Séchage de la pulpe de safou pour sa valorisation
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RESUMEN SPaNoL, p. 176

A safou fruit pulp drying process that increases its development potential.

ABSTRACT

INTRODUCTION. Safou is difficult to preserve at room temperature, but this problem can be
overcome by using a fruit pulp drying process. Yields of oil extracted from the fruit pulp dried
are higher than can be obtained with fresh pulp. To improve the traditional drying process,
various factors affecting the success of this operation were investigated. MATERIALS AND
METHODS. After preparation, fruit samples from various safou varieties were sliced and placed
in an electric dryer at 50°C, or in an oven at 60, 70 or 80°C. Weight loss was measured every
30 min during the drying process to assess drying rates. Initial and final water contents, and
oil and ash contents were measured in the dried product. RESULTS AND DISCUSSION. The drying
process lasted 15 h, regardless of the variety and fruit production area, and the drying rate
did not vary at the different drying temperatures. Final water contents and mean water loss
rates were found to be closely correlated with the initial moisture content and pulp thickness.
Oil and ash contents depended closely on the variety sampled. Each variety should therefore
be studied separately to determine its oil extraction potential. coNcLUSION. These results will
be taken into account to design driers that are better adapted for processing safou fruit pulp.
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Séchage de la pulpe de safou pour sa valorisation.

RESUME

INTRODUCTION. Le safou se conserve mal a température ambiante, probléme qui peut étre
contourné par séchage de la pulpe. Le produit obtenu permet d’extraire I'huile du fruit avec
de meilleurs rendements que la pulpe fraiche. Afin d'améliorer le processus traditionnel de
séchage, divers parametres influencant la réussite de cette opération ont ¢té étudiés. MATERIEL
ET METHODES. Apres préparation, les fruits tranchés de diverses variétés de safou ont été dis-
posés soit en séchoir électrique a 50 °C, soit en étuve a 60, 70 ou 80 °C. La perte de poids
au cours du séchage, mesurée toutes les 30 min, a permis d’évaluer les vitesses de séchage.
Les teneurs en eau initiale et finale, puis les teneurs en huile et en cendres du produit séché
ont été mesurées. RESULTATS ET DISCUSSION. La vitesse de séchage, qui dure 15 h quels que
soient le lieu de production du fruit et sa variété, n'a pas varié en fonction de la température
de I'enceinte. La teneur en eau finale du produit et la vitesse moyenne de perte d’eau se sont
avérées trés liées 4 'humidité initiale et a I'épaisseur de la pulpe. Les teneurs en huile et en
cendres dépendent surtout de la variété échantillonnée. Chaque variété devra donc étre étu-
diée individuellement pour déterminer ses potentialités d’extraction d’huile. concrLusion. Ces
résultats seront pris en compte pour concevoir des séchoirs mieux adaptés au traitement de
la pulpe de safou.

MOTS CLES
Cameroun, safou (fruits), séchage, pulpe de fruits.
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introduction

Les pays en voie de développement, et
notamment les pays africains, produisent
d'importantes quantités de fruits et légumes
généralement consommes frais. C'est le cas
du safou qui peut, cependant, étre égale-
ment préparé roti ou bouilli ; ce fruit, qui
est, par ailleurs, treés riche sur le plan nutri-
tionnel est tres apprécié en milieux tradi-
tionnels et dans les centres urbains ; il est
produit par le le safoutier, Dacryodes edulis
HJ Lam parfois appelé Pachylobus edulis
(UcciaNt et Busson, 1963), arbre de la
famille des burséracées, des régions tropicale
et équatoriale. Sa zone de dissémination
s'’étend de la Sierra Leone a '’Angola. Des le
début du XX¢ siecle, quelques chercheurs
se sont intéressés a I'étude de cette plante.
Ucciant et Busson (1963) citent le cas de
PERIER qui, dans sa theése en 1930, s’était
déja penché sur I'étude des corps gras du
fruit de Dacryodes edulis.

Diverses publications ont insisté sur la
composition particuliere de la pulpe de
safou (UMORU et DERE, 1987 ; SiLou et al,
1991c ; Youmsr et al, 1989) qui contient
environ 70 % d'eau p/p, 10 a 26 % de pro-
téines, 31 a 70 % de maticres grasses, 9 a
14 % de glucides, 4 a 11 % de cendres et
16 2 18 % de fibres, par rapport au poids
de matiere seéche du fruit. Cette composi-
tion, qui fait ressortir une teneur importante
en matiere grasse, confére au fruit de
Dacryodes edulis un caractére oléifére qui
justifie les travaux relativement nombreux,
et parfois redondants, qui ont été entrepris,
au cours des 20 derniéres années, sur la
détermination de la composition de I'huile
de la pulpe de safou (TcHenD) et al, 1981 ;
BezarD et al, 1991 ; Sicou et al, 1991b ; Kar-
SEU et TCHIEGANG, 1996 ; UMORU et DERE,
1987). Ces résultats ont montré que les
acides gras présents dans cette ['huile
¢taient essentiellement de l'acide palmi-
tique (35 a 50 %), de l'acide oléique (29 a
35 %) et de lacide linoléique (18 a 24 %),
composition qui se rapproche de celle de
I'huile de palme. Les teneurs en acides
aminés des protéines de la pulpe de safou,
relativement équilibrées par rapport a
celles des céréales (UmorU et DERE, 1987),
peuvent constituer, par ailleurs, un atout
pour la valorisation de ce fruit tropical qui
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peut étre exploité aussi bien en alimenta-
tion qu’en cosmétique.

Le safou est un fruit fragile, trés périssable
qui est difficilement conservé a la tempéra-
ture ambiante. Ainsi le principal probleme,
a lorigine d’énormes pertes apres-récolte
pouvant atteindre 70 % de la production,
est le ramollissement naturel de la pulpe
(Siou, 1991 ; Sitou et al, 1994) ; ce phéno-
mene peut étre retardé par conservation au
froid ou contourné par séchage de la
pulpe, dont le traitement donne, par
ailleurs, de meilleurs rendements en huile
que ceux obtenus a partir de pulpes
fraiches. Le séchage solaire direct ou en
grenier traditionnel tel qu’il est pratiqué par
les populations des zones rurales présente
d’énormes difficultés principalement dues 2
la coincidence entre saison de récolte et
saison des pluies dans les régions ou le
safoutier est cultivé. C'est pourquoi, cer-
taines études récentes ont été orientées vers
I'amélioration des techniques de conserva-
tion et de transformation du safou qui ont
abouti a des résultats préliminaires portant
sur la mise au point de méthodes de
séchage de la pulpe (Sieou et al, 1991a) et
d’extraction d’huile a partir de cette pulpe
séchée (Siou et Moussata, 1991 ; Siou,

199D).

Lors des travaux présentés qui visent 2
améliorer le processus traditionnel et opti-
miser le séchage, l'utilisation d’'un séchoir
électrique a été testée a différentes tempé-
ratures allant de 40 a 80 °C. Les paramétres
a prendre en compte pour obtenir les
meilleurs rendements ont été ainsi déter-
minés et sont proposés pour un dévelop-
pement de la technique.

matériel et méthodes

matériel végétal

Afin de se placer dans des conditions réa-
listes, les fruits qui ont été échantillonnés
au cours de ces travaux appartenaient soit
a des cultivars bien identifiés, soit 4 des
lots de safous « tout venant » achetés au
marché local de Ngaoundéré.

Les variétés identifiées provenaient de deux
zones agroécologiques du Cameroun. La
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zone des hauts plateaux située entre 1 000
et 1 500 m daltitude, a l'ouest du pays,
région de savane dégradée, a permis de
récolter trois variétés : Mol et Mo2 pro-
duites 2 Moumé et Bal venant de Banganté.
La zone continentale du centre est consti-
tuée d'une forét dense et humide ; cing
variétés y ont été échantillonnées : Mal et
Ma2 a Makénéné et GG, MG et PG, varié-
tés dites a gros, moyen et petit grain, récol-
tées a Obala. Les fruits ont été cueillis en
plantation et sur un méme arbre a chaque
fois, afin d’assurer une certaine homogénéité
des lots. Pour retarder le ramollissement des
fruits, un soin particulier a été apporté a la
cueillette qui a conduit a conserver les pédon-
cules des fruits. L'ensemble des safous étu-
diés différaient donc par leur origine (lieu de
production), leur variété et leurs caractéris-
tiques morphologiques (tableau I).

matériel de séchage

Le dispositif permettant d’étudier I'évolu-
tion du séchage de la pulpe de safou utili-
sait un séchoir électrique a convection for-
cée, muni dun ventilateur et dune
résistance chauffante permettant d’atteindre
une température de 70 °C, une étuve ven-
tilée opérant sur une plage de température
de 25 a 200 °C, ainsi que divers accessoires
tels qu'une sonde thermométrique a affi-
chage numérique (0 a 200 °C), un capteur
d’humidité relative a affichage numérique
(0 a 100 % d’humidité relative), une balance
électronique de précision (1/100 g), un four

Tableau |

permettant l'obtention des cendres, une
cuvette en plastique et un couteau pour le
nettoyage et le parage des fruits et, enfin,
un pied a coulisse pour la mesure de cer-
tains caractéres morphologiques.

préparation et séchage
des fruits

Les fruits échantillonnés en plantation et
réceptionnés au laboratoire ont été triés,
calibrés, lavés a I'eau courante, puis pesés.
Apres ces premieres opérations, ils ont été
parés, puis découpés en tranches avant
d’étre, dans certains cas, mis en saumure.
Les tranches ainsi préparées ont été dispo-
sées sur des claies puis placées soit dans
en séchoir électrique a 50 °C, soit en étuve
a 60, 70 ou 80 °C.

Le parage a permis d’éliminer les pédon-
cules, I'endocarpe et autres impuretés, ce
qui a conduit 4 minimiser les risques d’al-
tération du produit au cours du séchage et
du stockage. Les pulpes ont été découpées
en quatre parts égales dans le sens de la
longueur du fruit. La perte de poids au
cours du séchage a été évaluée par des
pesées successives effectuées toutes les
30 min. Les pulpes seéches ont été réduites
en poudre par passage dans un broyeur
pour oléagineux. Chaque lot de pulpe
ayant subi un traitement particulier a été
broyé, puis conditionné de facon indivi-
duelle dans des emballages plastiques ser-
tis sous vide.

Caractéristiques morphologiques moyennes de 30 fruits échantillonnés pour chacun des cultivars de safou
étudiés au cours d’essais de séchage de la pulpe, effectués au Cameroun. L : longueur ; D : diamétre ;

E : épaisseur de la pulpe ; Mf : masse fruit ; Mg : masse graine ; Mp : masse pulpe.

Lieu de production Varietés L (cm)
Makéréné (centre) Ma1 6,5+0,5
Ma2 5,56 +0,3
Banganté (ouest) Ba1 55+0,3
Moumé (ouest) Mo1 6,5+0,5
Mo2 7,5+ 0,1
Obala (centre) GG 82x+04
MG 7,0+0,2
BG 6,1 £0,3

D (cm) E (mm) Mg (9)

3+0,2 7 +0,2 42+ 3
3,4+0,3 6 +0,1 384
24 +0,2 4+0,2 28+5
29+0,3 5+0,7 37 x4
2,8 +0,1 4+0,6 39+3
49+ 04 8+0,8 7516
3,6 +0,2 6+ 0,7 65 + 4
32+04 45+05 42 + 4
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Mg (@)

8,8+ 1
13+2

8+1

9+2
8,51

13+3

16+ 3
12+2
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Mp (9)

325+3
24 £ 1

18+ 2

24 £ 3
26 + 3

54 +5
44 + 4
27 +3
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étude de la cinétique
de séchage

vitesse de séchage

Plusieurs types de mesures convention-
nelles peuvent servir a évaluer les pertes en
eau subies par un aliment au cours du
séchage. Certains auteurs (MINKA, 1987
OTHIENO, 1987 ; IGBEKA, 1987; Bassty et al,
1987) ont choisi de calculer la teneur en eau
du produit a partir soit de la matiere fraiche,
soit de la matiere seche. D’autres travaux
ont cherché a suivre plus directement I'évo-
lution de la masse de I'aliment au cours du
séchage (Dicko, 1987). Drautres, enfin, se
sont intéressés a I'évolution de la vitesse de
séchage (LASSERAN, 1987 ; TCHIENGUE et KAP-
TouoM, 1987 ; Siou et Kiakouma, 1987).
Clest ce parametre qui a €té plus particulie-
rement choisi pour nos mesures.

La vitesse peut étre rapportée :
—soit 2 I'unité de matiere seche (my) :
V= (dm/dv) x 1/mg,

S
—soit a l'unité de matiere humide (my) :
V= (dm/dt) x 1/my,
—soit a la masse instantanée (m;) tout au
long du séchage :
V= - (dm/do) x 1/my,
ou dm et dt sont les différences de masses
et de temps entre le début et la fin de la
phase de séchage, et mg et m; sont les
masses respectives, exprimées en g, de
produit sec et humide a un temps t.

Les deux premieres formules sont peu
représentatives du phénomene aux phases
de début et de fin de séchage. En effet,
dans la premiere moitié du processus, la
vitesse de séchage Vy mesurée sur la base
de la masse seche est tres largement sures-
timée, car la masse seche est alors tres infé-
rieure a la masse instantanée ; de méme,
pour Vj il y a une sous-estimation de la
vitesse dans la deuxieme moitié du proces-
sus. La mesure de la vitesse instantanée
présentée dans la troisieme formule per-
met de pallier ces insuffisances ; c’est donc
celle qui a été adoptée au cours de cette
étude :
V= — (dm/dt) x 1/m; =

- [(m;- m]»)/(ti - t]-)] X 1/(my)
ou mj et m; sont les masses aux temps t; et

ti, avec i <j.
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teneur en eau

La teneur en eau, couramment appelée
degré d’humidité, est un parametre fonda-
mental pour évaluer l'efficacité du séchage
et les caractéristiques techniques requises
pour les séchoirs. 1l sagit du rapport entre
la masse d’eau présente dans le produit
(mg) et la masse de ce produit (mp), elle-
méme ¢gale a la somme des masses d’eau
et de matiere seche qu’il contient :

X = (mg/my,) x 100.
Cette valeur permet de définir la quantité
d’eau a enlever (Q.), en g/g du produit
considéré, pour atteindre le seuil d’humi-
dité minimal, apte a garantir a ce produit
une longue conservation :

Qe = (Xj = Xp) x mp/(1 = Xp),

ol X; et Xp sont respectivement les teneurs
en eau avant ou apres séchage, qui sont
des caractéristiques du produit. La connais-
sance de (Q.) rend, par ailleurs, possible
le calcul de la vitesse moyenne de
séchage, nécessaire aux prévisions a effec-
tuer concernant les caractéristiques des
séchoirs a concevoir :

Vem = Qe/Ty, ou Ty
est la durée totale de la période au bout de
laquelle la vitesse de séchage s'annule.

La détermination de la teneur en eau inutile
se fait par dessiccation d'un extrait de
masse connue de produit frais, en utilisant
une ¢étuve portée a 105 °C pendant 24 h.

mesures des caractéristiques
chimiques
teneur en huile

La détermination de la teneur en huile a
été effectuée en utilisant la méthode de
UicrA (ANONYME, 1981). L'extraction des
lipides contenus dans une masse (mp) de
produit séché et broyé a été effectuée par
solubilisation dans I'hexane a chaud, au
Soxlhet, pendant 10 h. L'extrait a été ensuite
séché au sulfate de sodium, puis filtré
I'huile obtenue a été séchée pendant 12 h
a I'étuve a 105 °C (masse my). La teneur en
huile est donnée par :
Huile % = (m/m;) x 100.

teneur en cendres
Les cendres représentent le résidu obtenu
apres calcination complete de la poudre
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dans un four a moufle, a 550 °C, en atmo-
sphére oxydante. Aprés refroidissement
complet dans un dessiccateur approprie,
les cendres ont été pesées. Si my est la
masse de la prise d’essai et m, la masse
aprés calcination, la teneur en cendres
s'exprime de la maniere suivante
Cendres % = 100 x (m; — m,) / my.

résultats et discussion

effet de la température
du séchoir

L’évolution de la température et de I'humi-
dité relative de l'atmosphere du séchoir a
¢té enregistrée du début a la fin dune
phase de séchage (figure 1). II apparait
que les températures du produit mis a
sécher et de l'enceinte de séchage suivent
une méme évolution ascendante, aboutis-
sant 4 une diminution de I'humidité rela-
tive dans le séchoir. Toutefois, pendant les
cinq premicres heures de l'opération, la
température au coeur du produit reste lége-
rement inférieure a la température de lair
dans le séchoir. Cette observation est
conforme aux théories développées dans
la littérature, relatives au séchage par
entrainement. En effet, au cours de cette
premiere période de séchage, le transfert
d’humidité de l'intérieur vers la surface du
produit est relativement rapide et, de ce
fait, la vitesse de séchage ne dépend que
de la vitesse d’évaporation de I'eau super-
ficielle qui constitue, donc, le processus
limitant. C’est la phase de vitesse constante.
Au-dela de ce temps, soit apres les cing
premiéres heures, le flux deau allant de
l'intérieur de la pulpe vers l'extérieur n’est
plus suffisant pour maintenir la surface du
produit complétement humide ; il s’établit
un équilibre de température entre la sur-
face du produit et le milieu environnant et,
donc, la vitesse de séchage diminue.

&

Par ailleurs, une élévation de 60 a 70 ou 80 °C
de la température de I'étuve utilisée pour
le séchage de la pulpe n'entraine pas une
amélioration significative de la vitesse de
séchage (figure 2). Ces résultats obtenus
en enceintes expérimentales sont parfaite-
ment extrapolables aux séchoirs indivi-
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duels utilisés pour le traitement apres-
récolte des fruits et concus localement,
dans lesquels I'humidité relative devient
rapidement constante. Cependant, dans le
cas d'un séchoir individuel a boucle de
recirculation d’air, ces résultats devront
étre confirmés.

Seules les vitesses de début de séchage,
soit celles correspondant aux 30 premieres
minutes de l'opération, varient en fonction
de la température. Aussi, toutes choses
étant égales par ailleurs, les vitesses ini-
tiales de perte en eau ont été de 0,93, 0,66
et 0,63 g/g/h, respectivement pour des
températures de séchage de 80, 70 et 60 °C,
vitesses qui ont, ensuite, diminué trés rapi-
dement pour atteindre, des la fin de la pre-
miére heure, une valeur de 0,15 g/g/h,

O/ &
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Figure 1

Evolution de la température
et de I'humidité relative

de l'atmosphere d’un séchoir
électrique, dans lequel

des échantillons de safou
ont été mis a déshydrater.

Figure 2

Evolution de la vitesse

de séchage de pulpe de safous
tout venant, en fonction

du temps de I'opération et de
la température du produit placé
dans une étuve a 60, 70

ou 80 °C.
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Figure 4

Evolutions comparées de
la vitesse de séchage

de safous de différentes
origines, mis a sécher

en séchoir électrique a 50 °C,
en fonction du temps
de l'opération.
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quelle que soit, alors, la température de
I'étuve. Cela semblerait en contradiction
avec lidée largement répandue selon
laquelle plus la température de séchage est
élevée, plus sa vitesse est grande. En fait,
un tel raisonnement ne prend pas en
compte les modifications de texture du
produit qui seraient induites par 'augmen-
tation de température et qui pourraient
provoquer un ralentissement de la diffu-
sion des molécules d’eau. Ce phénomene,
dit de croGtage, ne devra pas étre négligé,
lors d'une tentative de modélisation du
processus d’enlevement d’eau.

Les mémes vitesses de séchage que celles
obtenues aux températures supérieures
précédemment testées ont été observées a
50 °C. Cette température, facilement acces-

30 35
Durée de séchage (heures)
= Ma2 - Mo1 ===Mo2 = Bai
172  Fruits, vol 52 (3)

sible dans des séchoirs solaires améliorés,
rend, de fait, possible l'utilisation de cette
technologie déja éprouvée et elle peut étre
préconisée pour un développement plus
large de la technique.

influence de la variété
sur la vitesse de séchage

Jusqu’a la quinzieme heure apres le début
de l'opération, la masse du produit mis a
sécher diminue régulierement quels que
soient la variété de safou considérée et son
lieu de récolte (figure 3). Les courbes obte-
nues sont conformes a l'allure théorique
d’'une courbe de séchage, avec une pre-
miere phase de vitesse constante durant la
premiere heure, puis une seconde phase,
plus longue, de vitesse décroissante. Les
facteurs origine et variété du fruit auraient
donc peu d’influence sur la vitesse de
séchage et, donc, sur la durée globale de
l'opération qui apparait, dans tous les cas,
égale a 15 h (figure 4). Des reprises d’hu-
midité liees a la variation des caractéris-
tiques de l'air ambiant alimentant le séchoir
peuvent, cependant, ponctuellement se pro-
duire ; elles se traduisent par des ruptures de
pente sur les courbes de séchage (figure 4).

Cependant, la teneur en eau finale du pro-
duit differe en fonction du lieu de récolte
des fruits mis a sécher et elle est tres liée a
I'humidité initiale de la pulpe. En fait, plus
la teneur en eau initiale est grande, plus la
teneur en eau finale est faible (figure 5 ;
tableau ID. II en est de méme pour la
vitesse moyenne de perte d’eau du produit
qui est d’autant plus élevée que 'humidité
initiale est grande ; ainsi, pour un échan-
tillon de 100 g, cette valeur oscille entre
3 et 4 g/h. Cela s’explique par le fait que,
plus il y a d’eau libre dans la pulpe, plus
la durée de la phase de perte d’eau a
vitesse constante est prolongée, or, c’est au
cours de cette phase que la vitesse de
séchage est la plus importante.

influence de I'épaisseur
de la pulpe sur la vitesse
de séchage

A partir de fruits de différents calibres,
récoltés dans une méme région, celle
d’Obala au centre du Cameroun, il a été
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possible d’étudier I'influence de I'épaisseur
de la pulpe sur la vitesse de séchage. Les
échantillons alors analysés différaient non
seulement par cette derniére caractéris-
tique morphologique, mais aussi par leur
teneur initiale en eau. En effet, il est
apparu que plus I'épaisseur de la pulpe de
ces fruits était importante, moins sa teneur
initiale en eau était élevée (tableau IID.

Les résultats ont montré, par ailleurs, que
la teneur en eau initiale de la pulpe condi-
tionnait de facon significative la vitesse de
séchage, et, par conséquent, la teneur en
eau résiduelle des fruits (figure 6). Comme
il était prévisible, la vitesse de séchage s’est
révélée d'autant plus grande que I'épais-
seur de la pulpe était réduite, et que la
teneur en eau initiale était importante
pour les fruits de petit (PG), moyen (MG)
et gros grains (GG), les vitesses maximales
de perte d’eau ont été respectivement de
0,23, 0,18 et 0,08 g/g de pulpe/h et les
vitesses moyennes de 3,20, 3,87 et 4,27 g/g/h.
Cependant, pour ces différentes variétés, la
durée totale de séchage est restée égale a
15 h, annulant, de fait, 'effet mis en évi-
dence du lieu de récolte sur la vitesse de
déshydratation (figure 7).

En considérant la forme globale des
courbes de vitesse de séchage, il apparait
que la zone traduisant une deshydratation
a vitesse constante, représentée par un
profil plat, est d’autant plus longue que
I'épaisseur de la pulpe et la teneur en eau
initiale sont élevées (figure 8). Cependant,
la phase de vitesse décroissante, sensible-
ment linéaire, est indépendante des carac-
téristiques de I'échantillon, car toutes les
courbes — paralleles — ont sensiblement la
méme pente. Le changement de cinétique
intervient, selon les cas, lorsque la teneur
en eau de la pulpe se situe entre les
valeurs de 30 et 35 % qui représentent, en
fait, les teneurs en eau critiques. Ces résul-
tats sont en accord avec ceux obtenus par
Avouampro (1995), selon lesquels la teneur
minimale de matiere séche permettant
d’obtenir un taux d’extraction d’huile opti-
male se situe entre 39 et 65 %. En dessous
de 39 %, le produit aurait 'aspect d'une
pite visqueuse présentant quelques traces
d’huile. Au-dessus du seuil de 65 %, qui
correspond a4 une teneur en eau critique de
35 %, les pulpes deviendraient trop seches

Teneur en eau (%)

— Mal

Figure 5

1

0 15 20 25 30
Durée de séchage (heures)
Ma2 Mo1 --- Mo2 — Bail

Evolutions comparées de la teneur en eau de safous de différentes origines,
mis a secher en séchoir électrique a 50 °C, en fonction du temps de I'opération.

Tableau Il

Parameétres rendant compte de I'évolution de la pulpe de fruits de
certains cultivars de safou d’origines différentes, soumis a
séchage. X; et X; sont les teneurs en eau avant et apres séchage ;
Qg correspond a la masse d’eau a enlever ; Vg, est la vitesse
moyenne de perte d’eau pour un échantillon de 100 g.

Lieu de production

Makéréné (centre)

Banganté (ouest)

Moumé (ouest)

Tableau Il

Variété X Xt Qg Vosa
Maf 55,48 4,82 0,53 3,53
Ma2 56,54 4,50 0,54 3,60
Bai 59,24 4,13 0,57 3,80
Mo1 62,64 2,28 0,62 4,13
Mo2 62,35 2,54 0,61 4,06

Parameétres rendant compte de I'évolution de la pulpe de fruits de
certains cultivars de safou récoltés a Obala au centre du Cameroun
et soumis & séchage. X; et X; sont les teneurs en eau avant et
apres séchage de la pulpe de fruits ; Qg est la masse d’eau perdue

au cours de cette opération ; Vg, est la vitesse moyenne de perte

d’eau subie par la pulpe.

Variétés

CG
MG
PG

Xi Xt Qe Vem
52,05 5,30 0,49 3,26
59,72 3,25 0,58 3,87
64,50 2,23 0,64 4,27
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Figure 6

Evolutions comparées, en fonction
du temps de séchage, de

la teneur en eau de safous

d’'une méme origine géographique
— région d’Obala au centre

du Cameroun —, mais présentant
des épaisseurs de pulpe
différentes, mis a sécher

en séchoir électrique a 50 °C.

Figure 7

Evolutions comparées, en fonction
du temps de séchage, de

la vitesse de séchage de safous
d’'une méme origine géographique
— région d’Obala au centre

du Cameroun —, mais présentant
des épaisseurs de pulpe
différentes, mis a sécher

en séchoir électrique a 50 °C.

MG PG

et lextraction serait difficile. En effet, la
teneur en eau initiale est un indicateur de
la disponibilité en eau libre, ou faiblement
liée, dans la pulpe. En dessous du seuil de
la teneur en eau critique, le flux deau
allant de l'intérieur de la pulpe vers la sur-
face devient le facteur limitant du proces-
sus de séchage du fait d’'une modification
de la texture de la pulpe. Sa prédominance
dans le processus global régissant la
vitesse de séchage voile alors, systémati-
quement, tous les autres parametres qui
auraient pu étre impliqués : le lieu de
récolte, la variété, les différences morpho-
logiques et les caractéristiques physicochi-
miques.
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teneur en huile et en cendres
du produit séché

Les teneurs en huile et en cendres des
safous étudiés lors de nos travaux sont
apparues dépendre davantage de la variété
échantillonnée que du lieu de récolte des
fruits ou de leurs caractéristiques morpho-
logiques (tableau IV). Des lots de méme
zone agroclimatique ou ayant les mémes
caractéristiques morphologiques ont pré-
senté des différences significatives aussi
bien de teneur en huile que de teneur en
cendres. L'absence de corrélation entre la
teneur en huile et l'origine des fruits d’une
part, et les caractéristiques morphologiques
d’autre part, suggere qu'une étude systé-
matique de la teneur et de la composition
de Thuile soit entreprise indépendamment
pour chacune des variétés afin de détermi-
ner les plus intéressantes d’entre elles pour
une exploitation a des fins d’extraction
d’huile. Toutefois, la teneur en huile variant
dans une fourchette comprise entre 30 et
65 % en poids par rapport 4 la matiere
séche, le safou se confirme étre intéressant
en tant que fruit oléifere (Sicou, 1994 ; Siou
et Moussata, 1991).

conclusion

Le séchage de la pulpe de safou dans des
conditions douces (50 °C) conduit a un
produit de caractéristiques constantes,
d’aspect craquant avec une teneur en eau
résiduelle variant de 2 4 5 %. Cette faible
teneur en eau confere au produit une
longue durée de conservation. De plus, le
produit obtenu se préte bien a une opéra-
tion d’extraction d’huile (30 a 65 %).

La vitesse de séchage du fruit s’est révélée
liée a la teneur en eau initiale et a I'épais-
seur de la pulpe. Cependant, il existe une
teneur en eau critique évaluée a 30-35 %,
au-dela de laquelle la vitesse de séchage
s’homogénéise pour tous les lots. Cette
teneur en eau correspond a une valeur
optimale permettant d’obtenir, au bout de
5 h, un produit apte a subir un traitement
d’extraction d’huile. Compte tenu de la
durée importante de la phase de ralentisse-
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ment de la vitesse de perte d’eau (> 10 h)
par rapport a la durée totale de 'opération
estimée a 15 h, les vitesses moyennes sont
comprises entre 3,5 et 4,3 g/h par 100 g
d’échantillon, quels que soient le lieu de
récolte et la morphologie des fruits échan-
tillonnés.

Les teneurs en eau initiale et finale de
pulpes de safou mises a sécher, la quantité
d’eau qu’elles doivent perdre pour parvenir
a un produit apte a étre conservé, la tem-
pérature minimale permettant un séchage
optimal de ces pulpes et la vitesse moyenne
de leur séchage sont autant de parametres
dont la détermination est a la base de la
conception de séchoirs solaires ou mixtes,
opérationnels pour un développement de
techniques fiables de traitement et de conser-
vation des safous. Les premieres données
obtenues a lissue de ces travaux sont en
cours de confirmation.
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Secado de la pulpa de safou para su valorizacion.

RESUMEN

INTRODUCCION. El safou se conserva mal a temperatura ambiente, lo que es un problema que
se puede evitar secando la pulpa. El producto obtenido permite extraer el aceite del fruto con
mejores rendimientos que la pulpa fresca. Para mejorar el proceso tradicional de secado, se
estudiaron diversos parametros que influyen en el éxito de esta operacion. MATERIAL Y METHO-
pos. Tras su preparacion, los frutos cortados de diversas variedades de safou se colocaron en
un secadero eléctrico a 50 °C o en una estufa a 60, 70 u 80 °C. La pérdida de peso durante
el secado, medida cada 3 minutos, permitié evaluar las velocidades de secado. Se midieron
los contenidos de agua al principio y al final, asi como los contenidos de aceite y cenizas del
producto. RESULTADOS Y DISCUSION. La velocidad de secado, que dura 15 horas cualquiera.que
sea el lugar de produccion del fruto y su variedad, no varié en funcion de la temperatura del
recinto. El contenido de agua final del producto y la velocidad media de pérdida de agua
resultaron estrechamente relacionados con la humedad inicial y el espesor de la pulpa. Los
contenidos de aceite y de cenizas dependen sobre todo de la variedad muestreada. Cada
variedad deberd estudiarse pues individualmente para determinar sus potencialidades de
extraccion de aceite. CONCLUSION. Estos resultados serd tomados en cuenta para disenar seca-
deros mejor adaptados al tratamiento de la pulpa de safou.
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Camerun, uva del pais, secado, pulpas de frutas.
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Flower cluster formation and floral induction in cherry
(Prunus avium L) under mild-winter Moroccan climatic conditions.

ABSTRACT

INTRODUCTION. In Morocco, cold can limit cherry yields. Preliminary performance tests were
required to help in choosing genotypes that are efficient and well adapted to Moroccan cli-
matic conditions. MATERIALS AND METHODS. Seventeen different cherry varieties from a reposi-
tory were assessed in a region with mild winters. This involved measuring floral induction
rates on branches of different ages. RESULTS AND DIscussiON. The number of produced flower
clusters varied in the different varieties assessed. The highest numbers of clusters were found
on 3-year-old branches, decreasing on 4-years-old and older branches. The absence of cold
conditions could affect flower cluster production which, however, was found to be variety-
dependent. Floral induction occurred on long branches at various intensities with the diffe-
rent varieties, but this had very little effect on final fruit yields. coNncLusion. The rate of flo-
wer cluster formation, which enabled us to compare the different cherry varieties, could be
considered as an index of their adaptation to Moroccan climatic conditions. In this respect,
varieties Précoce Bernard, Rainier, Stella, Guillaume and Noire de Meched, with high flower
cluster formation, are better acclimatized than cvs Tragana or Reverchon, which did not bear
much fruit.

KEYWORDS
Marocco, Prunus, induced flowering, variety trials.

Abondance des bouquets de mai et induction florale
chez le cerisier, Prunus avium L, en climat marocain a hiver doux.

RESUME

INTRODUCTION. Au Maroc, le froid est un facteur susceptible de limiter la production du ceri-
sier. Le choix de génotypes performants et adaptés au contexte climatique local a nécessité
des ¢tudes prealables de comportement. MATERIEL ET METHODES. L'¢valuation de 17 variétés,
conduites en collection dans une région a hiver doux, a été faite sur la base du dénombre-
ment des bouquets de mai et de la mesure du taux d’'induction florale, effectués sur des bois
d’age divers. RESULTATS ET DISCUSSION. Le nombre de bouquets de mai produits a varié¢ en fonc-
tion des variétés observées. Ceux-ci se sont développés en majorité sur les rameaux de trois
ans ; A partir des bois dgés de quatre ans, leur nombre a diminué. Le manque de froid pour-
rait influencer la production de ces bouquets de mai qui dépendrait, cependant, également,
de l'appartenance variétale. L'induction florale se produit sur les rameaux longs, plus ou
moins intensément selon les variétés, mais elle a peu d’impact sur la production finale.
CONCLUSION. Le taux de formation des bouquets de mai, qui a permis de comparer les varié-
tés de cerisiers entre elles, peut étre considéré comme un indice de leur adaptation au climat
marocain. Dans ce contexte, les variétés Précoce Bernard, Rainier, Stella, Guillaume et Noire
de Meched, qui ont eu une production ¢élevée de bouquets de mai, seraient mieux acclima-
tées que Tragana ou Reverchon qui ont été particulierement peu fructiféres. )

MOTS CLES
Maroc, Prunus, floraison induite, essai de varicétés.
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introduction

Les recherches en amélioration des plantes
appliquées au cerisier, Prunus avium, ont
mis a la disposition des arboriculteurs plu-
sieurs variétés plus ou moins intéressantes.
Certaines d’entre elles sont connues pour
leur autofertilit¢ — Stella, Lapins ou Sun-
burst —, d’autres ont été retenues pour leurs
spécificités — période de maturité, calibre
de leur fruit ou mise a fruit rapide (SAUNIER
et al, 1989). Le froid est le principal facteur
climatique a prendre en compte pour le
choix de génotypes performants a intro-
duire dans les vergers commerciaux exis-
tant au Maroc, mais aussi dans les zones
d’extension de la culture de cerisier. Celles-
ci se localisent, en effet, dans les zones d’al-
titude caractérisées par des conditions hiver-
nales permettant de satisfaire les besoins en
froid de l'espéce.

La fructification du cerisier est assurée en
grande partie par les bouquets de mai qui
sont des brachyplastes (BERNHARD, 1989).
La qualité de cet organe est liée a la lon-
gueur des rameaux qui le portent (BERN-
HARD, 1989). Le bouquet de mai (BM),
rameau a entre-noeuds trés  courts, est
constitu¢  d'un empilement d'unités de

Nom et origine des variétés de cerisiers entretenues dans
la collection du domaine expérimental de I'lnra a Ain Taoukdate

au Maroc.
Variété

Burlat

Guillaume
Hedelfinger
Marmotte

Moreau

Napoléon

Noire de Meched
Précoce Bernard
Rainier
Reverchon

Stark Hardy Giant
Stella

Tragana d’Edessa
Ulster

Van

Vista

Viva

Origine

France
France
Allemagne
France
France
France
Iran
France
Etats-Unis
France
Etats-Unis
Canada
Grece
Etats-Unis
Canada
Canada
Canada
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croissance. Cet organe, qui prend naissance
sur les rameaux agés de 1 an, portés par
les arbres ayant dépassé le stade juvénile,
est pérenne grace a la croissance du bour-
geon végétatif apical. Il peut fructifier pen-
dant 3 a 6 ans en conditions favorables,
voir pendant 10 années (BERNHARD, 1989).

L'espece Prunus avium étant acrotone, sa
croissance est rythmique et de type mono-
podial. Les rameaux de 1 an sont émis pré-
férentiellement vers les extrémités des
branches (Lictou et Jay, 1991). Les bour-
geons floraux, situés a leur base, subissent
l'induction I'été de leur formation et assu-
rent une partie de la production ; leur den-
sité varie en fonction du génotype (Jay et
LicHoU, 1988). Les variétés a fort potentiel
de mise a fruit produisent un grand
nombre de bouquets de mai des les pre-
miéres années de culture (DRUART, 1995).
Une floraison importante sur les rameaux
longs, associée a une abondance et a une
persistance de bouquets de mai, constitue
un indice de la performance variétale.

Si le milieu climatique sous lequel la variété
est conduite influence fortement son com-
portement, la réponse au milieu dépend
également de la variété considérée. Une
étude de comparaison variétale effectuée
dans les conditions climatiques du Maroc
est donc apparue nécessaire pour la déter-
mination, parmi les génotypes disponibles,
des cerisiers les mieux adaptés a ce pays.

matériels et méthodes

site de I'expérimentation

Létude a éte effectuée dans le domaine
expérimental de I'Inra a Ain Taoujdate, au
Maroc, a 500 m d’altitude ; cette plantation
est située dans une zone climatique a hiver
doux, caractérisée par environ 670 h/an de
températures inférieures a 7,2 °C ; ces
périodes de froid relatif ont lieu, principa-
lement, en janvier et février.

matériel végétal
Les variétés évaluées provenaient d’une col-

lection botanique de cerisiers constituée de
17 introductions d’origines diverses (tableau D),



dont les arbres, dgés de 10 ans, avaient été
greftés sur le porte-greffe Sainte-Lucie 64.
Ces cerisiers étaient conduits en gobelet
espacés de 5 X 6 m, déterminant une den-
sité de 333 arbres/hectare.

Les provenances vari¢es des cultivars étu-
diés pouvaient suggérer l'existence d’exi-
gences spécifiques, aptes a influencer le
comportement des arbres, alors placés
dans des conditions climatiques nouvelles
par rapport a leur pays d’origine.

induction florale

Linduction florale (IF) a été évaluée au
moment de la floraison, sur le bois de 1 an
et sur six rameaux longs par variété, a par-
tir du rapport entre le nombre de bour-
geons floraux et le nombre de bourgeons
totaux.

mesure de fructification

Sur chaque variété, dix branches portant le
bois de 2, 3, 4 et 5 ans ont ¢té choisies sur
la couronne extérieure de l'arbre, a hau-
teur d’homme, afin de permettre le dénom-
brement des bouquets de mai sur les
branches d'dages différents, rapportés au
metre linéaire. Les résultats ont €té traités
par une analyse de variance hiérarchisée.

résultats et discussion

Le dénombrement des bouquets de mai
(BM) sur les rameaux d'dges différents a
montré que les bois de 3 ans et 4 ans por-
taient, respectivement, environ 45 % et 30 %
du total des bouquets de mai. Par ailleurs,
les variétés ont présenté des différences
significatives du nombre de ces bouquets,
qu'il s’agisse de bois de méme age ou de
la totalité des bouquets de mai produits.

Une diminution du nombre de BM semble
avoir lieu sur les bois porteurs a partir de
leur troisieme année. Cette observation est
évidente sur les plus dgés d’entre eux ou
les rameaux sont particulierement peu
fleuris. Cependant ce schéma de base n’a
pas été observé chez toutes les variétés.
Ainsi, dans le cas des cerisiers Rainier et
Stella, par exemple, ce nombre de BM a
augmenté en méme temps que le vieillis-
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sement du bois. Par ailleurs, il n'y a pas eu,
lors de cette expérimentation, de boutons
floraux observés sur les rameaux de la
variété Tragana. Ces réponses varictales
pourraient étre liées au manque de tempé-
ratures suffisamment basses.

Les variétés ont besoin de périodes de
végétation plus ou moins longues pour
atteindre un potentiel important de pro-
duction de boutons de mai. Hedelfinger et
Viva donnent ainsi peu de BM sur le bois
jeune, alors que les cerisiers Reverchon,
Marmotte, Vista et Stark Hardy Giant pré-
sentent un nombre de BM qui diminue
progressivement en fonction de l'dge du
bois (tableau ID).

Les rameaux longs de 1 an portent des
boutons floraux a leur base. Malgré un
taux d’induction relativement élevé pour

Tableau Il

Etude de la fructification du cerisier au Maroc : nombre de
bouquets de mai (par metre de rameau), en fonction de I'age du bois

porteur situé a la base des rameaux longs et selon la variété

considérée. Comptages effectués sur dix branches/variété.

Variété

N

Burlat

Guillaume

Hedelfinger

Marmotte 1
Moreau
Napoléon

Noire de Meched
Précoce Bernard
Rainier
Reverchon

Sark Hardy Giant
Stella

Tragana

Ulster

Van

Vista

Viva

—_

s,
WWOOOWUNN=2ENNDWNO oW

Total 92
%M 24,5

Signification de I'analyse

Age du bois (ans)
3

11
16
4
8
14
4
21
20
12
5
4
17
0
14
8
13
X

172
45,9

*k

BN

=

£y
POPUTO 2O —-20D0OOWOWOION

111
29,6

(1) Taux calculé par rapport a la production globale de bouquets de mai sur
les bois de 2, 3 et 4 ans ; * et ** : test significatif aux seuils de 5 et 1 %,

respectivement.
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Tableau lll

OukABLI, MAHHOU

Etude de la fructification du cerisier au Maroc : taux d’'induction
florale (TIF) obtenu sur les rameaux longs. Les mesures ont été
faites au moment de la floraison, sur du bois de 1 an, a partir
de I'observation de six rameaux longs/variété. TIF = (nombre
de bourgeons floraux /nombre total de bourgeons) x 100.

Variété

Burlat

Guillaume
Hedelfinger
Marmotte
Moreau
Napoléon

Noire de Meched
Précoce Bernard
Rainier
Reverchon

Sark Hardy Giant
Stella

Tragana

Ulster

Van

Vista

Viva

180

Origine

30
63
27
14
29
27
75
35
28
24
75
26
28
33
26
27
30

certaines  vari¢tés comme  Noire de
Meched, Stark Hardy Giant et Guillaume
(tableau IID), la production est, cependant,
restée peu abondante dans les conditions
de T'expérimentation. Un taux de floraison
particulierement faible pour le bois 4gé de
1 annce a été observé sur la variété Mar-
motte.

L'émission de nouvelles unités de crois-
sance a la périphérie de la frondaison a
dépendu a la fois de la variété et des
conditions de culture. Le port des arbres
de 10 ans — érigé pour Rainier, étalé pour
SH Giant et divers types intermédiaires
aboutissant au port retombant du cerisier

Hedelfinger — ne semble pas influencé par

ces pousses ni avoir d'impact sur la pro-
duction des bouquets de mai.

D’autres observations relatives a 'homogé-
néité de débourrement et de floraison ainsi
quau taux assez élevé de nouaison (résul-
tats non présentés) semblent étre liées a
une production importante de bouquets de
mai qui serait un indice de I'acclimatation
du génotype aux conditions climatiques du
milieu. La variété Tragana pourrait étre ainsi
considérée comme absolument inadaptée
aux conditions du Maroc.

Fruits, vol 52 (3)

conclusion
et discussion

Le bois de 3 ans produisant pres de la moi-
ti¢ des bouquets de mai est plus fructifere
que celui de 2 et 4 ans. Le taux de forma-
tion de ces bouquets de mai, qui permet de
comparer les variétés de cerisiers entre
elles, peut étre considéré comme un indice
de leur adaptation au climat marocain.
Ainsi, les variétés Précoce Bernard, Rainier,
Stella, Guillaume et Noire de Meched se
sont caractérisées par une production éle-
vée de bouquets de mai, alors que Tragana
et Reverchon, qui ont tendance a exprimer
régulicrement des symptdmes révélateurs
d’'un manque de froid, ont été particuliere-
ment peu fructiferes. Une déficience en
bouquets de mai pourrait donc étre la
conséquence de températures hivernales
insuffisamment basses pour induire la flo-
raison. La production des bouquets de mai
semblerait limitée dans le temps pour le
bois porteur puisque, au-dela de 4 ans,
celui-ci s’est révélé n'étre presque plus
fructifere.

L'induction florale des bourgeons situés a
la base des rameaux longs dgés de 1 an est
restée faible chez I'ensemble des variétés.
Contrairement a ce qui se produit en climat
tempéré, ce type de ramification n’assure-
rait pas, au Maroc, un complément de fruc-
tification a la production des bouquets de
mai.

D'apres Kramer (1985), plusieurs facteurs
pourraient réduire la fréquence des bou-
quets de mai : un manque d'éclairement
ou un exces de fumure, par exemple. Il ne
semble pas, cependant, que, dans nos
conditions expérimentales, ces facteurs
puissent étre a l'origine du défaut de for-
mation de bouquets de mai observés. En
effet, les porte-greffes nanisants, comme le
seraient les plants de Sainte-Lucie qui ont
été utilisés a cette fin, ont tendance, au
contraire, a stimuler la formation des bou-
quets de mai (KramEeRr, 1985). Dans nos
expérimentations, ce porte-greffe n’a pas
semblé inhiber leur formation ; c'est
drailleurs le porte-greffe le plus utilisé en
zone daltitude au Maroc, ou le cerisier
donne de bons résultats. D'autres travaux
ont montré que la densité des bouquets de
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mai variait en fonction des variétés (Man- Druart P (1995) Analyse du comportement des
DRIN, 1984). Ces résultats vont dans le cerisiers doux conduits en vergers « haie »
méme sens que ceux que nous avons obte- el = fuseall = sur Ramil (S BL). L& Fit
. Belge 457, 154-160

nus au Maroc ou, cependant, les propor-

tions de bouquets de mai observés sont
restées, malgré tout, trés faibles dans les
conditions de I'expérimentation engagée.

Jay M, Lichou J (1988) Culture protégée de ceri-
sier. CTIFL, compte rendu d’essai.

En fait, plusieurs facteurs interviendraient Kramer S (1985) Morphogenesis of bouquet

pour moduler la production des bouquets spurs in the branching system of sweet
de mai. Le plus important d’entre eux cherry. Acta Horticultureae 169, 115-112

serait la température qui, a moins dat-
teindre un seuil minimal nécessaire a I'in- Lichou J, Jay M (1991) Le cerisier, conduite ; une
duction florale, serait limitative pour la nouvelle approche. Arboriculture fruitiére 445,

réussite de la culture des cerises dans les 24-30

régions ou les hivers sont doux.
Mandrin JF (1984) Etudes sur la morphologie et la
fructification du cerisier. CTIFL, compte rendu
d’expérimentation.
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Abundancia de ramilletes de mayo e induccion floral en el cerezo
Prunus avium L en clima marroqui de invierno suave.

RESUMEN

INTRODUCCION. En Marruecos, el frio es un factor que puede limitar la produccion del cerezo.
La eleccion de genotipos rentables y adaptados a la situacion climatica local requirié estudios
previos del comportamiento. MATERIAL Y METHODOS. La evaluacion de 17 variedades, realizada
en colecciéon en una region de invierno suave, se efectud basindose en el recuento de los
ramilletes de mayo y la medicion de la tasa de induccion floral en bosques de diversas
edades. RESULTADOS Y DISCUSION. El nimero de ramilletes de mayo producidos varioé en fun-
cion de las variedades observadas. Dichos ramilletes se desarrollaron en su mayoria en las
ramas de tres anos vy, a partir de bosques de cuatro anos de edad, su nimero disminuy6. Se
piensa que la falta de frio puede influir en la produccién de los ramilletes de mayo que, no
obstante, podrian depender también de la variedad a la que pertenecen. La induccion floral
se produce en las ramas largas, mds o menos intensamente segln las variedades, pero tiene
poca influencia en la produccion final. CONCLUSION. La tasa de formacion de los ramilletes de
mayo que permitié comparar las variedades de cerezos entre ellas puede ser considerada
como un indice de su adaptacion al clima marroqui. En este contexto, se piensa que las varie-
dades Précoce Bernard, Rainier, Stella, Guillaume y Noire de Meched, que dieron una pro-
duccion elevada de ramilletes de mayo, estin mejor aclimatadas que Tragana o Reverchon,
que fueron poco fructiferas.

PALABRAS CLAVES
Marruecos, Prunus, floracion inducida, ensayos de variedades.
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