, Grande-Bretagne

- Sources d'information sur les industries de la mouture et des produits de bou langerie
Guide ONUDI sur les sources d'information N¢»,39 (1981)

Publi€ par:

Organisation des Nations-Unies pour le D€@veloppement Industriel (ONUDI)

Centre International de Vienne

Bo€te Postale 300,

1400 Vienne, Autriche

- Consumer Preference Study in Grain Utilization
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Maiduguri - Nigeria
IDRC-022 (1974)

- La r€colte retrouvge: pour une gestion int@gr€e des r€coltes, de la moisson € la
consommation, David Spurgeon
IDRC-062f (1980)

- L'adieu au pilon: un nouveau syst@me de mouture m€canique en Afrique, Paul
Eastma
IDRC- 152f ( 1980)
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1982

Atelier R@gional sur les Farines Compos€es

Th€@me: "Possibilit€s de transformation du mil et son utilisation en panification et dans les
industries connexes en Afrique"

Dakar, S@n@zgal

6-11 D€cembre 1982

(imprim€ par: OAA, Rome)

1981

Regional Workshop on Composite Flours Th@me: "The potential for industrial processing of
sorghum for baking and allied food industries in Africa"

Khartoum, Soudan

7-12 D@cembre 1981

(imprim€ par: OAA, Rome)
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4-7 Juillet 1978
(publi€ par: CRDI-N¢»123)

Table des mati€res - <Pr€c€pdente

D:/cd3wddvd/NoExe/.../meister10.htm 168/168



