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Résumé

Objectif: La présente étude vise la valorisation des agro ressources et la réduction des pertes post-
récoltes a travers I'amélioration de la technologie de fabrication la biére par utilisation de matiéres
premiéres amylacées locales (Sorghum bicolor et Musa acuminata) et sa stabilisation par utilisation de
I'huile essentielle de Citronnelle (Cymbopogon citratus).

Méthodologie et Résultats: Deux diagrammes technologiques ont été élaborés. Il s'agit de la production par
fermentation controlée a la température de 12°C et la production par fermentation a la température de
25°C. Les paramétres de production ont été évalués. Les qualités microbiologique, physico-chimique et
sensorielle ainsi que des essais de stabilisation de la boisson par adjonction d’huile essentielle ont été
investigués. Des résultats obtenus il ressort que la fermentation a 25°C entraine une diminution
considérable du pH et de la densité, avec une augmentation du taux d’alcool qui atteint 4,86 % apres 7
jours de fermentation. Cependant, a 12°C, le pH du modt varie sensiblement avec un taux d’alcool de 3,37
%. Le produit fini (Biére) conserve une couleur brune, une qualité nutritionnelle appréciable et les essais de
conservation ont montré une stabilisation de cette biere a température ambiante avec I'adjonction de I'huile
essentielle de Citronnelle & une concentration de 1ml/L. Les analyses microbiologiques ne révélent pas la
présence de germes d’altération de la qualité marchande ni de germes pathogénes dans ces boissons
stabilisées.

Conclusion et application : Les matieres premiéres amylacées locales comme le sorgho et la banane
peuvent étre associées pour la fabrication de la biére en vue d’une fermentation combinée d’hydrates de
carbones distincts pour la production de meétabolites secondaires importants. L'huile essentielle de
Citronelle (Cymbopogon citratus) est efficace dans la stabilisation de cette biere contre les effets
d’altération dus a la poursuite de la fermentation.

Mots clés : sorgho, banane, fermentation, huile essentielle, biere, Bénin

Stabilization of beer produced with amylaceous local raw materials (Sorghum bicolor and Musa
acuminate) by using essential oil from Cymbopogon citratus

Abstract

Objectives: This study focused on the valorization of agriculture resources and the reduction of post-
harvest lost in the improvement of the manufacturing technology of beer by using raw materials from local
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origin such as sorghum and banana and its stabilization during storage by addition of essential oil from
Cymbopogon citratus.

Methods and Results: Two technological processes were developed. There are the production by the
controlled fermentation at a temperature of 12 °C and the production at 25 °C. Production parameters and
stabilization assays by using essential oil from Cymbopogon citratus were investigated. Results showed
that the fermentation at 25 °C caused a considerable decrease in the pH and density, with increased rates
of alcohol that reaches 4.86% vol. after 7 days of fermentation. However, at 12 °C, the pH changes very
little with an alcohol content of 3.37% vol. The finished product (beer) retains a brown color, a significant
nutritional quality and flavor characteristic of the fruit and the stabilization tests indicated that beers could
be stored at room temperature using essential oil of Cymbopogon citratus at 1ml/L concentration. The
microbiological analysis didn't indicate the presence of pathogens.

Conclusion and application: The coupled use of amylaceous local raw materials such as sorghum and
banana improve the quality of beer in carbon hydrate and nutrients. Fermentation temperature should be
controlled in other to ensure the quality of Beer. The use of essential oil from Cymbopogon citratus is

effective in the stabilization of beers.

Key words: sorghum, banana, fermentation, essential oil, beer, Benin.

INTRODUCTION

La faim et la malnutrition demeurent un fléau dans
le monde et touchent prés de huit cent millions de
personnes dont la majorité se trouve dans les pays
en développement ou la notion de sécurité
alimentaire reste un luxe (FAO, 1997). Pour
contribuer a la lutte contre l'insécurité alimentaire,
on devrait accroitre la production agricole et
valoriser les produits locaux grace a ['utilisation
judicieuse  des  connaissances  techniques.
L’'Homme utilise depuis des millénaires la
fermentation pour obtenir des aliments de valeur
nutritive améliorée (Holzapfel, 2002; Motarjemi,
2002). En Afrique, certaines céréales telles que le
sorgho, le mais et le mil sont souvent transformées
en boisson dont la fabrication comprend une étape
essentielle de fermentation alcoolique (Assiedu,
1991 ; Kihle et al., 2001 ; Naumova et al., 2003).
Ces boissons jouent un réle parfois central dans
les cultures des peuples. En effet, souvent
attachées aux traditions d’hospitalité et de
convivialité, elles font partie du savoir-vivre de la
plupart des familles et servent & sceller des
relations entre les individus (Derache, 1989). Au
Bénin et a linstar des autres pays de la sous-
région, le sorgho est généralement transformé en
une biére traditionnelle appelée « tchapalo ».
Initialement produit dans le Nord du pays, cette
boisson s'est implantée progressivement dans
toute la capitale économique ou elle connait un

essor remarquable (Yao et al, 1995; N'Da et
Coulibaly, 1996). Dans son  processus
technologique empirique intervient une double
fermentation : une fermentation alcoolique a
laquelle s'associe une fermentation lactique
naturelle (Valyasevi and Rolle, 2002). Au fil du
temps, les conditions de fabrication n’ont pas
évolué. Le séchage des grains de sorgho germés
se fait toujours en plein air, en bordure des voies.
De plus, le processus de production souffre d’'un
manque crucial dinstrument de mesure de
précision, de bonnes pratiques d’hygiéne et les
mo0lts sucrés successifs sont inoculés avec le
ferment issu de fermentations précédentes, sans
qu'on connaisse bien la nature réelle de ce
ferment (Yao et al, 1995; N'Da et Coulibaly,
1996). Les bananes (Musa acuminata) sont aussi
des sources d’hydrates de carbone directement
assimilable et de plus en plus utilisées dans la
production de boissons locale (Nago et al., 1998).
Les biéres ainsi obtenues sont instables a cause
de la poursuite de la fermentation. Elles ne
peuvent alors qu'étre conservées au frais afin de
réduire la prolifération microbienne. Plusieurs
études ont montrées [efficacité des huiles
essentielles de Citronelle (Cymbopogon citratus)
dans la conservation des denrées alimentaires.
Ainsi, la présente étude vise d'une part la
combinaison des différents nutriments spécifiques
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allant dans le sens d’'une fermentation combinée
d’hydrates de carbones distincts pour la production
de métabolites secondaires importants dans une

MATERIEL ET METHODES

Matériel végétal : Le matériel végétal utilisé est
constitué des grains de sorgho de variété brun foncé
(Sorghum bicolor) et des grappes de bananes plantains
(Musa acuminata) mlres. Ces matiéres premiéres sont
collectées dans les marchés locaux au sud du Bénin.
L’huile essentielle de Citronnelle est obtenue par
hydrodistillation grace a un appareil d’hydrodistillation
de type Clevenger (Lamaty et al., 1987), a partir de
feuilles fraiches de Cymbopogon citratus collectées a
Abomey-calavi (sol argileux) et identifiées a I'Herbier
National du Bénin.

Matériel biologique : Le matériel biologique est
constitué des levures de biére (Saccharomyces
cerevisiae) lyophilisées commercialisées par la Société
DSM Food France.

Dispositif expérimental : Le dispositif expérimental
utilisé est présenté au niveau de la figure 2. Cette
technologie  expérimentale vise  essentiellement
lamélioration de la technologie empirique de
production de la biére de Sorgho (figure 1) décrite
comme suit : les grains de sorgho sont trempés dans
leau pendant 7 @ 10 heures, germés pendant trois
jours et séchés. Le malt ainsi obtenu est moulu pour
donner la farine, puis empaté. Le dépot est précuit
pendant 2 a 2 h 30 min, le modt obtenu aprés mélange
du surnageant et du dépot précuit est laissé reposer
pendant 9 a 12 h au cours desquelles il se produit une
fermentation lactique naturelle. Aprés filtration, le filtrat
aigre ou mo(t aigre subit une cuisson durant 5 a 6 h
pour donner le mo(t sucré qui est par la suite refroidi et
ensemencé avec un ferment traditionnel. Aprés une
fermentation alcoolique qui dure 9 a 12 h, on obtient le
produit fini. Dans cette étude, la germination s'est
déroulée a température ambiante et a I'abri des rayons
solaires pendant 72 heures avec un arrosage rotatif
par intervalle de 12 heures. Le séchage a été réalisé en
milieu contr6lé afin d’éviter les contaminations croisées.
Le modt obtenu a été ensemencé avec la levure de
biere (Saccharomyces cerevisae) a raison de 0,5 g par
litre de modt (Ballogoun, 2006). Deux types de
fermentation alcoolique ont été effectués: une
fermentation a 25°C assimilable a une fermentation a
température ambiante et une fermentation contrblée a
une température de 12°C. Les paramétres de suivi de
qualités sont déterminés au cours de ces différentes

biere stabilisée et d’'autre part la stabilisation de
cette biere par utilisation de I'huile essentielle de
Citronelle (Cymbopogon citratus).

fermentations. Les qualités  physico-chimiques,
microbiologiques et nutritionnelles des bieres produites
sont également déterminées. L'efficacité de I'huile
essentielle de citronnelle dans la stabilisation de la
biére en vue de sa conservation & température
ambiante a été investiguée. Des quantités d’huile
essentielle avec un ratio de 0,5/1000 et 1/1000 (v/v)
ont été ajoutées a des échantillons de biéres produites.
Ces échantillons ont été incubés a température
ambiante et des analyses (physico-chimiques et
microbiologiques) périodiques ont été effectuées. Des
essais témoins (sans adjonction d’huile essentielle) ont
été aussi réalisés.

Rendement de production: Le rendement de la
production a été déterminé par le rapport de masse
entre la quantité de modlts obtenus et la quantité de
matiére premiére utilisée selon la formule ci-dessous.

Mm

Rp =
Mp

Rp : Rendement de production (%)
Mm : Masse du modit obtenu (g)
Mp : Masse de matiere premiere utilisée (g)

Analyses physico-chimiques: Afin de suivre
I'évolution de la fermentation, certains parametres tels
que le pH, la densité et le taux d'alcool dans les moits
ont été déterminés tout au long du processus. La
détermination de la teneur en solide total soluble (°Brix)
et du pH sont effectuées par une lecture directe a l'aide
réfractomeétre et d’'un pH-métre de type Shott Gerate
CG.820 respectivement. La densité a été déterminée
par le rapport de la masse volumique de I'échantillon
sur celle de I'eau (Aka et al., 2008). La teneur en alcool
a été déterminée par distillation (AOAC, 2008). La
teneurs en sucres totaux est déterminée selon la
méthode de Ezoua et al., (1999). La concentration en
vitamine C a été déterminée selon la méthode de
Tomohiro (1990). La teneur en protéine a été
déterminée par le dosage de l'azote total selon la
méthode de Kjeldahl aprés minéralisation sulfurique en
présence de catalyseur au sélénium, avec un
coefficient de conversion de I'azote en protides de 6,25.
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La teneur en matiere séche est déterminée par
dessiccation a I'étuve & 105 °C (AOAC, 2008).
Appréciation de la qualité hygiénique des biéres
obtenues : Des études microbiologiques ont été
réalisées sur les différents échantillons de boisson
aprés l'opération de pasteurisation qui vise l'arrét de la
fermentation, indispensable dans la stabilisation de la
biére produite. Toutes les manipulations ont été
réalisées dans des conditions d’asepsie totale. Les
méthodes standard d’analyses microbiologiques ont été
utilisées (AFNOR). Les paramétres évalués sont : flore
mésophile totale a 30°C (germes totaux ; NF V08-051),
Staphylocoques aureus a 37°C (NF 1SO 6888-1) ;
levures et moisissures (ISO 7954). Cette évaluation a
été réalisée en utilisant comme supports, les
techniques standards d'analyses rapportées par Joffin
et Joffin (2003). Les milieux de cultures et réactifs
utilisés proviennent des Laboratoires BioMérieux et
Diagnostics Pasteur. L'interprétation des résultats a été
faite suivant un plan a deux classes en référence aux
critéres microbiologiques pour les produits végétaux et
dérivés (guide législatif et réglementaire francais,
N°8155 du 12 décembre 2000), fixant le seuil de
tolérance @ M = 102UFC/g ou /ml pour S. aureus.
Numération de la flore aérobie mésophile totale :
Elle a été réalisée par un ensemencement dans la
masse de 1 ml de chaque échantillon de boisson et de
ses dilutions décimales en duplicata avec la Gélose
Plate Count Agar (PCA) en surfusion. L'incubation a
été effectuée a 30°C pendant 48h ; puis le
dénombrement et la moyenne des germes en Unité
Formant Colonie (UFC)/ml d’échantillon de boisson
analysée ont été faits (NF V08-051).

Recherche et dénombrement des Staphylocoques :
La technique d'étalement en surface de 0,1ml
d’inoculum (échantillon et dilutions décimales) sur le
milieu Baird Parker complet réalisée en duplicata a été
utilisée. L'incubation des milieux ensemencés a été

faite a 37°C/48H. Les colonies caractéristiques noires
brillantes entourées d’halo clair ont été dénombrées ;
puis repiquées sur Chapman suivis de coloration de
Gram. Parallélement d’'autres colonies ont été triturées
dans 5mL de Bouillon Coeur Cervelle (BCC) et
incubées a 37°C/24heures pour le test de la coagulase.
La réalisation du test a consisté au mélange dans un
rapport de 1/3 respectivement pour le BCC ensemencé
et le sérum de lapin, le tout a été incubé a
37°Cl6heures; la premiere lecture a été faite 3heures
aprés. Les tubes positifs correspondent a une prise en
masse du contenu (NF EN ISO 6888-1)

Numération des levures et moisissures: Des
aliquotes de 0,1ml des biéres produites et de ses
dilutions décimales ont été ensemencées en surface
sur la gélose Sabouraud au Chloramphénicol,
intialement préparée et coulée dans des boites de
pétrie de 9cm de diamétre. Le dénombrement des
colonies blanches ou colorées, lisses et crémeuses de
levures et des moisissures sous forme poudreuse a été
effectué aprés 5 jours d'incubation a 25°C selon la
norme 1SO 7954.

Analyse sensorielle : L'appréciation des caractéres
sensoriels des différentes biéres a été réalisée par la
méthode NF V09-002 (AFNOR, 1995), a partir d'une
fiche technique préétablie et un jury constitué de dix
testeurs sélectionner selon leur aptitude & déterminer
les golts sucré, amer et acide les couleurs et les
arémes.

Analyses statistiques : L'analyse des données a été
réalisée avec la méthode ANOVA a un et deux facteur
(s) a l'aide du logiciel STATISTICA (Stat., Soft, Inc,
1995). Les différences statistiques avec une valeur de
probabilité inférieure a 0,05 (P < 0,05) sont considérées
comme significatives. Quand la probabilité est
supérieure a 0,05 (P > 0,05) les différences statistiques
ne sont pas significatives.

Sorgho + eau

Trempage 7-10 h/ T°C ambiante + Germination 3 jours/ T°C ambiante + Séchage 1-2 jours au soleil

Mouture

}

Farine de malt de sorgho

l < Eau
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Empatage 5-7 min

{

Maische

— |

Dépot
l < Eau

Pré cuisson 2-2 h30 min

¢

Mélange

|

Filtration

Dréche — l

Surnageant

Mot aigre

¢

Cuisson 5-6h

{

Mot sucré

{

Refroidissement

l < Ferment traditionnel

Fermentation alcoolique 9-12 h

|

Bieére de Sorgho

Figure 1 : Processus empirique de production de la biére de Sorgho
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Grains de sorgho Bananes miires
Nettoyage Lavage
Maltage Epluchage

Grain de sorgho malté Broyage
Mouture ¥
Purée de banane épluchée
l Addition d’eau

1:3 (p/p)
Farine de sorgho malté Mélange
\ 2:1(p/p)

Cuisson 1 (fusau’a 80°C)

|

Filtration

‘
Moiit

v

Cuisson 2 (jusqu’a 100°C)

Décantation /Refroidissement

le Levures (S. cerevisiae)

v

Fermentition 12°C/25°C : 5 jours

Maturation (4 jours)

:

Biere

v

Filtration fine

v

Conditionnement

Appertisation
Figure 2 : Diagramme technologique de fabrication de la biére de Sorgho combinée a la banane.
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RESULTATS

Bilan de matiére : Les résultats du bilan de matiere
réalisé au cours de la production ont permis d'obtenir
un rendement de production moyen de 56.04 £ 0. 6%.
Ce rendement est nettement supérieur a ceux indiqués
par Ballogoun et al., (2006) au Bénin et qui représente
le rendement moyen de production souvent obtenu par
les productrices de biére locale a base de Sorgho.
Evolution du pH et de la densité du modt au cours
de la fermentation : Les résultats de I'évolution du pH
et de la densité du mo(t au cours de la fermentation
sont indiqués respectivement sur la figure 3 et la figure
4. 'analyse de ces résultats montre qu'au cours de la
fermentation, I'évolution de ces paramétres suit un
schéma cinétique de ftrois temps: une phase
d’'accélération, une phase de ralentissement puis une
stabilisation. Ce schéma cinétique peut étre associé a
la croissance des microorganismes fermentaires qui,
sur un milieu composé riche en hydrates de carbone,
réalisent une croissance avec une cinétique a trois

fermentaires décomposent le substrat avec une
production d'alcool ou de métabolites acides qui
entrainent une baisse de pH et de la densité du modt.
Ces résultats indiquent aussi que 'activité fermentaires
de la Levure de biére utilisées (Saccharomyces
cerevisiae) dépendant aussi de la température de
fermentation. Les valeurs de pH final obtenues sont 3
et 3,8 respectivement a 25°C puis a 12°C. La densité
finale des modlts varie également en fonction de la
température de fermentation (figure 4).

Evolution de la teneur en alcool des moits au
cours de la fermentation : Les résultats de I'évolution
de la teneur en alcool dans les molts au cours de la
fermentation sont indiqués sur la figure 6. L'analyse de
ces résultats montre aussi une augmentation de la
teneur en alcool dans les molts avec une cinétique en
relation avec la croissance microbienne. Les teneurs
finales en alcool dans les moits sont de 4,8% vol. et
3,1%vol respectivement a 25°C et a12°C.

temps (Sutra, 1998). Ces  microorganismes
——25°C —m—12°C
6 -
5
4
pH 3
2 -
1 -
0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Durée de Fermentation (Jours)

Figure 3 : Evolution du pH au cours de la fermentation
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—4—25°C —@—12°C
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E 1.04
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g 1035
2
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]
1.025
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Figure 4 : Evolution de la densité au cours de la fermentation
—4—25°C —@—12°C
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=2 —o—o
g
§ 4
83 —a—=a
w©
o
= 2
3
(1]
|
0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
Durée de Fermentation {Jours)

Figure 5: Evolution de la teneur en alcool au cours de la fermentation

Caractéristiques physico-chimiques des biéres niveau de la densité, du taux d’alcool, de la matiére
obtenues : Les résultats de la caractérisation physico- seche, des sucres totaux et de la vitamine C dans les
chimique des différentes biéres obtenues aprés la deux types de biére. Cependant, les différences
filtration fine et la stabilisation du modt fermenté sont statistiques au niveau de la teneur en protéine des
présentés dans le tableau 1. L’analyse de ces résultats biéres ne sont pas significatives (P > 0,05).

montre des différences significatives (P < 0,05) au

3603



Dahouenon et al.

J. Appl. Biosci. 2012  Stabilisation de biére produite a partir de matiéres amylacées locales

Tableau 1 : Caractéristiques physico-chimiques des biéres obtenues.

pH Densité TA M S (%) ST (%) Protéines | Vitamines C
(g/cm?) (% vol) (%) (mg/100mL)
X £SD X £SD X £SD X £SD X £SD X £SD X £SD
Biere1 | 3,8+0,22 | 1,024+0,042 | 3,1+03 | 56+042 | 068+0,022 | 3,84+0,12 | 1,72 +0,06
Biere2 | 33+042 | 1,017£0,02> | 48+02> | 39+0,1° | 045+£0,04> | 3,82+042 | 1,61+0,03°

X : Moyenne ; SD : Ecart type; TA : Taux d'alcool ; MS : Matiére seche ; TC : Taux de cendre ; ST : Sucres totaux
Biére 1 : Biere issue du modt fermenté a 12°C ; Biére 2 : Biere issue du modt fermenté a 25°C.
Les valeurs moyennes précédées de la méme lettre dans une colonne ne sont pas significativement différentes selon

ANOVA et le test de comparaison multiple de Tukey.

Caractéristiques microbiologiques des biéres
obtenues : Les résultats de I'analyse microbiologique
des biéres obtenues sont présentés dans le Tableau 2.
L’analyses de ces résultats montre que les paramétres
recherchés dans les biéres produites sont conformes
aux critéres microbiologiques normatifs (guide législatif

Tableau 2 : Résultats de la qualité hygiénique des biéres

et réglementaire frangais, N°8155 du 12 décembre
2000). L'absence de germes  pathogénes
(Staphylococcus aureus) et des levures et moisissures
dans les boissons produites confére au produit une
bonne qualité hygiénique et marchande.

Flore totale (30°C) S. aureus Levures Moisissures
Biére 1 3,9 10" UFC/MI Absence Absence Absence
Biére 2 4.6 10'UFC/MI Absence Absence Absence
Criteres AFNOR >10 SUFC/MI >10 2UFC/mL Absence Absence

Biére 1 : Biere issue du modit fermenté a 12°C ; Biére 2 : Bigre issue du modt fermenté a 25°C.

L’évaluation des caractéristiques organoleptiques
montre que les biéres produites sont brunes gazeuses
et pétillantes avec un aréme de banane. Cependant la
biére produite a partir du modt fermenté a 25°C parait
légerement plus acide.

Etudes de stabilité des biéres obtenues: Les
résultats de I'étude de stabilité des biéres obtenues par
adjonction de Ihuile essentielle et stockées a

température ambiante sont présentés dans les tableaux
3 et 4. L'analyse de ces résultats montre que le pH et le
°Brix des échantillons témoins (sans adjonction d’huile
essentielle) et des échantillons avec une concentration
d’huile de 0,5ml/L ont diminués de fagon significative.
Cependant le pH et le °Brix des échantillons de biére
avec une concentration d’huile essentielle de 1ml/L
sont restés constants au cours du stockage.

Tableau 3: Résultats du pH et du °Brix des bieres au cours du stockage

Durée de Concentration d’huile Concentration d’huile Témoins
stockage essentielle : 0,5 ml/L essentielle : 1 mi/L
(Jours) pH °Brix pH °Brix pH °Brix
0 484062 13,540,142 5,7+0,22 14,8+0,32 | 3,7+0,42 11,5+0,52
3,640,2° 11,240,30 5,6%0,12 14,740,712 | 3,1+0,2° 10,240,1°

14 3,1+0,2¢ 10,4+0,1¢ 5,5%0,32 14,5012 | 2,74£0,3¢ 9,4+0,3¢
21 2,6+0,14 9,5+0,2d 5,4+0,22 14,5+0,22 | 2,5+0,1¢ 9,2+0,1¢
28 2,1+0,2¢ 9,1+0,2¢ 5,4+0,12 145+0,12 | 2,0+£0,3¢ 7,7+0,4¢

Les valeurs moyennes précédées de la méme lettre dans une colonne ne sont pas significativement différentes selon

ANOVA et le test de comparaison multiple de Tukey.
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Tableau 4. Résultats de la flore totale (UFC/mL) des bieres au cours du stockage

Durée de stockage Concentration en huile essentielle Témoin
(Jours) 1mliL 2mi/L

0 3,910'2 0,7 101a 3,910'2
7 491010 0,810"a 8,3 1010
14 7,410%¢ 0,810 1,2 102¢
21 8,2 10'd 0,9 101a 3,6 1024
28 9,510%e 0,9101a 5,8 103¢
Critéeres AFNOR >103 >103 >103

Les valeurs moyennes précédées de la méme lettre dans une colonne ne sont pas significativement différentes selon

ANOVA et le test de comparaison multiple de Tukey

DISCUSSION

L’étude de I'évolution des paramétres de fermentation
au cours de la préparation de la biére montre qu'elle
dépend non seulement du type de ferments utilisés
mais aussi de la température d'incubation. En effet, les
travaux de Aka et al, (2008) sur la variabilité des
propriétés physico-chimiques du mo(t fermenté lors de
la préparation du tchapalo, indique que les productrices
de cette boisson locale utilisent des ferments provenant
de fermentations antérieures et dont la qualité n'est
souvent pas assurées. L'incubation se fait aussi a
température  ambiante  (25-30°C) avec  pour
conséquence une prolifération de la charge levurique.
Selon Kouadio et al., (2008), lorsque la température
atteint 20°C la prolifération des levures s'accélére pour
passer par un maximum vers 30°C. De méme, selon
les travaux de Valyasevi et Rolle, (2002), le mo(t subit
une fermentation lactique avant la fermentation
alcoolique. L’acide produit abaisse le pH et la plupart
des microorganismes notamment les pathogénes sont
incapables de se développer dans un tel milieu (Torija
et al., 2003 ; Aka et al., 2008), garantissant ainsi la
qualité sanitaire du produit. Cependant ce milieu acide
est favorable au développement des levures qui
assurent la fermentation alcoolique sans modifier le pH,
et la teneur en protéines. Pendant cette fermentation,
les levures utilisent les sucres fermentescibles qu'elles
transforment en alcool et en dioxyde de carbone (Moll,
1991; N'Guessan et al, 2008). Lors du brassage,
I'amidon est partiellement hydrolysé par les amylases.
Dans le cas de la préparation du tchapalo, 86,1 % des
sucres totaux présents dans le moQt sucré ont été
métabolisés (Ballogoun, 2006). Cette importante
hydrolyse des sucres serait la preuve de la présence
dans le ferment de microorganismes producteurs
d’hydrolase. En effet, les études faites sur les biéres
traditionnelles de sorgho en Afrique de I'ouest montrent

que ces boissons constituent un biotope complexe
composé de plusieurs genres et especes de levures
(Kihle et al., 2001 ; Naumova et al., 2003). Dans ces
types de boissons, les levures constituent la flore
dominante (Djoulde, 2004). Leur prédominance est
probablement due au fait qu'elles sont apportées par
inoculation du ferment traditionnel dans le modt sucré
pour assurer la fermentation alcoolique (Yao et al.,
1995 ; N'Da et Coulibaly, 1996) alors que les bactéries
lactiques sont apportées par l'environnement et le
matériel utilisé. La qualité nutritionnelle de la biére
produite dépend étroitement des conditions de
fermentation du modt. En effet, les teneurs en sucres
totaux et en vitamine C sont relativement élevées dans
les bieres obtenues a partir du mo(t fermenté a 12°C.
Ces valeurs sont aussi supérieures a celles
enregistrées dans le “Tchapalo” (Aka et al., 2008) ou la
fermentation s'effectue a température ambiante avec
un ferment issu des productions antérieures. Les biéres
obtenues dans la présente étude sont aussi de
qualités microbiologiques satisfaisantes avec une
absence de germes pathogénes. Elles conservent une
couleur brune, avec une fragrance caractéristique de la
banane. L’étude de I'évolution des paramétres physico-
chimiques de ces biéres & température ambiante a
montré que le pH et le °Brix des bieres diminuent

considérablement au cours du stockage. Cette
diminution résulterait de [laction des germes
fermentaires  qui  décomposent les  sucres

fermentescibles de la biére avec dégagement de
dioxyde de carbone (CO,) et production de métabolites
acides. Par contre, on note une stabilitt de ces
parametres au niveau des biéres additionnées d’huile
essentielle de Citronnelle a une concentration de 1ml/L.
Cette stabilité des échantillons indique une inhibition de
la flore fermentaire et confirme ['efficacité de Ihuile
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essentielle dans la conservation des denrées
alimentaire. En effet, les risques inhérents de
I'utilisation des produits chimiques de synthése dans la
lutte contre les pathogénes des denrées alimentaires
sont manifestes et ces produits chimiques deviennent
de plus en plus inefficaces avec le développement de
souches résistantes. Ajouté a cela le probléme de
réfraction di a I'utilisation abusive des antibiotiques qui
ne donnent plus de réponse satisfaisante a son
utilisateur pour cause d’usages multiples et incontrolés
(Yéhouénou et al., 2010). Ainsi, l'utilisation des huiles

CONCLUSION

La présente étude a permis d'identifier les conditions
optimales de production de biéres stabilisées de sorgho
combinées a la banane. La biére produite a un pH de
3,8, une teneur en alcool de 3,2 % vol alc., 1,61
mg/100 mL de vitamine C, une teneur en protéine de
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