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Nomenclature

A : Poudres de mangue obtenues par ASB.
AD : Poudres de mangue obtenues par ASB associée a la D2I.
AE : Poudres de mangues obtenues par ASB associée a I’émingage.

AED : Poudres de mangues obtenues par ASB associée a I' émingage et a la D2I.

AACC: American Association of Cereal Chemists.
ACP : Analyse en composantes principales.

AFNOR : Association Francaise de Norme.

ANOVA : Analyse a sens unique de la variance.
AOAC: Association of Official Analytical Chemists.
ASB : Alternance de phases de Séchage et de Broyage
ATD : Analyse Thermique Différentielle.

CAE : Capacité d’ Absorption d’Eau.

CG : Capacité de Gonflement.

Cf. : Confére.

CIE : Commission Internationale de I’Eclairage.

CP : Composante Principale.

CMS : Cossettes de Mangue Séchée.

CMDS : Cossettes de mangue déshydratée et séchée.
DHC: Dry matter Holding Capacity.

DRX: Diffraction des Rayons X.

DO : Densité Optique.

D21 : Déshydratation Imprégnation par Immersion.
gA : Granules de mangue obtenus par ASB.

gAD : Granules de mangue obtenus par ASB associée a la D2I.
gAE : Granules de mangues obtenus par ASB associée a la D2I et a I’émincage.
gAED : Granules de mangues obtenus par ASB et émingage.
HR : Humidité Relative.

IRTF : Infra Rouge a Transformé de Fourrier.

LMS : Lamelles de Mangue Séchée.

LMDS : Lamelles de Mangue Déshydratée et Séchée.
MEB : Microscopie Electronique a Balayage.

MS : Matiere Seche.

OMS : Organisation Mondiale de la Santé.

RA: “Rehydration Ability”.

SPSS: Statistical Package for the Social Sciences.
WAC : « Water Absorption Capacity ».
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Introduction générale

La mangue (Mangifera indica) est un fruit largement produit dans les régions tropicales
et subtropicales (Martine, 1993). Elle est consommeée a 1’état miir sous forme de dessert et de
salade (Besuchet et Pury, 1998). Sa production mondiale trés variée (plus de 1000 variétés
répertoriées) est actuellement évaluée a prés de 17 millions de tonnes et elle occupe le
cinquiéme rang de la production fruitiere mondiale apres les agrumes, les raisins, les bananes et
les pommes (Singh, 1967; Soumah, 1988; Martine, 1993). Au Cameroun cette production est
évaluée a plus de 550 000 tonnes (FAO, 2004) et les variétés les plus rencontrées sont Kent,
Keith, Amélie, Julie, Sensation, Alfonso, Zill, Early, Gold, Irwin. Sur le plan nutritionnel, la
mangue constitue une source essentielle de provitamine A (4800 UI), de vitamine C (13mg/100
g), de minéraux tels que le calcium (0,01 %), le phosphore (0,02 %) et le fer (0,3 mg/g)
(Laroussilhe, 1980 ; Desmorieux, 1992). La valeur énergétique de sa pulpe varie de 50 a 60
calories pour 100 g de produit frais (Laroussilhe, 1980). Dans certaines régions comme la partie
septentrionale du Cameroun, et pendant des périodes de grande production, la mangue peut
assurer un apport €énergétique de 1’ordre de 2400 kcal/jour, soit I’équivalent du besoin calorique
journalier d’un adulte au repos. La consommation réguliere de mangue pourrait également
constituer un moyen efficace de lutte contre 1’avitaminose A (Sibetcheu et al., 1999 ; Bendech,
2002). 11 convient de rappeler que d’apres les statistiques de ’OMS (1995), plus de 250 millions
d’enfants agés de moins de 5 ans dans le monde sont exposé€s aux risques de carence en
vitamine A, les enfants des pays en développement étant les plus touchés. Au Cameroun la

prévalence en avitaminose A est estimée a pres de 11% (Sibetcheu et al., 1999).

Malgré I’'importance nutritionnelle et économique de la mangue, et I’intérét alimentaire
que lui accordent les populations, son utilisation est limitée par d’énormes pertes post-récolte.
On peut a titre illustratif mentionner les travaux de Kansci et al., (2003) qui ont globalement
chiffré les pertes post-récolte de mangue dans le monde a environ 80%. Dans une étude menée
en 2001 au Cameroun, Temple a chiffré ces pertes a environ 60%. Les pertes importantes de
mangue apres la récolte peuvent se justifier a plusieurs niveaux : (1) L’abondante production du
fruit est saisonniere, généralement 2 a 3 mois par an (Mars, avril et Mai au Cameroun) ; (2) la
surabondance des mangues sur les marchés engendre des stocks de produits non vendus ; (3)
I’absence de technologie post-récolte de stabilisation du fruit soit a I’état frais, soit a 1’état

transformé.

L’un des objectifs de ce travail a alors été¢ de trouver des solutions aux problémes de

conservation post-récolte de mangues. Dans cette optique, la transformation des mangues en



poudre a été envisagée. Cette derni€re pourrait étre soit reconstituée en jus, soit utilisée dans la
formulation des préparations enrichies en vitamines A et C. Dans un contexte plus global, ce
travail s’inscrit dans le courant d’idées actuelles axées vers le développement de nouveaux
produits pour les industries alimentaires ou la demande en ingrédients est de plus en plus
grandissante. Il est important de rappeler que la plupart des aliments actuellement produits par
I’industrie sont sous forme de poudre (Fitzpatrick et Ahrné, 2005). A ce titre, 1’industrie des
poudres prend une importance sans cesse croissante aussi bien pour les producteurs

d’ingrédients alimentaires que pour les utilisateurs.

Deux procédés sont généralement utilisés pour produire la poudre a savoir le séchage et
le broyage. Ces procédés incluent 1’atomisation, la cristallisation et le séchage par convection
(électrique ou solaire). Au stade actuel des connaissances, le séchage par convection associ¢ au
broyage et 1’atomisation sont les techniques couramment utilisées pour la production des
poudres. Comparée a 1’atomisation, la premicre technique présente I’avantage d’étre moins
onéreuse et facile a mettre en ceuvre. Dans tous les cas, la raison majeure de production des
poudres est simplement le prolongement de la durée de vie de ’aliment par réduction de la

teneur en eau du produit frais qui se dégrade tres rapidement (Fitzpatrick et Ahrné, 2005).

Les études sur I’application des procédés de production des poudres de mangue sont trés
limitées. On peut citer les travaux qui ont ét¢ menés en Inde sur la mangue verte
(Nanjumdaswamy et al., 1976; Subramaman et al., 1976, Gamgopordhyay et al., 1976, Dahade
et khekar, 1980 ; et Kalra, 1981). Selon les résultats de ces travaux, la mise en ceuvre des
procédés de séchage par convection et de broyage a donné des résultats satisfaisants. Ces
résultats ne semblent pas cependant transposables aux mangues a maturité commerciale pour
deux raisons. (1) Les mangues vertes sont trés pauvres en provitamines A (Mircea, 1998) et sont
plus généralement utilisées comme épice que comme source de vitamine A. (2) Les mangues de
variét¢é Kent-Cameroun présentent certes un bon comportement au séchage (brunissement
limité, réduction significative de la teneur en eau) et a la réhydratation (Djantou, 2002, Kameni
et al., 2004), mais des ¢études préliminaires ont montré que l’encrassement survient tres tot
pendant le broyage du produit séché conduisant a la formation d’une pate au lieu de la poudre
recherchée. Dans l’intérét de produire une poudre pouvant &tre utilisée comme source de
vitamine A, notre choix a porté sur les mangues «mires» comme matiére premicre pour la
production de poudre. Ce choix a donc nécessité qu’une solution soit trouvée au probléme
d’encrassement des mangues. A ce titre le développement d’un procédé adapté pour la

transformation de mangues mires en poudre était impératif.



Développer une méthode de production de poudre de mangue a maturit¢é commerciale
présente a coup slr I’avantage d’assurer la conservation de la mangue, de constituer une source
de vitamine A et C disponible sur une longue période, mais aussi de faciliter son utilisation dans
diverses préparations. S’il est évident que le développement des techniques de broyage optimal
de la mangue séchée en poudre pourrait améliorer la consommation du fruit, il n’en demeure pas
moins que [’utilisation de la poudre reste un point capital dans son exploitation. Selon
Fitzpatrick et Ahrné (2005), I'utilisation des poudres dépend de leur fonctionnalité dont
quelques aspects majeurs incluent (1) les propriétés physicochimiques tels que la rhéologie, le
comportement a la réhydratation, (2) les propriétés nutritionnelles comme par exemple la teneur

en vitamines, et enfin (3) les propriétés organoleptiques (couleur, gott, texture).

C’est fort de tout ce qui précéde que la présente étude a été menée dans le but de
déterminer les conditions optimales de broyage de mangues séchées, et d’évaluer I’influence des
traitements appliqués sur les caractéristiques physicochimiques et les propriétés fonctionnelles

des poudres obtenues.

Pour effectuer cette étude, nous nous sommes basés sur 2 hypothéses générales de

recherche :

1- La forte teneur en eau des mangues serait la principale cause de I’encrassement observé

lors du broyage.

2- 1l se produit au cours de la préparation de la poudre de mangue, des modifications

susceptibles d’affecter ses caractéristiques physicochimiques.

Pour vérifier la premiére hypothése, trois approches ont été utilisées pour 1’abaissement
de la teneur en eau des mangues. Il s’agit (1) de ’alternance du séchage et du broyage (ASB),
(2) de [I'utilisation des prétraitements (émingage et D2I), (3) de la combinaison des
prétraitements et de I’ASB. La premiere partie du travail est consacrée a 1’étude du broyage en

fonction de chacune des approches utilisées.

Pour la vérification de la seconde hypothese, la caractérisation des mangues a été

effectuée a différentes étapes de préparation. La seconde partie de I’étude a été consacrée a la



détermination des caractéristiques biochimiques, physiques et d’hydratation des poudres en

relation avec leurs modes de préparation.



Les travaux obtenus dans le cadre de cette theése ont fait 1’objet de publications et des

communications suivantes.
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I.1 La mangue

1.1.1 Généralités.

éme

La mangue est originaire d’Inde. Elle fut introduite en Afrique et au Brésil au XVI
siécle (Soumah, 1988 ; Martine, 1993). C’est un fruit répandu dans les régions tropicales et
subtropicales. Elle est cueillies sur des manguiers, arbres mesurant entre 10 et 20 m de haut
(Martine, 1993), possédant un systéme racinaire essentiellement pivotant et caractérisé par la

présence d’un nombre réduit de grosses racines peu ramifiées (Moutonnet, 1977).

Le manguier est un arbre fruitier de climat tropical caractérisé par une alternance trés nette
de saison séche et humide. Les jeunes arbres sont trés sensibles au gel. La zone de confort se
situe entre 4 et 40 °C avec un optimum entre 23 et 27 °C. Les hautes altitudes sont défavorables
a la bonne croissance du manguier notamment en retardant sa floraison (Bafodé¢, 1988). Le
manguier pousse dans des sols trés variés. Il préfere cependant des sols profonds, assez légers
ou de structure moyenne, capables d’assurer une pénétration suffisante des racines, une bonne
aération et un bon drainage. La multiplication des manguiers se fait essentiellement par
greffage. Il faut environ 6 mois pour 1’obtention d’un plant : semis de mars a mai, greffage de
septembre a décembre, plantation en juin de 1’année suivante. Le temps de maturation du fruit

varient selon les espéces (Tableau 1).

Tableau 1 : Période de maturation des mangues. (Didier, 1988).

Destination commerciale

Temps de maturation Marché local Exportation

Précoce Amélie (transformation) Zill, Amelie, Early, Gold
Semi- précoce Springfield (mangue papaye) Irwin, Zill, Amelie

De saison+ Ruby, Beverly Kent, Valentia, Palmer
Tardive Smith, Brooks Kent, Keilt, Smith

+ La pleine saison se situe en Mai- Juin

On distingue les variétés précoces, semi précoces et tardives (Didier, 1988). Le minimum de

pluviométrie nécessaire est d’environ 750 mm /an. Le manguier a besoin de repos végétatif pour



fleurir. Ce repos dont la durée est de 2 a 3 mois est d’une grande importance pour la
fructification car il conditionne le calendrier des irrigations et I’apport en éléments fertilisants. Il
n’y a en général qu’une période de floraison dans I’année, avec de 1égeres différences de dates
selon les variétés (Bafodé, 1988).
[.1.2 Description botanique.
Selon Laroussilhe (1980) le manguier appartient:
- a ’embranchement des Spermaphytes,
- a la classe des Dicotylédones,

- a la famille des Anacardiacées,

- au genre Mangifera.

Figure 1 : La mangue : aspect, forme et couleur.

On dénote environ 62 espéces arborescentes dont I'une d’elle Mangifera indica,
comprend plus de 1000 variétés (Singh, 1967). Soumah (1988) et Laroussilhe (1980) distinguent

deux grandes catégories :

- les variétés locales encore appelées «mango» dont les fruits ont un gros noyau
prolongé de longues fibres qui pénétrent jusqu’au cceur de la pulpe. Ces fruits dégagent une

odeur de térébenthine,



- les variétés greffées ou améliorées qui produisent des fruits beaucoup plus
prisés des consommateurs. Parmi celles-ci, on peut citer les variétés Kent, Keith, Amélie, Julie,

Sensation, Alfonso, Zill, Early, Gold, Irwim etc.

Au sens botanique, le fruit est la structure de la plante qui, au stade de maturité, contient
les graines (Cheftel et al., 1980). Le fruit du manguier appelé mangue est une drupe variable en
forme, en dimension et en couleur (Figure 1). Plus ou moins aplatie latéralement, la mangue a
un poids variable (100 a 1200g) selon les variétés (Soumah, 1988). La mangue comprend
principalement trois parties : I’exocarpe, le mésocarpe et le noyau. Le tableau 2 présente la

composition biochimique de la pulpe de mangue.

Tableau 2 : Proportion en ¢léments constitutifs de quelques variétés de mangue (Bafodé, 1988).

Variétés Poids moyen % Peau % Noyau % Pulpe
(kg) (/100 g) (/100 g) (/100 g)
Julie 0,794 7,68 5,16 87,15
Springfield 0,802 18,0 7,77 74,23
Smith 0,6160 15,32 5,82 78,86
Kent 0,757 13,43 6,22 80,35
Amélie « gouverneur » 0,390 8,08 5,13 86,80
Brook 0,550 14,20 5,60 80,20
Irwin 0,407 17,50 6,30 75,80
Palmer 0,414 21,12 10,40 67,60
Zill 0,310 8,20 5,15 86,65

La peau ou exocarpe, est la partie externe qui recouvre le fruit. Elle devient jaune -
orange, rouge ou demeure verte a maturité¢ selon les variétés. La pulpe ou mésocarpe, est la
partie comestible du fruit. Les variétés améliorées comportent beaucoup moins de fibres dans le
mésocarpe et sont plus acceptées des consommateurs que les variétés sauvages. Le noyau ou

endocarpe présente une insertion de fibres, et possede une cavité dans laquelle loge I’amande.



1.1.3 Production et marché.

Plusieurs régions du monde présentent des conditions écologiques favorables au
développement du manguier. D’aprés Martine (1993), 78 % de la production se trouvent en
Asie, tandis que 15 % se trouvent dans le continent américain et 7 % en Afrique sub-saharienne.
Martin (1993) a estimé la production mondiale de mangues a environ 17 millions de tonnes.
Entre temps cette production s’est bien accrue. La mangue représente aujourd’hui la cinquiéme
production fruitiére apres les agrumes, les raisins, les bananes et les pommes. Au Burkina-Faso,

40 000 tonnes de mangues sont produites chaque année dans la région de Bobo Dioulasso.

Le Mali fut le premier pays a exporter, vers la fin des années 1960, des mangues vers
I'Europe. 11 fut suivi par le Burkina, la Guinée, le Sénégal, et surtout la Cote d'ivoire, dont les
exportations, d'environ 2 500 t au début des années 1990, ont été multipliées par 4,5 en 2 000
(Rey et al., 2004). Cette croissance rapide des exportations ivoiriennes a bénéficié de la
présence d'une facade maritime et d'un effet de masse créé par les exportations de bananes et

d'ananas.

La variété¢ amélie a longtemps constitué¢ l'essentiel des exportations du Mali, du Burkina
Faso et de la Cote d'ivoire. Cependant deés 1971, des expéditions expérimentales de mangues
colorées furent réalisées avec succes. Certains pays producteurs (le Mali, le Burkina Faso et le
Sénégal) ont développé des expériences de séchage de la mangue et de sa commercialisation sur
leurs marchés. Actuellement la production de mangue au Mali est destinée aux magasins
d’alimentation de groupe ciblant les populations les plus aisées. Celle du Burkina Faso est
majoritairement écoulée sur les marchés extérieurs. Jusqu’a présent sa disponibilité et son

utilisation restent marginales.

La consommation de mangues grandissant en FEurope, le choix variétal s'est
progressivement diversifié avec I’introduction de nouvelles variétés : Amélie, en début de
campagne, puis Kent, Keitt et Palmer. Paralléelement a cette évolution variétale, les techniques
de conditionnement se sont progressivement modernisées (Rey er al., 2004). En 1985, les
exportations de mangue du Mali vers la France étaient évaluées a 24 000 tonnes. Le marché
d’exportation était estimé a plus de 100 000 tonnes par an en 1992, dont a peu prés 50 000 t a
destination des pays de la CEE (communauté économique européenne) (Martine, 1993). Le
Tableau 3 présente la production mondiale de mangues par pays d’aprés de récentes

estimations (FAO, 2004).
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Tableau 3 : Production mondiale de mangues par pays (FAOSTAT Data base, 2004).

Class.  Produit Production (MT) Note
1 Inde 10780 000 F
2 Chine 3200000 *
3 Thailande 1750 000 F
4 Mexique 1503010 *
5 Pakistan 1072000 *
6 Philippines 890 000 F
7 Brésil 845000 F
8 Indonésie 731 240 *
9 Nigeria 730 000 F
10 Egypte 327000 F
11 Viet Nam 305700 *
12 Haiti 261 000 F
13 Cuba 232900 *
14 Madagascar 210000 F
15 République démocratique du Congo 200 000 F
16 Soudan 195000 F
17 République-Unie de Tanzanie 195000 F
18 Guatemala 187 000 F
19 Bangladesh 243 000 *
20 République dominicaine 185500 F
21 Mali 29145 F
22 Benin 12000 F
23 Burkina Faso 5000 F
24 Cameroun 550 F

F = Estimation de la FAO | * = Renseignement officieux



Les données de la production de mangues au Cameroun présentées par la FAO (Tableau
3) semblent sous estimées, une enquéte globale n’ayant pas été effectuée sur tout le pays. Pour
la seule ville de Yaoundé la production périurbaine a été évaluée par le ministere de
I’ Agriculture a environ 180 t/an (Belinga, 2000). L’Adamaoua, le Nord et I’Extréme Nord sont

les provinces du Cameroun ou la production de mangue est la plus élevée.
I.1.4 Composition biochimique et valeur nutritive.

Certaines variétés de mangues sont considérées comme des variétés pulpeuses (Early,
Gold, Keith, Kent, Palmer, Smith et Springfield) et d’autres comme des variétés juteuses (Julie,
Zill). La pulpe de mangue est un aliment de forte valeur nutritive a majorité constituée d’eau et
de glucides, de vitamines et de minéraux (Tableau 4). La mangue contient cependant une faible
quantité de protéines et de lipides. La valeur énergétique de la pulpe de mangue varie de 50 a 60
calories pour 100 g de produit frais ou plus selon les variétés (Laroussilhe, 1980). La présence
de fibres en quantité importante fait de la mangue un aliment qui facilite la digestion. Le
Tableau 4 présente la composition de la mangue a maturité biologique et a maturité

commerciale.

Tableau 4 : Composition chimique et valeur nutritive des mangues (Laroussilhe, 1980), variété

sprind field. a) constituants majeurs, b) micro-éléments

Valeur moyenne

Composition Mangue verte Mangue miire

Eau% 90,0 96,1
Protéines% 0,7 0,6
Lipides % 0,1 0,1
Glucides % 8,8 1,8
Fibres % _ 1,1
Matiéres minérales % 0.4

0,3
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b)

Valeur moyenne

Composition Mangue verte Mangue mire
Calcium% 0,01 0,01
Phosphore % 0,02 0,02
Fer mg/g 4,5 0,3
Vitamine A (U.I) 150 4800
Riboflavine mg/g 0,03 0,05
Thiamine mg/100g _ 0,04
Vitamine C mg/100g 3 13
Acide nicotinique mg/100g _ 0,3
Valeur en calories pour 100g 39 50260

1.1.5 Conservation.

De nombreux champignons (Colletotrichum gloeosporioides, Diplodia notalensis)
détériorent les mangues apres la récolte, lors du transport et durant la conservation, causant des
pertes trés importantes dans les lots expédiés. En plus de cette dégradation liée aux
microorganismes, 1’évolution des constituants biochimiques de la mangue induit des réactions
qui conduisent a sa dégradation. Pour inhiber ces facteurs de dégradation et permettre une bonne
conservation, plusieurs techniques ont été préconisées. Certaines visent a réduire la charge
microbienne (traitements chimiques, blanchiment), d’autres a freiner les réactions de

dégradation interne ainsi que I’action des micro-organismes (réfrigération, séchage).
11.5.1 Traitements chimiques.

L’utilisation des fongicides et des bactéricides est généralement effectuée sur le fruit
nouvellement cueilli. C’est ainsi que pour 1’anthracnose, le trempage des mangues dans une
solution de bénoyl (33 g/ 100 1 d’eau) a été préconisé. Le thiabendazole quant a lui est utilisé
contre certains champignons (Pénicillium). Pour cela il est introduit dans un bain a raison de

2000 ppm de thiabendazole lactique pendant 30 secondes (Laville, 1994).
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1.1.5.2 Blanchiment.

Ce traitement consiste a plonger les mangues dans 1’eau chaude a 52 +1 °C pendant 5
min. a partir du moment ou la température de la pulpe atteint 30+1°C. Laville, (1994) a
conseillé un bain total de 10 min. a 50 °C. Ce traitement serait plus efficace pour 1’anthracnose
lors de I’entreposage. Seulement, cette technique a I’inconvénient d’accélérer la maturation.
L’ajout de I’hydrazine maléique (100 a 1500 ppm) a I’eau chaude permet de remédier a ce

probléme. Le traitement a 1’eau chaude peut étre suivi d’un enrobage a la cire.
1.1.5.3 La réfrigération et la congélation.

La réfrigération permet la conservation de courte durée de la mangue. Elle ralentit la
prolifération microbienne ainsi que le miirissement. La congélation est peu utilisée parce qu’elle
provoque des modifications de la texture, la maladie du shilling injury et la modification des

propriétés organoleptiques de la mangue (Campbell et Campbell, 1983).

1.1.5.4 La déshydratation.

Le séchage est la technique la plus efficace pour la conservation de la mangue en zone
tropicale (Desmorieux, 1992). Son principe est la conservation du produit par diminution de
I’activité en eau (ay < 0,6), par évaporation totale ou partielle de 1’eau grace a un apport
d’énergie (Lavialle, 1993). La réduction de D’activit¢ de 1’eau permet alors de limiter la
contamination microbienne et ralentir les réactions biochimiques (Bimbenet et Guiblot, 1966).
Comme la plupart des produits séchés, la mangue séchée se préte généralement a une
conservation de longue durée (6 a 12 mois) (Desmorieux, 1998). La durée de conservation peut
étre prolongée lorsque les produits sont convenablement conditionnés (emballage étanche a

I’eau, a I’air et aux aromes) (BIT, 1980 ; APRIA, 1978).

Les isothermes de sorption réalisées a 37°C montrent que la mangue séchée est trés peu
hygroscopique (Siddappa et al.,, 1960) avec une adsorption d’eau < 10 % pour les a,, compris
entre 0 et 0,9. Le mode de préparation de mangue séchée inclut généralement des opérations de
parage, de tranchage, de prétraitement et de séchage. Le tranchage peut s’effectuer soit en dés
soit en cossettes et le séchage, a 1’aide de fours électriques ou au soleil (Kaméni et al., 2004). Le
produit ainsi obtenu est généralement souple et d’une saveur sucrée/acide. Des études ont
préconisé l'utilisation des antioxydants tels que le méta sulfite de sodium ou le dioxyde de

soufre pour I'amélioration de la couleur des tranches de mangue séchée et limiter les pertes en
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vitamine A (Mircea, 1995). Seulement, la tendance mondiale actuelle est la promotion des

produits biologiques.

Les travaux effectués par Jiokap et al., (2001) sur la déshydratation imprégnation par
immersion (D2I) de rondelles de mangues ont montré qu'avec un traitement de D21 (50° Brix
pendant 4 heures a 30°C) la mangue perd prés de 30% de sa teneur en eau. Les travaux des
mémes auteurs ont montré que couplée au séchage, la D21 entraine une diminution considérable
du temps de séchage et améliore la valeur nutritionnelle (teneur en vitamines), la couleur et le
golt du produit final. Le couplage de la D2I au séchage de la mangue conduit alors a une

amélioration de sa couleur et de sa qualité nutritionnelle.

En plus de la stabilité microbiologique, la déshydratation a aussi pour rdle de réduire le
volume du produit et par conséquent de faciliter le stockage et diminuer les cotts de transport

(UNIFEM, 1989).

1.2 Transformation de la mangue

Si ailleurs la transformation en sous produits a pour objectif de donner de la valeur
ajoutée au produit, en Afrique elle apparait tout d’abord comme une voie de conservation des
excédents de production. En Inde, la mangue est un fruit largement utilis¢ dans la
transformation industrielle ou artisanale (Bouka et Malouala, 1987). En Afrique de 1’Ouest, la
transformation est limitée par le marché de produits finis, les jus et les nectars de mangue étant
difficiles a commercialiser localement. Au Burkina Faso, la Savana, premicre entreprise de
transformation des fruits du pays, ne transforme annuellement que 144 tonnes de mangues

(chiffre a comparer aux 400 000 tonnes produites dans la région) (Martine, 1993).

La liste des produits préparés en Afrique a partir des mangues n’est pas longue. A peine
peut-on citer quelques fabrications de jus, de marmelade ou confiture et de mangue séchée. A la
demande de plusieurs pays africains, gros producteurs de mangues, des essais furent effectués
dans le but de préparer des produits de bonne qualité dans I’optique d’une commercialisation
possible en Europe. Aux Etats Unis la tendance est a la préparation des nectars de mangue,
tandis qu’en Inde I’on prépare avec des mangues des aliments trés variés (Bouka et Malouala,

1987, Dabhade et al., 1980).

Les technologies utilisées pour la préparation des sous produits sont de nature chimique

(sucrage pour les marmelades et les sirops concentrés) ou thermique (dessiccation pour les
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poudres et les pulpes séchées et I’appertisation pour les jus de fruits et les conserves en boites)
(Bafodé, 1988). Les produits obtenus a I’issue de la transformation sont treés diversifiés. Parmi
ceux-ci on peut citer les jus de mangue, les cocktails de mangue, les nectars de mangue, les

compotes, les confitures, les tranches de mangue séchée et la poudre de mangue.
1.2.1 Les jus.

Un jus de fruits ou de légumes est habituellement défini comme un liquide
fermentescible mais non fermenté obtenu par pressurage modéré de fruits ou de légumes frais et
sains arrivés a la maturité, rien n’ayant été ajouté ni soustrait de ce liquide qui est généralement
désigné sous le nom de «jus brut» ou « jus initial » (Duverneuil, 1989). Ce jus peut a juste titre
étre considéré comme le seul ayant droit a 1’appellation « 100% de jus de fruit naturel ». A cet
¢tat la mangue est difficilement buvable parce que trop concentrée, d’ou la nécessité de
procéder a des dilutions qui conduisent a I’obtention de jus plus ou moins visqueux selon la
préférence du consommateur. L’ajout de sucres (8 a 12°B) et d’acide (pH entre 3,9 et 5,5)
permet d’améliorer le golt du produit. La préparation des jus de mangue fait intervenir des
opérations de parage, de broyage et de filtration. A 1’issue des opérations de parage qui
consistent au pelage et au dénoyautage de la mangue, la pulpe obtenue est broyée puis diluée
avant d’étre filtrée et clarifiée au besoin. A la suite de ces opérations, la teneur en sucres est
ajustée ainsi que D’acidité du jus qui est alors conditionné et réfrigéré pour une meilleure

conservation (Cheftel et Cheftel H, 1980).
1.2.2 Les cocktails.

En raison des déséquilibres qui peuvent survenir lors de la fabrication des jus de
mangues (changement de couleurs, pH, acidité titrable, pourcentage de pulpe ou onctuosité),
des ajustements peuvent étre faits a 1’aide des jus d’agrumes (exemple du citron) pour rétablir

I’équilibre. Ces mélanges conduisent a des cocktails de mangue (Martin, 1993).

[.2.3 Les nectars.

Les nectars de mangue sont des boissons fabriquées a base de jus ou de pulpe de mangue
contenant entre 10 et 80 g de jus et de I’eau sucrée (sirop) contenant 20 a 120 g de sucres / L, et
acidulée avec de I’acide citrique ou du jus de citron (0,25 a 0,6 % d’acide soluble), et

légerement acidifiée (Bouka et Malouala, 1987).
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1.2.4 Les confitures.

Ce sont des concentrés de mangue enrichis en sucres. La concentration est effectuée par
évaporation de I’eau au cours de la cuisson de la mangue. Le produit obtenu a la fin est tres

visqueux et se conserve longtemps a température ambiante (Duverneuil, 1989).
[.2.5 Les mangues séchées.

Le séchage apparait actuellement comme la technique la plus efficace de conservation
des mangues. En effet, la mangue fraiche se conserve moins de 10 jours a température ambiante,
supporte mal la congélation et brunit sous réfrigération prolongée (Campbell et Campbell,
1983). Les études menées ces dernicres années au Cameroun ont porté sur le développement des
méthodes de préparation de mangues séchées a partir des variétés locales (mango) (Kameni et

al., 2004).

Des études antérieures ont montré que la mangue séchée peut étre utilisée en laiterie
(yaourt) et en confiserie (Dabhade et Khekar, 1980 ; Desmorieux, 1992), dans les préparations
pour enfants enrichies aux mangues séchées et dans la préparation des compotes de mangue
séchée (ABAC, 1997), dans la préparation des jus, des nectars, des crémes et desserts (Besuchet
et Pury, 1998). Au Cameroun, la préférence demeure la consommation a 1’état frais ou sous

forme de jus.
1.3 La mangue dans la lutte contre I’avitaminose A.

La mangue constitue une source de provitamine A. Sa consommation réguliére pourrait
contribuer a la lutte contre I’avitaminose A (FAO, 1998). Cette maladie se caractérise chez le
sujet atteint par des troubles oculaires pouvant conduire a la cécité. D’apres les statistiques de
I’OMS (1995), plus de 250 millions d’enfants agés de moins de 5 ans dans le monde sont
exposé€s au risque de carence en vitamine A. Parmi ceux-ci, les enfants des pays en
développement en général et d’Afrique en particulier sont les plus touchés. On estime que plus
de la moitié des enfants des pays en développement d’age préscolaire sont affectés (Bendech,
2002). Environ 3 millions d’entre eux sont atteints de manifestations cliniques oculaires, et une
plus grande partie souffre de carences sub-cliniques. Chaque année 500 000 enfants dans le
monde perdent totalement ou partiellement la vue (Bendech, 2002). En Afrique au sud du
Sahara, un certain nombre d’enquétes réalisées (Tableau 5) montrent que la carence en
vitamine A est un grave probléme de santé publique dans 1’ensemble des pays pour lesquels les
données sont disponibles. Selon ’OMS, 18 pays sur les 34 classés comme ayant un probléme de

déficit en vitamine A sont localisés en Afrique de I’ouest.
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Tableau 5 : Prévalence clinique et sub-clinique estimée en 1995 dans les pays

d’Afrique occidentale et centrale (OMS, 1995).

Pays Prévalence clinique (%) Prévalence sub-clinique (%)
Sierra Leone 3.4 40,3
Mali 2,8 36,0
Burkina Faso 1,6 26,9
Niger 1,4 25,1
Tchad 1,4 243
Libéria 1,3 23,3
Mauritanie 1,0 20,5
Rép Centrafricaine 0,8 18,5
Congo 0,7 16,5
Nigéria 0,6 16,0
Congo (RD) 0,6 15,9
Cote d’ivoire 0,6 15,4
Togo 0,6 15,3
Bénin 0,6 15,2
Ghana 0,6 15,1
Sénégal 0,4 11,9
Cameroun 0,3 10,7

En Afrique occidentale francophone seulement, il est estimé que la carence en vitamine
A contribue a 57 000 déces chez les enfants de 6 a 59 mois. De plus cette carence en vitamine A
est la premicre cause de cécité dans les zones endémiques. Dans la plupart de ces pays, la

xérophtalmie, forme sévere de la carence est courante dans la population. I1 est estimé que les
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enfants souffrant de déficit clinique sont au moins 20 fois plus nombreux que ceux présentant
une xérophtalmie (Traoré, 1998). Plus de la moiti¢ des pays déclarés comme ayant un déficit
clinique sont localisés en Afrique au sud du Sahara. Une enquéte réalisée au Cameroun par le
ministére de la santé publique montre que I’avitaminose A est un probléme de santé publique

(Sibetcheu et al., 1999).
1.4 Le broyage comme procédé d’obtention de poudre.

A D’origine la plupart des poudres étaient obtenue par fractionnement d’un solide. Depuis
lors, les techniques de production se sont fortement diversifiées et permettent aujourd’hui
d’obtenir une poudre a partir de n’importe quel produit qu’il soit minéral, végétal ou animal,
solide ou liquide, de nature simple ou composite. Ces techniques reposent sur quelques grandes
opérations unitaires dont les plus courantes en industrie alimentaire sont le broyage (Austin,
1973, Austin et al., 1984, Berthiaux et Dodds, 1997), le séchage par atomisation (Morin ef al.,
1995, Mourad et al., 1995) et la cristallisation (Van Hook, 1969, Dirksen et Ring, 1991).

Ces opérations peuvent étre mises en ceuvre séparément, en combinaison (cristallisation
suivie d’un broyage) ou associé¢es a des opérations de tri, de mélange, d’agglomération ou
d’enrobage. Par ailleurs, en fonction de la nature du matériau d’origine et des caractéristiques
souhaitées pour le produit fini, chacune de ces opérations peut étre effectuée par un appareil
spécifique. Ainsi, ’opération de réduction de taille, communément appelée broyage, peut étre
réalisée sur des broyeurs a marteaux, a billes, a couteaux, a disques, a mortiers ou sur des
appareils a cylindres (type meunerie) etc... (Kenmegne et Hardy, 1995). Cette double
hétérogénéité, matériau d’origine et mode de production, conduit a I’obtention de poudres aux
caractéristiques tres différentes, que ce soit au niveau de la forme, de la taille, de la structure, de
la composition ou des propriétés fonctionnelles. Cette extraordinaire diversité est mise a profit
par les industriels de divers secteurs (agro-alimentaire, le batiment ou la chimie etc...), pour

répondre de fagon innovante aux exigences de plus en plus spécifiques de leurs clients.
1.4.1 Théorie de broyage et modélisation.

Le broyage est une opération de réduction de taille trés ancienne. Aujourd’hui encore il
se rencontre dans la plupart des procédés alimentaires. En Afrique subsaharienne il constitue
toujours la méthode la plus utilisée pour la fabrication des poudres alimentaires. Plusieurs types
d’équipements sont aujourd’hui proposés pour la réduction de la taille des aliments. C’est ainsi
que I’on peut citer les désintégrateurs, les découpeurs, les éminceurs, les tamiseurs, les broyeurs.

Quoique tres utilisé, I’étude du broyage des aliment a fait I’objet de trés peu de travaux comme
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le souligne Chakkaravarthi et al., (1993). Néanmoins, certains auteurs se sont intéressés a la
modélisation du phénomeéne pour une optimisation du procédé en industrie. Le plus ancien
modele de prédiction et de dimensionnement de broyeur industriel a été formulé par Bond
(1952, 1960). Plusieurs auteurs ont dés lors exploité ce modeéle pour la caractérisation du
broyage des carottes (Chakkaravarthi ef al., 1993), de la gomme karaya (Walde et al., 1997), du
bl¢ (Walde et al., 2002), du cumin (Goswami et Singh, 2003), de la noix de coco (Raghavendra
et al., 2005) et de quelques légumes (Indira et Bhattacharya, 2005). Une majeure partie des
travaux actuellement effectués utilisent les constantes énergétiques de Bond pour évaluer

I’aptitude au broyage des aliments.

Cependant, le modele de Bond qui dérive du principe classique de 1’énergie de broyage
formulé par Austin (1973) a été critiqué par de nombreux auteurs (Austin ef al., 1984, Gurnt et
Fuerstenan, 1970). Ces critiques portaient sur deux grands points : (1) le mod¢le ne prenait en
considération que la taille granulométrique donnant droit a 80 % de particules broyées, (2) tout
le procédé complexe de broyage était décrit par le seul indice énergétique de Bond (Wi).
Certaines déficiences du modele de Bond ont été corrigées dans le modele de Herbst (1979)
utilisant le principe d’équilibre des populations. Malgré les améliorations apportées, un certain
nombre d’insuffisances ont été signalées dans le modéle de Herbst (AmLan, 2002). En effet,
dans ce modele phénoménologique la détermination de la fonction de distribution est effectué¢e
avec des matériaux standardisés et dans des conditions opératoires prédéterminées. Pourtant il a
¢été démontré que la fragmentation ne dépend pas de I’environnement et peut tre normalisée en
fonction de la classe granulométrique (Herbst et Fuerstenau, 1980; Herbst et al., 1982). Par
ailleurs, ce modele permet seulement de relier la quantité de produits broyés a la taille
granulométrique a travers une série de parametres générés, mais ne permet pas de quantifier
I’aptitude au broyage des produits ni de suivre instantanément 1’évolution du rendement en
fonction de la classe granulométrique. C’est ainsi que sont trés rarement déterminées des
constantes de broyabilit¢ a méme de donner une indication sur 1’aptitude au broyage. La
connaissance de ces constantes est pourtant indispensable a la maitrise et a 1’optimisation du
procédé de broyage. D’autres modeles spécifiques ont par ailleurs été développés pour décrire le

broyage de la viande (Kenmegné et Hardy, 1998) ou le broyage par commutation (Ren et al.,

2005; Kwade, 2004), mais ces modéles ne sont pas applicables aux mangues.
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I.5 Généralités sur les poudres alimentaires.

Les poudres se rencontrent fréquemment dans la vie quotidienne, dans les ménages ou
dans I’industrie. Elles sont d’origine naturelle et couvrent une large gamme d’utilisation. La
littérature scientifique sur les poudres ne permet pas de limiter rigoureusement 1’ensemble
couvert par ce terme. Pour le dictionnaire encyclopédique Larousse (1979), une poudre peut se
définir comme une substance solide finement broyée ou divisée. Cette définition, sans doute
conforme a la vision du profane, ne correspond cependant qu’en partie a la réalité. En effet, le
broyage est aujourd’hui loin d’étre le seul mode d’obtention d’une poudre. L’AFNOR (1979)
définit plus généralement une poudre comme un ensemble de particules habituellement
inférieures au millimétre ; la particule étant elle méme définie comme un fragment de maticére
solide individualisé dans une poudre par une technique d’observation ou de mesure donnée. Une
distinction subtile est par ailleurs faite entre particule et élément particulaire (ou particule
individuelle), qui correspond au plus petit fragment de poudre que I’on peut individualiser
géométriquement par les méthodes microscopiques. L’é€lément constitutif d’une poudre apparait
alors soit comme une particule individuelle, soit comme un ensemble de particules : agrégat si la
cohésion est d’ordre physicochimique, agglomérat si la cohésion est d’ordre physique ou
mécanique (AFNOR, 1981). Brown et Richard (1970) distinguent les poudres (0,1 a 100 pm)
des solides granulaires (100 a 300 um). En agroalimentaire, les poudres sont bien souvent la
forme stable de nombreux produits. Les études actuellement effectuées sur les poudres
alimentaires couvrent un trés large spectre allant de leur mode d’obtention a leurs propriétés

d’usage en passant par leur caractérisation.

1.5.1 Altérations physicochimiques au cours de la préparation.

La préparation des poudres alimentaires fait intervenir des opérations unitaires
susceptibles de modifier les caractéristiques biochimiques et physicochimiques du produit de

départ.

1.5.1.1 Modifications biochimiques.

L’altération des produits alimentaires au cours de leur transformation en poudres peut se
traduire par la perte des composés aromatiques, la modification de la pigmentation et la perte en
vitamines A et C (Rozis, 1995). Le changement de couleur qui intervient lors de la
transformation s’accompagne d’une perte d’arome et d’odeur dont les causes sont la

volatilisation des composés aromatiques a faible poids moléculaire lors du séchage ainsi que
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I’odeur de « cuit» développée (Cheftel et al., 1983). Ce phénomene est accéléré lors des
traitements thermiques tels que la déshydratation, la pasteurisation et la cuisson (Cheftel ef al.,
1983). En effet le brunissement non enzymatique peut résulter de la combinaison entre la lysine
des protéines et les sucres réducteurs (Cheftel ef al., 1983). Il est d’autant plus intense que le
produit est acide, riche en vitamine C, en sucres réducteurs et en protéines. Ces réactions
entrainent ’altération de la couleur de la mangue et contribuent a la réduction de sa valeur
nutritionnelle (Rozis, 1995 ; Bimbenet et Guiblot, 1966). En effet lors de ces réactions des
acides aminés essentiels sont transformés en d’autres composés (aldols, furfurals...). Ceci réduit

la bio digestibilité de ces acides aminés essentiels (Cheftel ez al., 1983).
1.5.1.2 Modifications physicochimiques.

Les modifications survenant au cours de la transformation des mangues sont de plusieurs
types et ont des effets soit favorables, soit défavorables sur I’aliment. Parmi celles-ci on peut
citer les modifications de couleur, d’odeur, d’arome et de texture. Les modifications de couleur
sont dues aux réactions de Maillard (brunissement non enzymatique) qui ont lieu dans les

produits lors des traitements technologiques ou de I’entreposage (Cheftel e al., 1983).

Les opérations de séchage et de broyage peuvent provoquer des modifications
significatives de texture, de structure, de forme et de surface (Chamayou et Phage, 2003). Ces
transformations peuvent s’expliquer par le fait que 1’énergie apportée lors des opérations de
broyage augmente I’énergie libre du matériau broyé qui peut alors se trouver activé. Le systéme
devient alors transitoirement instable et 1’énergie peut dans ce cas, se dissiper par le biais de
transformations de nature physicochimique ou structurale (amorphisation, déformation
plastique, agrégation, etc.). Les modifications d’ordre structural surviennent en grande partie
lorsque la température devient supérieure a la température de transition vitreuse du produit

(Genin et René, 1995 ; Roos, 1995).

D’autres phénomenes comme la cristallisation peuvent également intervenir au cours du
séchage et du stockage des aliments a partir des formes solides amorphes ou des
transformations d’une forme cristalline a I’autre. Plusieurs études se sont intéressées au
phénomene de cristallisation de certains sucres a 1’instar du lactose au cours de la conservation
(Jouppila et al., 1997 ; Stubberud et Forbes., 1998 ; Guyomars et al., 2000 ; Thomas et al.,
2004).
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1.5.2 Caractéristiques physicochimiques des poudres.

L’amélioration des propriétés (organoleptique ou fonctionnelle) des poudres alimentaires
est un enjeu industriel majeur. Cette amélioration passe obligatoirement par une connaissance
accrue des caractéristiques des particules et par une définition précise de la notion de solide

divisé. Cette tache est cependant loin d’étre évidente et présente 3 difficultés majeures :

= La premicre de ces difficultés est liée a la nature méme des pulvérulents. Une poudre

est en effet un milieu polyphasique comprenant une phase solide (les particules), une phase
gazeuse (I’air ou le gaz interparticulaire, ainsi que 1’air ou le gaz occlus dans la particule) et une
phase liquide (I’eau absorbée a la surface des particules par exemple). Ce désordre structurel fait
d’eux des matériaux complexes dont le comportement oscille en permanence entre les trois états

de la matiere (Scher, 1998 b) :

= La seconde difficulté est liée a la nécessité de caractériser a la fois la particule

individuelle (caractéristiques primaires) et le lit particulaire (caractéristiques secondaires).

= La troisieme difficulté provient du fait que les poudres sont des produits évolutifs,

dont les caractéristiques varient fortement en fonction des conditions opératoires.

La caractérisation d’une poudre repose par conséquent sur des connaissances
pluridisciplinaires et le nombre des descripteurs potentiels est considérable. Tous ne présentent
cependant pas la méme importance. Seuls seront commentés les descripteurs intervenant dans

I”étude.
1.5.2.1 Granulométrie et morphologie

Les travaux de Scher ef al. (1998 a) ont montré que la granulométrie est le principal
facteur influengant les propriétés rhéologiques des farines. De fagon générale, les propriétés
d’usage des poudres dépendent fortement de la taille, de la distribution de taille et de la forme
des particules qui les composent. De nombreuses techniques permettent de déterminer la
granulométrie et la morphologie des poudres. On peut ainsi citer le tamisage, les techniques de
diffraction LASER et I’analyse d’image (Pons et al., 1997). Le diamétre moyen d’une farine
dépend de la technique mise en ceuvre pour le mesurer et du mode de calcul utilisé (en nombre,
en masse, en volume) (Baluais, 1998). Cette inconstance numérique trouve en général son

explication dans :
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- la définition retenue pour la taille (notion de sphere équivalente, Dodds,

1999) ;
- le mode de représentation des résultats sélectionnés (Baluais, 1998) ;

- la méthode de mesure adoptée (en 1994, ’'IFTS répertoriait plus de 500
appareils différents) ;

- le type d’échantillonnage utilisé.
1.5.2.2 Proprietés rhéologiques.

L’¢écoulement d’une poudre alimentaire est une propriété essentielle pour sa
manipulation en vrac. L’emboitement, le mottage, I’amorphisation et la cristallisation sont des
phénomeénes conduisant généralement a un mauvais écoulement des poudres. On distingue trois
types d’écoulement : I’écoulement en masse (mass flow), I’écoulement en entonnoir ou
écoulement central (funnel flow) et I’écoulement mixte (expeted flow). L’écoulement en masse
est la forme d’écoulement généralement recherchée. Il se caractérise par un mouvement
simultané des particules en tout point du silo. Ce mode d’écoulement posseéde I’avantage d’avoir
un temps de séjour uniforme, un débit d’écoulement régulier et une masse volumique apparente
constante et une absence de ségrégation. Des agents d’écoulement sont souvent apportés en
faible quantité aux poudres pour améliorer leur aptitude a 1’écoulement. Cependant ces agents

d’écoulement ne sont pas toujours efficaces (Graindorge, 1992).

Les propriétés d’écoulement d’une poudre sont étroitement liées aux forces inter
granulaires qui régnent au sein de la masse particulaire et qui conditionnent ’apparition des
associations de particules (amas, agrégats et agglomérats), ainsi que 1’adhérence au support
(Pietsch, 1991). Ces forces sont classiquement réparties en cinq grands groupes allant des
simples liaisons électrostatiques, jusqu’aux ponts liquides, en passant par les liaisons de type
mécanique. L’intensité de ces forces est étroitement liée aux caractéristiques physicochimiques
de la poudre (les interactions de type Van der Waals sont d’autant plus importantes que les
particules sont de faible taille et de masse volumique réduite), mais également aux conditions
extérieures que sont I’humidité relative du lieu de conservation (formation de ponts liquides), la
température (fusions plus ou moins partielles du matériau) et le tassement (rapprochement des
particules). Certaines liaisons apparaissent apres de longues durées de conservation. Le temps
de conservation est alors un facteur a prendre en compte dans 1’étude de 1’écoulement d’une
poudre. D’autres facteurs comme la masse volumique (Gayot et Traisnel, 1984), la porosité, la

granulométrie et la morphologie (Scher ef al, 1998 a; Ilari, 1998 a, Ilari, 1998 b), la surface
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spécifique (Provent, 1990), les propriétés de surface (Graindorge, 1992), le degré d’hydratation

peuvent influencer 1’écoulement d’une poudre.

Evaluer la coulabilit¢ d’un pulvérulent est une entreprise complexe, qui dépend
fortement du type de poudre testée (cohésive ou non) et du type d’écoulement que I’on veut
étudier : écoulement gravitaire (vidange de silo) ou fluidisation (transport pneumatique). En
1965, Carr tente d'obtenir une vision plus globale du phénoméne d'écoulement en regroupant au
sein d'un méme test plusieurs de ces méthodes comportementales et en synthétisant leurs
résultats sous forme de deux indices : coulabilité (flowability Index) et I’aptitude a 1’éboulement
(floodability Index), caractérisant respectivement I'aptitude a 1'écoulement gravitaire (vidange
de silos) et l'aptitude a la fluidisation (transport pneumatique). Ces travaux ont depuis lors

abouti a la réalisation d’un analyseur de poudres commercialisé par la société Hosokawa.
1.5.3 Propriétés d’hydratation.

L’hydratation d’une poudre peut étre définie comme I’ensemble des interactions de
celle-ci avec 1’eau. La nature des interactions est fortement dépendante de 1’état de 1’eau. C’est
ainsi qu’on parlera de sorption lorsque ’eau est sous forme vapeur et de reconstitution ou
réhydratation lorsque I’eau est sous forme liquide. La réhydratation constitue ¢galement une
étape importante dans la réutilisation des poudres alimentaires. L’étude de 1’hydratation en
phase vapeur des poudres alimentaires a fait 1’objet de trés nombreuses études (Le Meste et al.,
2002). Léwicki (1998) a suggéré la normalisation des parameétres d’évaluation de la
réhydratation. C’est ainsi qu’il a proposé 1’utilisation de la DHC (Dry matter Holding Capacity),
de la WAC (Water Absorption Capacity) et de la RA (Rehydration Ability) pour I’étude de la
réhydratation d’une poudre. Pour cet auteur la DHC permettrait de rendre compte du degré de
dégradation tissulaire et de la perméabilité membranaire, tandis que la WAC permettrait
d’évaluer le degré d’absorption d’eau par 1’aliment. La RA représenterait le produit de la DHC
et de la WAC. D’autres parameétres tels que la mouillabilité (aptitude a s’imbiber d’eau), la
dispersibilité (aptitude a se dissocier en particules individuelles dans 1’eau), 1I’immersibilité
(aptitude a pénétrer dans 1’eau), la solubilité (aptitude a se dissoudre dans I’eau) sont

généralement utilisés pour évaluer la réhydratation des poudres laitieres (Freudig, 1999).

Plusieurs techniques sont utilisées pour la mesure de I’hydratation des aliments. Parmi
celles-ci on peut citer le farinographe (Miller et Kaslow, 1963, Unver et Mcdonald, 1976,
Bombara et al., 1997, Indrani et al., 2000), I’appareil de Bauman (Rasper et Deman, 1980,
Pilosof et al., 1985, Bombara et al., 1997, Lamiot et al., 1998), la centrifugation (Yamazay,
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1953, Sollars, 1973a, Quinn et paton, 1979, Rasper et Deman, 1980, Labuza et Lewicki, 1978,
AACC, 1990 ; Seguchi et al., 1997), la filtration (Kneifel, 1990, Kneifel, 1991, Lamiot ef al,
1998), I’ascension capillaire (Lewicki, 1978). Hardy (1999) distingue parmi ces techniques
celles dépendant du pouvoir gonflant des particules et celle faisant référence a la conservation
de I’eau au sein du matériau. Selon Labusa et Lewicki (1985) 1’eau présente dans les produits

hydratés est retenue dans I’aliment de deux maniéres :

- En interaction par liaison hydrogéne ou par interactions dipolaires avec les

macromolécules de ’aliment (dépend de la composition biochimique) ;
- Piégée par capillarité (dépend des propriétés physiques)

Les isothermes de sorption peuvent étre utilisés pour la détermination de la capacité de
sorption d’eau d’une poudre a une température donnée (Chen et al., 1984, Elizade et al., 1996).
Comme dans le cas des capacités d’absorption d’eau, leurs valeurs dépendent principalement du
pouvoir gonflant du produit (Hardy, 1999). Il convient cependant de relever que trés peu de
travaux existent dans la littérature scientifique pour ce qui est de 1’é¢tude de 1’hydratation en

phase liquide des aliments.
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II : Matériel et méthodes
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I1.1 Echantillonnage.

La Figure 2 présente le schéma général de I’étude. Les expériences sont conduites sur
des mangues de variété Kent, cueillies a maturité physiologique dans les vergers de Kismatari
au Nord Cameroun. Pour 1’obtention des pulpes, des opérations de parage (lavage, pelage et
dénoyautage) sont effectuées sur des fruits conservés pendant environ 14 jours pour assurer la

maturité commerciale.

L’¢étude est effectuée a partir des pulpes de mangue selon un dispositif factoriel 2x2
comprenant deux modes d’émincage (lamelles, cossettes) et deux modes de traitement des
pulpes (trempage en solution sucrée, témoin non tremp¢). L.’émingage des pulpes consiste en un
tranchage en lamelles (environ 7 mm d’épaisseur, 8 cm de longueur et 2 cm de largeur) et en
cossettes de taille plus réduite (environ7 mm d’épaisseur 2 cm de longueur et de largeur) a

I’aide d’un couteau en acier inoxydable.

Une partie des pulpes émincées en lamelles et en cossettes est ensuite soumis a un
traitement de Déshydratation Imprégnation par Immersion (D2I). La D2I consiste en un
trempage pendant 4 h a 30 °C des pulpes a raison de 500 g/L dans une solution de saccharose a
50 ° Brix. Apres le trempage, les mangues sont essorées et séchées a 55 °C jusqu'a poids
constant dans un séchoir électrique a convection (EMMERT D-91126, France) d’apres la
méthode proposée par Kameni et al., (2003). Ces opérations donnent lieu a 1’obtention des
mangues séchées codées LMS (Lamelles de Mangue Séchée), CMS (Cossettes de Mangue
Séchée), LMDS (Lamelles de Mangue osmotiquement Déshydratée et Séchée), CMDS
(Cossettes de Mangue osmotiquement Déshydratée et Séchée). Les mangues séchées obtenues
sont ensuite broyées jusqu’a ce que I’encrassement soit amorcé. Une étude préliminaire de
broyage a permis de constater que ’encrassement des mangues survient aprés une durée

minimale de broyage d’environs 35 s.

Pour éliminer I’encrassement, les mangues séchées sont d’abord soumises a un broyage
modéré de 35 s, puis a un second séchage dans les mémes conditions que le premier (d’apres
Kameni ef al., 2003). Le premier broyage conduit a 1’obtention des granules numérotés 1, 2, 3
et 4 et le séchage de ces derniers a permis I’obtention des granules de mangue séchée codés gA
(granules obtenus par alternance de phase), gAE (granules obtenus par alternance de phase et
émingage), gAD (granules obtenus par alternance de phase et D2I), gAED (granules obtenus
par alternance de phase, émingage et D2I). Aprés ces opérations une seconde étude de broyage

est effectuée sur des granules de mangue pour déterminer les caractéristiques de broyage.
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Poudre de mangue

Figure 2 : Schéma général de I’étude. LMS (lamelles de mangue séchée), CMS (cossettes de mangue séchée),

LMDS (lamelles de mangue déshydratée et séchée), CMDS (cossettes de mangue déshydratée et séchée), gA (granules obtenus
par alternance de phase), gAE (granules obtenus par alternance de phase et émingage), gAD (granules obtenus par alternance

de phase et D2I), AED (granules obtenus par alternance de phase, émingage et D2I).
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I1.2 Etude du broyage

Le broyage est effectu¢ en Batch pendant des temps de 15, 20, 25, 30, 35, 40, 60 et 120 s
pour les mangues séchées (LMS, CMS, LMDS, CMDS) et de 5, 10, 25, 55 et 85 s pour les
granules de mangue séchée (gA, gAE, gAD, gAED). Pour ce faire, 50 g d’échantillon provenant
des différents traitements sont broy¢s a I’aide d’un broyeur a couteaux AFK SM 3.3 P et tamisés
a ’aide d’un tamiseur équipé de tamis classés par mailles décroissantes de 3;2;1,4;1;0,5;
0,4 mm, une fréquence de vibration de 40 kHz et une amplitude de 2 mm. Le rejet de tamis
obtenu dans chaque classe granulométrique (i) est pesé a 1’aide d’une balance électronique
(Denver Instrument Compagnie AL-300) et converti en fraction massique ®@; de la quantité

totale de broyat obtenu.

I1.2.1 Caractéristiques de broyage

Les caractéristiques de broyage sont déterminées sur des broyats obtenus a I’issue du
broyage des mangues et des granules de mangue séchée. Le rendement de broyage calculé
représente le pourcentage de broyats de taille inférieure a 1 mm. Le diamétre moyen volume
surface des particules (Dy,) obtenues a I’issue du broyage est calculé d’apres 1’équation (1) basée
sur les fractions massiques (McCabe et al., 1993).

D, =) ®idi Eq (1)

i=1

ln B ln—l

(avec @; la fraction massique pour la classe granulométrique i etd; =

, la moyenne de

taille entre deux tamis adjacents n et n-1).

La connaissance des diamétres moyens volumes surfaces (initiale et finale) et de
I’énergie nécessaire pour broyer une unité de produit a permis de calculer I’indice énergétique
de Bond (Wi1) ainsi que les constantes de Bond, Kick et Rittinger d’apres les équations (2), (3),
(4), (5) (McCabe et al., 1993).

“Work Index’” (Wi) w =K Eq. (2
" 03162
Loi de Bond gl L 1 Eq. (3)
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Lois de Kick E :Kkll{g’“} Eq. 4)

m2

Loi de Rittinger gl L1 Eq. (5)
sz Dml

(Ou Ky, Ky, K, représentent respectivement les constantes de Bond, de Kick et Rittinger ;

Dpi le diametre moyen initial et Dy le diametre moyen final).

L’indice de Bond se définit comme étant 1’énergie nécessaire pour broyer le produit
d’une taille infiniment grande a des tailles telles que la totalit¢ du produit puisse passer a

travers un tamis de 100 pm.

I1.2.2 Détermination de I’aptitude au broyage par modélisation

L’aptitude au broyage des mangues et des granules de mangues séchées est ¢galement
déterminée par des constantes cinétiques de broyage générées d’un modele développé dans

cette étude.

11.2.2.1 Bases théoriques du modele

Le broyage étant une opération de réduction de taille, le nombre de particules broyées
augmente dans une classe granulométrique donnée au cours du temps. Des observations
préliminaires ont permis de constater que, dans chaque classe granulométrique, la variation de
la quantité de broyats au cours du temps suit une allure sigmoidale. Pour cette raison, il est

supposé que le broyage décrirait un mécanisme de la forme :

k
M+ Mbi —» 2Mb

(Avec M et Mbi respectivement les quantités de mangues non broyées et les quantités de

mangues broyées passant par un tamis de taille i en un temps t donné).

Si I’on suppose que a; = M + Mbi a chaque instant t, on aura M = a; - Mbi. Selon le

mécanisme de broyage formulé, la vitesse de broyage peut s’écrire :

dMbi
dt

— k(M x Mbi).
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On peut ainsi en déduire que

dMbi
dt

= k(a — Mbi)x Mbi .
Cette équation peut €tre intégrée en supposant qu’au début du broyage la quantité¢ de
mangues broyées Mbi tend vers 0. On a alors :

AMP _ (a. — Mbiyx Mbi

dMbi 3
(a, — Mbi)xMbi

J~ dMbi N dMbi _ '[kdl‘
(a, —Mbi) Mbi
—In(a, — Mbi) +In Mbi = kt

I (a, — Mbi) _
Mbi

kt

a.
In(——1) = —kt
Syt

bi
ai _1 — e—kt
MGi
a .
Mbi = !
1+, 0

Sil’on pose k = ¥yl I’intégration conduit a 1’équation :

Mbi = —S
1+ e_Td(t)

(O aj est la masse de mangue broyée passant par un tamis de taille 1, K4 la constante de

broyage, t le temps et Mbi la quantité de mangue broyée).
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Ce modele suppose que la variation de la courbe de broyage commence a I’origine avec

Mbi = 7’ a t = 0. Cependant, les observations expérimentales ont permis de constater que le

l

temps correspondant a une quantité de mangue broyée égale a Y apparaissait avec un certain

retard. En conséquence un nouveau parametre de correction est introduit au modele pour décrire

ce retard. Cette correction conduit a I’équation suivante :

Mbi =— 4 Eq. 6
-——(-7)

1+e K,

Le temps tso se définit comme le temps nécessaire pour broyer 50% de mangue séchée,

par conséquentf,, = 7. La quantité totale de mangue broyée durant un temps (t) est

Mb:Z(Mbin —Mbi, ) ou en terme de pourcentage GY :Z(GYin —-GYi ). De fagon

i=1 i=1

n—1

globale, la quantit¢ de mangue broyée en un instant t donné est donnée par 1’équation :

o (GY, -GY, )
or - 50 (9
i=1 1+ e—E(f—tso)

Eq. (O

Dans cette équation, (GY;) serait la quantité maximale de mangue broyée passant par le
tamis de taille 1, K4 (constante de Djantou) la résistance du produit au broyage ou aptitude au
broyage du produit. La constante Ky serait spécifique au produit broyé et donnerait une
indication sur I’aptitude au broyage de celui-ci. Lorsque Ky est élevée, la quantit¢ de mangue
broyée (Mbi) est également élevée. Ainsi, une Ky élevée traduirait une aptitude au broyage

¢levée, tandis qu’une Ky faible traduirait une faible aptitude au broyage.
11.2.2.2 Validation du modeéle

Les courbes sont tracées a partir des données expérimentales et du modele théorique.
Un logiciel Sigma Plot 8.02 est utilisé pour calculer les écarts entre les courbes théoriques et

expérimentales en vue de valider le modele. La constante de broyage Ky est déterminée pour
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chaque échantillon et corrélée a ses caractéristiques de broyage (constantes de Bond, Kick et

Ritinger, énergie de broyage et diametre moyen).

I1.2.3 Etude des modifications physicochimiques lors du séchage des granules.

Cette étude est conduite a partir des lamelles de mangue LMS. Pour ce faire, les pulpes
lamellées sont séchées pour 1’obtention des lamelles de mangue séchée. Les lamelles séchées
sont ensuite pré broyées pour I’obtention des granules 1. Les granules sont séchés
respectivement pendant 2, 4, 8, et 12 heures a I’aide d’un séchoir €lectrique EMMERT D-91126
pour I’obtention des granules de mangue a différentes teneurs en eau (17,75 ; 16,67 ; 15,21 ;
13,29 et 12,79). Ces granules sont ensuite broyés chacun pendant 35 secondes. Le broyage est
effectué sur 50 g de granules de mangue séchée a I’aide d’un broyeur a couteaux AFK SM 3.3
P. Les caractéristiques de broyage des granules sont ensuite déterminées comme décrit
précédemment (Cf I1.2.1). Pour étudier les modifications physicochimiques survenues dans les
granules au cours du séchage, des analyses thermiques différentielles (ATD), d’Infra Rouge a
transformée de Fourier (IRTF), de diffraction des rayons X (DRX) et de microscopie
¢lectronique a balayage (MEB) ont été effectuées sur des granules non séchés et sur des

granules apres 8 heures de séchage.
I1.3 Détermination des caractéristiques physicochimiques des mangues.

I1.3.1 Composition biochimique

La détermination de la composition biochimique a été réalisée sur la pulpe de mangue
fraiche, la pulpe de mangue séchée, les granules de mangue séchée et la poudre de mangue

préalablement conservés a — 18 °C jusqu’a leur utilisation.

11.3.1.1 Teneur en eau.

La teneur en eau est déterminée selon la méthode AACC (1990). Pour ce faire, la
coupelle a vide est d’abord nettoyée, séchée et pesée (My). Aprés cela, la coupelle contenant
I’échantillon (5g) est de nouveau pesée (M;) puis placée a I’étuve a 105°C pendant 3 heures.
Apres ce temps de séchage, la coupelle est sortie de I’étuve, puis refroidie dans un dessiccateur
(P,0Os) avant d’étre pesée (M;) a nouveau. Les résultats exprimés représentent la moyenne de
quatre essais et la teneur en eau est donnée par la formule suivante :

E_Ml—M?_
M1- Mo
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11.3.1.2 Teneur en protéines.

La teneur en protéines totale est déterminée par la méthode AACC (1990). La teneur en
azote est déterminée par titrimétrie, a I’aide de 1’acide sulfurique 0,2 molL”, aprés
minéralisation de 100 mg d’échantillon. La distillation est effectuée au moyen d’un appareil
Kjeldhall semi-automatique (GERHARDT, Paris, France). La teneur en protéines totale est
calculée en utilisant le facteur de conversion 6,25 (AACC 46-11A, 1990). Les résultats

exprimés représentent la moyenne de quatre essais.

11.3.1.3 Teneur en lipides.

Elle est effectuée par différence de poids apres extraction au soxhlet. Pour ce faire, les
lipides contenus dans 2 a 3 g de poudre (emballée dans de petits sachets en papier filtre
préalablement séchée 1 heure dans une étuve a 105°C et refroidie dans un dessiccateur) sont
extraits durant 8 heures a ’hexane, a I’aide d’un soxhlet. Aprés extraction, les sachets contenant
les poudres délipidées sont séchés environ 1 heure dans une étuve puis pesés. La teneur en
lipides représente la différence de poids du sachet avant et aprés I’extraction. Les résultats

exprimés représentent la moyenne de quatre essais.

11.3.1.4 Teneur en sucres totaux et en sucres reducteurs

Les glucides des différents extraits sont quantifiés par la méthode au phénol (Dubois et

al., 1956).

Pour I’extraction des sucres réducteurs, 5 g d’échantillon de mangue délipidés ont portés
a ébullition dans 50 mL d’eau distillée bouillante. Le mélange obtenu est finement broyé, trituré
et filtré apres ajout de 10 a 20 mL d’eau bouillante. Le filtrat est complété au trait de jauge. Ce

volume contient tous les sucres simples, solubles et réducteurs (pentose, aldose et cétose).

Pour I’extraction des sucres totaux, 0,5 g d'échantillons sont introduits dans un tube a
essai contenant 0,5 mL d'acide sulfurique 12 N, laissés 1 heure a température ambiante, puis
porté a ébullition pendant deux heures dans un bain marie. Apres ces opérations, 5,5 mL d’eau
distillée, 10 mL d'éthanol a 70%, 0,5 mL de sulfate de zinc (2 g / 100 mL), et 0,5 mL de
ferrocyanure de potassium (10,6 g/ 100 mL) sont ajoutés. Le mélange est ensuite filtré dans une

fiole de 50 mL et le volume ajusté au trait de jauge.

Le dosage est effectu¢ de fagon identique pour les sucres totaux et réducteurs. Pour
cela, 0,2 mL de la solution a doser est mélangés a 1mL de phénol (5%) et 5 mL de H,SOg4

concentré dans un tube a essai. Aprés 10 min. de repos a température ambiante, I’ensemble est
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bien homogénéisé puis porté dans un bain d’eau maintenu a 30°C pendant 20 min. La densité
optique (DO) de la coloration orangée développée est lue au spectrophotometre a 485 nm contre

un blanc (exempt d’échantillon) préparé dans les mémes conditions.

La quantité¢ de glucides des échantillons est déterminée en faisant référence a une
gamme étalon de glucose (10 mg/100 mL). Les résultats exprimés représentent la moyenne

de quatre essais.

11.3.1.5 Teneur en amidon.

La teneur en amidon est déterminée suivant la norme AFNOR (1982). Pour cette
analyse, 250 mg d’échantillon sont introduits dans un tube a essais avec 50 mL d’éthanol (80
%), agités pendant 20 min. a température ambiante (20°C) puis centrifugés pendant 5 min. a 3
000 g. Le surnageant est ¢liminé et le culot soumis a la procédure précédente deux fois. Le culot
de centrifugation est par la suite récupéré et solubilisé en y introduisant 2 mL d’eau et 50 mL de
NaOH 0,5 M sous agitation constante a 60 °C pendant 30 min. Le pH du mélange est ensuite
ajusté a 4,7+ 0,1 avec de I’acide acétique (96%). Apres avoir placé le mélange réactionnel a 90
°C, 1 mL de la solution d’a amylase (10mg/mL) est ajouté et le mélange laissé sous agitation
constante pendant 30 min. Apres refroidissement, la solution est filtrée et le dosage du glucose
effectué¢ suivant la méthode de dubois. Pour s’assurer que les étapes d’hydrolyse sont bien
conduites, un échantillon d’amidon témoin d’origine connu (mais normal) est analys¢ dans les
mémes conditions que I’échantillon a doser. Les résultats exprimés (g / 100 g) représentent la

moyenne de quatre essais.

Le pourcentage en masse d’amidon dans I’échantillon rapporté a la matiére séche est

égal a:

09xcxd
mx100(100 — TE)

Yamidon =

- ou0,9 est le facteur de conversion du glucose en amidon
- clamasse en mg du glucose

- dle facteur de dilution

- m la masse en mg de la prise d’essai

- TE la teneur en eau de 1’échantillon.
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11.3.1.6 Teneur en amidons endommages.

La teneur en amidons endommagés est déterminée de la méme maniére que celle de
I’amidon a la seule différence que 1’hydrolyse est effectuée a 1’aide de 1’amyloglucosidase (10

mg/mL) a 60 °C au lieu de I’a. amylase (10 mg/mL).

11.3.1.7 Teneur en pectines.

Elle est effectuée selon la méthode normée AOAC (1984). Pour I’extraction des
pectines, 25 g d’échantillon sont introduits dans un Erlen de 250 mL contenant 175 mL d’eau.
Le mélange scellé est recouvert et porté¢ a ébullition pendant une heure puis laissé a refroidir
pendant 30 min. Apres refroidissement, le mélange est filtré et le volume du filtrat complété au
trait de jauge. Un prélévement de 10 mL de la solution précédemment préparée a laquelle sont
ajoutés 75 mL d’éthanol, est porté a ébullition pendant 15 min dans un bain marie, puis laissé a
refroidir a température ambiante. Le mélange est centrifugé pendant 10 min. a 2 000 g, puis
filtré a travers un papier whatman millipore de 0,45 pm. Le résidu de filtration est & nouveau
centrifugé aprés ajout de 75 mL d’éthanol a 63 %. Apres centrifugation, le résidu pectique
obtenu est dissout par adjonction de 30 mL de NaOH 0,05 N et transféré dans une fiole de 100
mL. Le volume est alors complété jusqu’au trait de jauge apres ajout de 5 mL de NaOH 1N et

le mélange laissé a reposer 15 min. avant le dosage.

Le dosage des pectines est réalisé en introduisant 0,2 mL de I’extrait précédant dans un
tube en Pyrex (15 x 180 mm) et le mélange placé dans un bain de glace pendant 5 min. Ensuite,
1,2 mL de la solution de H,SOy/tétra borate (0,0125M de tétra borate dans 1’acide sulfurique
concentré) y est introduit puis I’ensemble est homogénéis¢€ au vortex et placé a nouveau dans un
bain de glace pendant 15 min. La solution a été ensuite chauffée au bain marie bouillant pendant
10 min. et refroidie pendant 15 min. dans un bain de glace. Le mélange est & nouveau

homogénéis¢ au vortex apres ajout de 20 pl de meta-hydroxydiphénil / NaOH 0,05N.

Une lecture de la densité optique est effectuée a 525 nm. La teneur en pectine est
calculée en utilisant un étalon préparé a partir d’une solution D-Galacturonique de concentration

connue. Les résultats exprimés représentent la moyenne de quatre essais.

11.3.1.8 Teneur en cendres.

Elle est déterminée suivant la norme officielle AACC (1995) par minéralisation de 3 4 5
g de poudre (contenus dans des creusets en porcelaine préalablement séchés) dans un four

NAGAT (Tignac, France). Le creuset de minéralisation a vide est d’abord nettoyé, séché et pesé
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(My). Le creuset contenant le produit humide (3 a 5g) est de nouveau pesé (M;) et placé a
I’étuve a 105 °C pendant 3 heures. Apres séchage, la coupelle est sortie de I’étuve, puis refroidie
dans un dessiccateur (P,Os) avant d’étre pesée (M3). Une fois pesé, le creuset est introduit dans
le four a 550 °C pendant environ 6 h, refroidi dans le dessiccateur et pesé a nouveau. La teneur
en cendres est la masse de produit restant dans le creuset aprés minéralisation rapportée a la

masse seche totale du produit. Les résultats exprimés représentent la moyenne de quatre essais.

11.3.1.9 Teneur en f carotene.

La teneur en B caroténe est déterminée par HPLC suivant la méthode de Mercadante et
al., (1997). L’extraction du composé est réalisée a 1’aide d’un mélange équimolaire d’éther
éthylique et d’éther de pétrole (1/1, V/V) sur des poudres délipidées a I’aide d’une solution de
KOH (10%). L’injection est effectuée de facon isocratique a I’aide d’un échantillonneur
Waters™ 717 plus Auto sampler. La phase mobile (acetone-éther de pétrole 30%) est pompée a
une vitesse de 1 mL/min. a I’aide d’une pompe Waters 510 HPLC Pump. La colonne utilisée est
une colonne KS-2546-C18.5. Les molécules de B caroténes sont révélées a 1’aide d’un détecteur
Waters™ 996 plus Photodiode Array Dédector et les données automatiquement analysées par
un logiciel intégré Millennium 2010 Option PPA. Les teneurs en  carotene des poudres sont
calculées en utilisant un étalon de P caroténe standard. Les résultats exprimés représentent la

moyenne de quatre essais.

11.3.1.11 Teneur en vitamine C.

La méthode employée est celle utilisant le 2-6 dichlorophenol indophénol (Tomohiro et
al., 1990). Une prise d’essai de 1 g est pesée et mélangée a 5 mL d’acide acétique 10 %, puis le
mélange ajusté a 50 mL dans une fiole jaugée avec la solution d’acide acétique. L’ensemble est
ensuite homogénéisé puis filtré immédiatement. Un volume de 10 mL de cet extrait est introduit
dans un bécher et titré avec une solution de 2, 6 DCPIP (0,1 %) d’indophénol jusqu’a apparition
de la couleur rose persistante, puis le volume A noté. Un dosage témoin est opéré en utilisant de
I’eau distillée a la place de I’extrait a doser. Des essais effectués a partir des gammes étalons ont
permis de corréler la teneur en vitamine C et le volume d’indophénol équivalent. Les résultats
exprimés représentent la moyenne de quatre essais. La teneur en vitamine C exprimée en mg /

100 g de produit, est donnée par la formule ci-apres :

(A—B)xCxVT x100
Vix S

QOc(mg /100g ) =
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Ou A =volume en mL de la solution de 2-6 DCPIP utilisée pour 1’essai.

B = volume en mL de la solution d’indophénol utilisée pour le blanc.
C = masse en mg d’acide ascorbique équivalent a 1 mL de solution standard.
S = masse de la prise d’essai
VT = volume total de 1’échantillon
Vi = volume de la prise d’essai.
11.3.1.12 Teneur en Sodium, magnésium, potassium et calcium.

Les teneurs en K, Na, Ca, Mg des poudres sont déterminées par spectroscopie
d’absorption atomique a 1’aide d’un spectrométre d’absorption atomique AAS 1100 (Perkin-
Elmer) alimenté par une flamme air acétyléne (Perking-Elmer, 1976). Pour ce dosage, 1g de
cendres obtenues par minéralisation est solubilis¢ dans 10 mL d’acide chlorhydrique et
complété a 100 mL avec de I’eau distillée. Les mesures effectuées sont comparées a celles des
étalons réalisés pour chaque cation. Les résultats exprimés représentent la moyenne de quatre

essais.

11.3.1.13 Pourcentage de pertes.

Pour évaluer les pertes de constituants biochimiques occasionnées par le procédé de
fabrication de poudre, la composition biochimique des poudres est comparée a celle des pulpes
de mangue fraiche. Le pourcentage de perte calculé représente pour chaque composé la

différence entre sa teneur dans la pulpe et sa teneur dans la poudre pour 100 g de produit.

I1.3.2 Modifications physicochimiques lors du séchage de granules de mangue

11.3.2.1 Infra rouge a transformé de Fourier (IFTR).

Les analyses d’IFTR sont effectuées au Laboratoire d’Environnement et de Métallurgie
(LEM-Nancy). Les spectres sont réalisés avec un spectrométre a transformé de Fourier (Briiker
IFS 55) dans le moyen infrarouge (entre 4000 et 400 cm™). Le détecteur utilisé est de type
DTGS (Sulfate de TriGline Deutérée). Une accumulation de 200 spectres est réalisée par
échantillon avec une résolution spectrale de 2 cm™. Les échantillons sont dilués dans des
pastilles de KBr (transparentes aux infrarouges), dans les proportions de 1 a 2 mg d’échantillon
pour 150 mg de KBr. Les spectres FTIR obtenus sont traités a 1’aide d’un logiciel OPUS NT 3.2

de Bruker. La premiere étape du traitement est la soustraction du spectre de la vapeur d’eau et
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du signal du CO, atmosphérique. Les spectres de vapeur d’eau sont mesurés a différentes
pressions relatives. Les spectres soustraits en vapeur d’eau sont directement exploités pour
I’indexation des pics. Les spectres sont alors lissés (Algorithme de Savitzkg-Golay, coefficient

de lissage : 9), corrigés en ligne de base, puis normalisés.

11.3.2.2 Diffraction des rayons X (DRX)

Les analyses de diffraction des rayons X sont effectuées au LEM-Nancy. Les
diffractogrammes sont réalisés sur des granules de mangue non séchée et des granules de
mangue séchée pendant 8 h a I’aide d’un diffractometre Jobin YVON Sigma 2080 opérant en
réflexion et utilisant un rayonnement K, du cuivre dont la longueur d’onde est 1,5406 °A. Les
mesures de diffraction sont effectuées sur 50 mg de poudre déposés sur un porte - échantillon

vertical.

11.3.2.3 Microscopie électronique a balayage (MEB).

Les observations au microscope ¢lectronique a balayage sont effectuées au laboratoire
de chimie minérale a la faculté des sciences et techniques (UHP Nancy 1, Vandoeuvre-les-
Nancy). Les poudres a analyser sont fixées sur un ruban adhésif double face monté sur un
support. Une couche de carbone de 10 nm suivi d’un mélange or/palladium est déposée a la
surface des particules de poudre pour les rendre conducteurs. L’observation microscopique des
poudres est réalisée sous vide secondaire (environ 107 torr) par rétro diffusion des électrons
secondaires au moyen d’un microscope électronique a balayage Hitachi S2500, (Japon) opérant

a une accélération de 17 KV.

11.3.2.4 Analyses thermiques différentielles (ATD)

Ces analyses sont réalisées sur des granules de mangue non séchée et des granules de
mangue séchée pendant 8 h. L’analyse est effectuée sur des quantités de poudre comprises entre
10 et 15 +0,1 mg d’échantillon dans un calorimetre différentiel Perkin-Elmer, modéle Pysis 1
(Perkin-Elmer, 1980), commandé par le logiciel Pyris 1. L’appareil est calibré avec de I’indium
et du cyclohexane. Une étude préalable par cycle de refroidissement et chauffage entre — 60 et
150°C, a la vitesse de 1 °C.min”", a conduit a la détermination des conditions de 1’étude. Les
poudres sont alors maintenues 5 min. a — 20 °C, puis chauffées de — 20 a 150 °C a la vitesse de
5 °C/min. Les températures de transition vitreuse éventuelles sont calculées par dérivation de la

courbe représentant le flux énergétique.

40



I1.3.3 Propriétés physiques
11.3.3.1 Répartition granulométrique des poudres.

La distribution granulométrique des poudres est déterminée par voie humide a 1’aide
d’un granulométre LASER Mastersizer S (Malvern Instruments, Orsay, France). Les
¢échantillons sont dispersés dans de 1’éthanol 95 % avec une obscuration comprise entre 20 et 30
%. La suspension est mise en circulation a travers une lentille traversée par un faisceau LASER.
Le faisceau LASER, issu d’un tube a gaz Hélium néon, posséde une agitation de 2 000
tours.min-1, une puissance de 5 mW et une longueur d’onde de 632,8 nm. L’alignement du
faisceau LASER et la mesure du bruit de fond sont effectués dans I’éthanol. La taille des
particules est calculée a partir des données brutes provenant de 'unité optique a 1’aide d’un

logiciel Siser Sv2.17. Six mesures par dispersion sont réalisées a une minute d’intervalle.

11.3.3.2 Morphologie des poudres

Elle a consisté en la détermination des paramétres morphologiques des poudres (Pons et
al., 1999). Les particules sont observées a 1’aide d’un microscope optique Leitz Dialux 20 et
d’une Caméra CCD monochrome reliés a une carte d’acquisition MATOX. Preés d’une centaine
d’images sont effectuées par échantillon, chaque image contenant au moins 5 particules. La
gestion de 1’acquisition est effectuée a 1’aide d’un logiciel visilog 5 (Noesis, les Ulis, France).
Apres prétraitement des images, la surface (S) de la silhouette, le diametre équivalent (Deq), les
diametres de Ferret maximal (Fmax) et minimal (Fmin), les facteurs d’allongement Fmax/Fmin
et Fmax/Deq, la circularité (circ) , la robustesse (R) et I’indice de plus grande concavité (PCG),
de chaque particule sont calculés. Les résultats présentés pour chaque descripteur sont les

moyennes des mesures effectuées sur pres de 700 particules.

11.3.3.3 Couleur des poudres.

La colorimétrie consiste en un ensemble de méthodes permettant de quantifier la couleur
de fagon objective. L espace chromatique L*a*b* a été défini par la Commission Internationale
de I’Eclairage (CIE). Dans le systéme L*a*b*, a* représente la balance vert - rouge, et b* la
balance bleu — jaune et L* la luminance. De méme, une valeur positive de a* et b* correspond a
un mélange de jaune et de rouge dont I’intensité relative dépend des valeurs de a* et de b*. Les
paramétres de couleur L*a*b* des poudres sont déterminés sur une surface de 21 cm? & ’aide
d’un colorimétre Chromameter CR210 (MINOLTA France S.AD., Carrieres-sur-Seine). Les

mesures sont effectuées sur des échantillons de poudre répartis dans des boites de pétri
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transparentes. Apres une calibration de I’appareil avec des étalons noirs et blancs, la cellule de
I’appareil est directement appliquée sous la boite de pétri contenant la poudre pour effectuer la

mesure. Les résultats représentent la moyenne de 3 mesures.

11.3.3.4 Activité de [’eau des poudres
L’activité de 1’eau est déterminée a 20 °C a 1’aide d’un hygrométre Thermoconstanter
TH200 Novasina (Suisse). L’appareil est calibré a 1’aide de 7 sels d’aw connue fournie par le
constructeur. Pour mesurer 1’a,, des poudres de mangue, 1 g d’échantillon est introduit dans une
cellule de mesure étanche jusqu’a 1’équilibre. Des capteurs présents a 1’intérieur de la cellule
mesurent la variation de la pression partielle de [’enceinte. L’¢tat d’équilibre est
automatiquement décelé par I’appareil et correspond a une stabilisation des mesures de pression

partielle. En général cette stabilisation intervient au bout d’environ 3 heures.
11.3.3.5 Isotherme d’adsorption de vapeur d’eau des poudres.

L’isotherme d’adsorption de vapeur d’eau de la poudre est déterminé (a 20 = 0,5 °C)
pour des a,, comprises entre 0,11 et 0,95 (Greenspan, 1977) par gravimétrie selon la méthode
des microclimats. Une addition de 0,2 gL d’azide de sodium est effectuée pour éviter la
croissance microbienne pour les humidités relatives supérieures a 0,8. Les échantillons sont
pesés jusqu’a I’état d’équilibre, et leur teneur en eau est déterminée a 1’équilibre par étuvage
suivant la norme AACC 44615A. Chaque point des isothermes est dupliqué et les résultats

exprimés représentent la moyenne des deux essais.

11.3.3.6 Rhéologie des poudres.

Les parametres rhéologiques sont déterminés a 1’aide d’un testeur de poudre Hosakawa
Micron Powder Tester PT-R (Hosakawa, Japon) équipé d’un logiciel pour la conduites des
expériences et ’acquisition des données. Les indices rhéologiques sont calculés a partir des
tables d’Hosokawa fournies par le constructeur. Les analyses sont effectuées sur les poudres,
puis les échantillons de poudre séparés en deux classes granulométriques 1’une constituée des
particules de taille inférieure a 0,4 mm (1) et I’autre, constituée des particules de taille comprise
entre 0,4 mm et 1 mm (2). La séparation est effectuée a I’aide de deux tamis de maille

respective 0,4 et 1.
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I1.3.4 Propriétés de réhydratation des poudres.

11.3.4.1 Obtention des cinétiques de réhydratation par Ascension capillaire.

Les mesures de capacité d’hydratation des poudres sont effectuées par ascension
capillaire tel que préconisé par Lamiot et al, (1998). Une masse de 180 mg de poudre est
disposée dans un tube cylindrique (diamétre = 10 mm), ferm¢ a une extrémité par un verre fritté.
L’extrémité du tube est mise en contact avec de ’eau dé-ionisée (résistivité = 18 MQ.cm) qui
monte progressivement dans la colonne de poudre. La prise de masse correspondant a 1’eau
absorbée est mesurée en fonction du temps par un tensiomeétre assisté par ordinateur (KSV
Sigma, 70). La capacité d’hydratation calculée représente la quantité d’eau maximum absorbée

ramenée au poids de la poudre et exprimée en grammes d’eau pour 100 g de matiere séche.
11.3.4.2 Obtention des cinétiques de réhydratation par granulométrie LASER.

La granulométrie LASER est utilisée pour déterminer la variation de la taille des
particules en solution. L’évolution de la distribution granulométrique des poudres est
déterminée par voie humide a I’aide d’un granulométre LASER Mastersizer S (Malvern
Instruments, Orsay, France). Les échantillons sont dispersé€s dans de 1’eau avec une obscuration
comprise entre 20 et 30 %. La suspension est mise en circulation a travers une lentille traversée
par un faisceau LASER. Le faisceau LASER, issu d’un tube a gaz Hélium néon, possédait une
agitation de 2 000 tours.min', une puissance de 5 mW et une longueur d’onde de 632,8 nm.
L’alignement du faisceau LASER et la mesure du bruit de fond sont effectués dans de I’eau. La
taille des particules est calculée a partir des données brutes provenant de I’unité optique a 1’aide
d’un logiciel Siser Sv2.17. Six mesures par dispersion sont réalisées a une minute d’intervalle.

L’acquisition des données est effectuée par intervalle de 5 secondes pendant 60 min.

11.3.4.3 Obtention des cinétiques de réhydratation avec un réacteur instrumente.

La mesure de 1’évolution de la conductivité, de la turbidité et du pH au cours du temps
est utilisée pour évaluer la solubilit¢ des poudres de mangue dans 1’eau. Les essais sont
effectués a 1’aide d’un réacteur comprenant une cuve a doubles parois d’une capacité de 2 L et
d’un module d’agitation (Lightnin Labmaster-Mixer, Axflow, France) composé de 6 pales (R
100 impeller ; 8 cm de diametre). Pour obtenir les cinétiques de réhydratation, 3 g de poudre
sont introduits dans la cuve sous agitation (400 trs/min.) contenant 1 L d’eau distillée. La
température de I’enceinte est calibrée par un flux d’eau relié¢ a un bain-marie. Des sondes reliées
au réacteur permettent de déterminer en fonction du temps la valeur du pH (pH- métre

PHM?210-Stetard Radiometer analytical SAS, France muni d’une électrode a pH pHC3101) de
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la conductivité (conductimetre CDM210 muni d’une sonde de conductivit¢ CDC749 a deux
poles platinés Radiometer Analitycal, France de 4 mm de diamétre) et de la turbidité
(turbidimetre NEP160 Mc Van Instruments, Mulgrave, Australie). Les différents capteurs sont
reliés a un data logger effectuant 1’acquisition des données. Ces données sont analysées par
ordinateur équip¢ d’un logiciel AMRWinControl-Version 3.01 pour centrale Almemo. Les
courbes d’hydratation représentées sont la moyenne de trois essais.

1l. 3.4.4 Obtention des cinétiques de réhydratation avec un rhéométre équipé

’

s N\ € )
d’un systeme ‘'vanne’’.

La variation de la viscosité de la poudre en solution est effectuée a 1’aide d’un rhéométre
(Stress Tech de Rheologica, France) équipé d’un cylindre de 18 mL et d’une vanne d’agitation
formée d’une pale a angle droit. Le calibrage de I’appareil est réalisé a partir des solutions
¢talons de viscosité connue (5,02 ; 9,88 et 49,70 mPa.s.) (Brookfields Standard de viscositg,
Middleboro, U.S.A). Apres ces opérations, une quantité¢ de 10 mL d’eau est introduite dans le
cylindre et thermostatée a 20 °C. Pour stabiliser les valeurs de la viscosité, 1’agitation est
effectuée les 60 premicres secondes sur de 1’eau distillée a I’aide de la pale avec une vitesse de
cisaillement 100 s™'. Au bout d’environ une minute, la poudre est versée en totalité et en une
fraction de seconde dans la cuve a raison de 0,3 mg/mL. Un logiciel intégré a I’appareil permet
d’obtenir automatiquement et simultanément la variation en Pa/s de la viscosité au cours du
temps. La viscosit¢ des solutions est suivie pendant 300 s et les résultats présentés

correspondent a la moyenne de 3 essais.
I1.3.2.11 Analyses statistiques

Les résultats exprimés représentent la moyenne de 3 a 4 essais. Les analyses statistiques
ont consisté en une analyse de variances multiple (ANOVA) et la comparaison des moyennes
(test de Duncan) a I’aide d’un logiciel STATGRAPHIC 3 PLUS. Des Analyses en Composantes
Principales (ACP) sont effectuées a 1’aide d’un logiciel Stat Box pour visualiser les corrélations

entre les poudres en rapport avec le procédé de production.
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111 : Résultats et discussion
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ITI.1 Caractérisation biochimique des échantillons

La composition biochimique (€léments majeurs) de la pulpe de mangue fraiche, des

mangues séchées et des granules de mangue séchée est représentée dans le Tableau 6.

Tableau 6 : Composition* en éléments biochimiques majeurs des mangues et des granules de

mangue séchée.

Traitements
Caractéristiques Pulpe fraiche Etape Lamelles Cossettes
D21 Sans D2I D2I Sans D21

Eau (¢/100g) 78,85+3,15° MS  14#0.42° 17.75£1.20°  12.83£1.09°  15.460.247

GS  6,50+0,15% 8240287  7,5:0,35"  8,9+0,36"
Protéines (g/ 100g) (0,86£0,16 **  4,09£0,15"  MS 2,77+0,03°  3,79+0,06*  3,12+0,01°  4,05+0,01°

GS 3,13+0,00°  3,97+0,11°  3,42+0,02°  4,03+0,03°
Lipides (2/100g) (0,32£0,48)**  1,57£0.44°  MS 1,34+0,23% 1,58+0,15*  1,42+0,29* 1,65+0,45%

GS 1,44+0,13%  1,75£023%  1,40£0,36*  2,15+0,47°
Sucres totaux (g/100g)  (16390.16)** 77.50:097" NS  82,84+8,74" 76,7242,0'  81,94+2,51" 77,55+1,47°

GS  81,38#527° 7506+2,65" 81,0343,14° 78,13+4,57"
Sucres réducteurs (11,5621,16)**  54,69+2,00° MS  34,17#3,22° 53,62+1,52* 32,18+1,56° 53,30+5,05"
(g/100g)

GS  33,01£2,14° 52,0142,56" 33,08+1,67° 51,98+0,3"
Amidon (g/ 100g) (0,3420,04)**  1,61£0,06"  MS 1,69£0,48%  1,61£0,20"  1,60+0,03"  1,63+0,07"

GS 1,67+0,22%  1,60+0,09°  1,65+0,08"  1,62+0,27°
Pectine (/ 100g) (2,07£0,16**  9,79%0,19°  MS 8,1742,08*  8,78+1,20*  8,60+2,77%  9,454+2,46°

GS 8,2840,05%  9,04+0,02%  8,43+0,25%  8,40+0,98"
Cendres (g/ 100g) (0,53£0,16 **  2,54x0,12"  MS 2,0340,86°  2,53+0,03*  1,99+0,09°  2,58+0,58°

GS 1,46+0,34%  2,9740,5% 1,9540,16°  2,35+0,42°

n=16, dans une méme ligne, les moyennes possédant les mémes lettres ne sont pas significativement différentes
(P<0,05). *Exprimé en % de la matiére séche ; *Exprimé en % de la matiére humide ; MS=mangue séchée ;

GS=granule de mangue séchée.
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Les résultats montrent que la mangue fraiche, les mangues séchées et les granules de
mangue séchée possedent une teneur en lipides, en amidon et en pectines similaire. Le procédé
technologique n’a pas d’influence significative (P>0,5) sur la teneur des éléments biochimiques
pré cités.

L’¢limination de 1’eau de la pulpe de mangue représente I’objectif premier des
opérations d’émingage et de la D2I. Les résultats obtenus (tableau 6) montrent une influence
significative (P< 0,05) aussi bien du tranchage que de la D2I sur la teneur en eau. En général les
lamelles ont une teneur en eau plus élevé que les cossettes et les mangues n’ayant pas subi un
traitement de D21 (LMS, CMS, gA, gAE) ont une teneur en eau plus faible que celles I’ayant
subi (LMDS, CMDS, gAD, gADE). La réduction de la taille améliore le procédé de séchage et
facilite 1’élimination d’eau. C’est ainsi que I’élimination d’eau est d’autant plus significative
(P<0,05) lorsque le séchage est opéré sur les granules. On observe alors une variation de la
teneur en eau apres le séchage de pres de 50 %. D’autres travaux effectués sur le séchage des
produits alimentaires montrent que les prétraitements d’émincage ou |’association de la
déshydratation osmotique (D2I) au séchage par convection contribuent a réduire le temps de
séchage ainsi que la teneur en eau des aliments en général et des mangues en particulier (Jiokap

et al., 2001; Saliha et al., 2005).

Bien que la D2I joue un réle important dans 1’élimination de la teneur en eau, elle
présente I’inconvénient de modifier la teneur de certains constituants biochimiques a I’instar des
sucres, des protéines et en minéraux. Les résultats montrent en effet que les mangues ayant subi
un traitement de D2I possédent une teneur en protéines, en sucres réducteurs, en cendres plus
faible et une teneur en sucres totaux plus élevée que les mangues n’ayant pas subi de traitement
de D2I. Des phénomeénes de diffusion occasionnés par la D21 seraient a 1’origine des différences
observées. Les teneurs, en protéines, en sucres réducteurs, en sucres totaux, en cendres, en
lipides, en amidon et en pectines des mangues LMS, CMS, LMDS et CMDS sont similaires a
celles des granules gA, gAE, gAD et gAED respectivement. La transformation des pulpes de
mangue en mangues séchées ne modifie en général que leur teneur en eau, en sucres, en
protéines et en cendres, tandis que la transformation des mangues séchées en granules de
mangue séchée modifie essentiellement leur teneur en eau. Les différences de composition
biochimique induites par I’émingage et la D2I entre échantillons de mangues pourraient se

traduire par des modifications de leur aptitude au broyage.
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I11.2 Etude du broyage des mangues séchées.

I1 est question dans cette partie de déterminer I’aptitude au broyage des mangues et de
voir comment celle-ci est influencée par les prétraitements d’émingage et de D21 utilisés pour la

préparation des échantillons.

II1.2.1 Caractérisation de ’aptitude au broyage des mangues.

Le Tableau 7 présente 1’évolution du diamétre moyen (Dy,) des mangues séchées au
cours du broyage. Le broyage des mangues se traduit par une réduction de D,
approximativement de 42 fois (80-1.895 mm), 13 fois (20-1.512 mm) 58 fois (80-1.388 mm) et
18 fois (20-1.133 mm), respectivement pour LMS, CMS, LMDS, CMDS apres 30 secondes de
broyage. La plus petite taille de particules est obtenue avec CMDS. En général le diamétre
moyen D, des mangues aprés 35 s de broyage est supérieur a ceux rapportés dans la littérature
pour d’autres produits alimentaires (Tableau 8) (Raghavendra et al., 2004, Walde, 1997). Pour
tous les échantillons broyés, le Dy, finale des mangues est > a 1mm et témoigne de I’obtention

de granules plutot que de poudre dans les broyats analysés.

Tableau 7 : Evolution du diameétre moyen D, des mangues séchées au cours du broyage.

Traitements
Caractéristiques Lamelles Cossettes
(mm) D21 Sans D21 D21 Sans D21
MS* LMDS LMS CMDS CMS

Duis 1,769+0,117  2,225+0,124 1,710+0,106  2,010+0,127
Dm20 1,575+0,114 2,024+0,114 1,399+0,079 1,788+0,102
D,y 25 1,448+0,119 1,949+0,113 1,216+0,080 1,612+0,091
Din3o 1,388+0,120 1,895+0,114 1,133+0,104 1,512+0,085
Dm 35 1,348+0,121 1,916+0,111 1,013+0,127 1,474+0,077

* MS : mangues séchées; Dy, . Diamétre moyen volume surface, LMS (lamelles de mangue séchée), CMS
(cossettes de mangue séchée), LMDS (lamelles de mangue déshydratée et séchée), CMDS (cossettes de mangue

déshydratée et séchée), (15, 20, 25, 30, 35 temps de broyage).
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Tableau 8 : Caractéristiques de broyage de quelques aliments.

Aliments Dp, Wi K, K, Ky Références
Noix de coco 0,313 0,17 0,065 0,047 0,022 Raghavendra et
al., 2004
Gum karaya 0,34 - 0,758 0,214 - 0,103 0,384-0,577 0,054- 0,07 Walde, 1997
Mais 0,358 - 0,522 0,081- 0,282 Velu et al, 2005

Wi : énergie consommée par le broyeur ; D,, : diamétre moyen volume surface des broyats ; K, K K,

respectivement constantes de Bond, de Kick et Rittinger

L’¢énergie de broyage par unité¢ de matiere Wj, les constantes de Bond (Ky), Kick (Ky) et
Rittenger (K;) des mangues séchées apres 30 secondes de broyage sont représentées dans le
Tableau 9. Ces constantes indiquent 1’énergie nécessaire au broyage. On peut alors constater
une diminution de [’énergie nécessaire au broyage pour les mangues émincées et/ou

osmotiquement déshydratées. Les mangues CMDS posseédent 1’énergie de broyage la plus
faible.

Tableau 9 : Caractéristiques de broyage de mangues séchées.

Traitements
Caracteristiques Lamelles Cossettes
D21 Sans D21 D21 Sans D21
MS* LMDS LMS CMDS CMS
Teneur en eau (g/100g) 14+0.4  15.5+0.3 12.8+1 15.5+0.3
57.4+1 44.6+0. 86.9+0.9 25.3+1.4
GY (%)* 7 7 9
. 0.50 0.60 0.35 1.20
Wi (kWh/kg)
0.10 0.20 0.15 0.40
K, (kWh/kg)
0.06 0.07 0.04 0.13
Ky (kWh/kg)
0.03 0.15 0.02 0.30
K, (kWh/kg)

MS* : mangue séchées ; GY : rendement donné pour les particules de taille <2 mm ; LMS (lamelles de mangue
séchée), CMS (cossettes de mangue séchée), LMDS (lamelles de mangue déshydratée et séchée), CMDS (cossettes

de mangue déshydratée et séchée).

49



Les différences observées dans la consommation énergétique au cours du broyage
seraient liées a la teneur en eau des mangues. On observe en général qu’une réduction de la
teneur en eau des mangues se traduit par une réduction des constantes de broyage Dy, Wi, Ky,
Ky. Ces observations sont confortées par I’étude de régression linéaire qui montre une
corrélation positive et significative (R*> 0,95 ; P< 0,01) entre les caractéristiques de broyage
D, Wi, Ky, Ky et la teneur en eau des mangues (Tableau 10). Des observations similaires ont
¢été effectuées par certains auteurs sur d’autres produits alimentaires (Miller et al., 1981,
Chakkaravarthi, 1993, Walde, 1997, Walde et al, 2002). Tout comme le diamétre moyen,
I’énergie de broyage des mangues telle que donnée par Wi, Ky, Ky et K, est supérieure a celles
rapportées dans la littérature pour d’autres produits alimentaires (Tableau 8) (Walde et al.,
1997; Raghavendra et al, 2004 ; Velu et al, 2005 ). Cette différence peut également étre
expliquée par les teneurs en eau (14-17,75 %) des mangues par rapport a ces produits (< 10 %).
Ces deux composés induiraient I’encrassement des mangues et augmenteraient par conséquent

la demande énergétique au cours du broyage.

Tableau 10 : Equation de régression entre la teneur en eau et les caractéristiques de broyage.

Constantes de o
Caractéristiques de broyage

régression
Dmmmy Wi kWhkg) K, (kWhkg) K (kWhkg) Ki(kWhikg)
a 0,14 0,17 0,05 0,07 0,05
b -0,74 -1,9 -0,60 -0,18 -0,72
R’ 0,98 0,95 0,95 0,95 0,95
P* 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005

(Wi: énergie consommée par le broyeur, Dm: diamétre moyen volume surface des broyats, K, Ky K
respectivement constantes de Bond, de Kick et Rittinger, a: pente de 1’équation de régression, b : ordonnée a

I’origine) ; P* : seuil de probabilité (<0,05 ; <0,01 ; <0,001).

111.2.1.1 Influence des prétraitements sur le temps d’encrassement.

Les résultats expérimentaux ont permis de constater que le broyage conduit plutot a la

formation d’une pate qui bloque les lames du broyeur (Figure 3).
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Figure 3 : Blocage des lames lors du broyage des mangues séchées (A) et formation de pate
(B).

Ce phénomeéne qui se produit durant le broyage, s’avére étre un facteur limitant qui rend
difficile le broyage des mangues mures séchées. Des difficultés similaires attribuées a la
transition vitreuse des sucres ont ¢été¢ signalées lors du séchage par pulvérisation de certains
produits comme les jus de fruits (Busin ef al. 1995, Busin et al. 1996). Au lieu d’une poudre, on
obtient soit un sirop visqueux adhérant aux parois de la tour, soit une poudre instable qui motte
trés rapidement. Tsourouflis et al. (1976) ont expliqué le collage des poudres par une théorie
dite « de la viscosité amorphe », selon laquelle la variable critique du collage est la viscosité du
produit. Le temps d’encrassement a ét¢ défini et déterminé pour chaque échantillon de mangue
séchée. Il représente le temps a partir duquel la pate commence a se former. Trois groupes alors
ont été identifiés en fonction du temps d’encrassement : (1) LMS et CMS, (2) LMDS, (3)
CMDS. Ce temps est de 35, 60, 120 secondes pour les groupes 1, 2 et 3 respectivement et
correspond a une prolongation du broyage au dela de 25, 40 et 60 s (Figure 4). On constate
alors que I’apparition de I’encrassement est retardée lorsque les mangues ont été préalablement
émincées et/ou osmotiquement déshydratées. La diminution de la teneur en eau serait a 1’origine
des différences observées dans les trois groupes. En effet la teneur en eau des mangues séchées
sans D2I est d’environ 18 % tandis qu’elle est d’environ 15 et 13 % pour les mangues séchées
avec D2I et respectivement tranchées en lamelles et en cossettes. Une corrélation négative et
exponentielle (R*= 0.99) a été établie entre la teneur en eau et le temps d’encrassement (Figure

5).
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Figure 4 : Influence des prétraitements sur le temps d’encrassement. (les rendements sont

représentés pour les particules de taille < 2mm), tc 1, 2, 3 = Temps d’encrassement. LMS (lamelles de mangue séchée),

CMS (cossettes de mangue séchée), LMDS (lamelles de mangue déshydratée et séchée), CMDS (cossettes de

mangue déshydratée et séchée), maxGY : rendement maximal de broyage.
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Figure S : Corrélation entre la teneur en eau des mangues et le temps d’encrassement (tc)

52



II1.2.2 Cinétique de broyage

La Figure 6 représente les cinétiques de broyage des mangues séchées. Les résultats
montrent que le rendement de broyage augmente rapidement durant les 30 premiéres secondes

de broyage et tend a se stabiliser par la suite.
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Figure 6 : Cinétique de broyage des mangues séchées. LMS (lamelles de mangue séchée), CMS

(cossettes de mangue séchée), LMDS (lamelles de mangue déshydratée et séchée), CMDS (cossettes de mangue

déshydratée et séchée).
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Pour toutes les mangues broyées, les particules se retrouvent majoritairement groupées
autour des tailles de 2, 1 et 0.5 mm. Les prétraitements influencent significativement le
rendement de broyage (P<0,01). Apres 30 secondes de broyage, le rendement est de 8,08+0,65 ;
16,84+ 0,17 ; 25,89+ 0,26 et 50,28+ 0,09 % (particules <Imm) respectivement pour les
mangues LMS, CMS, LMDS et CMDS. Le rendement de broyage est le plus élevé lorsque les

mangues sont émincées et/ou déshydratées avant le séchage.
111.2.2.1 Modeéle cinétique de broyage des mangues.

Les courbes théoriques obtenues a partir du modele sigmoidal développé dans cette
étude (Eq. 6) peuvent étre visualisées sur la Figure 7. Les ceefficients de détermination R* du
modele pour chaque traitement sont > 0,99. Cette corrélation élevée montre que I’équation Eq.
(6) peut étre utilisée pour décrire le broyage des mangues séchées. Une corrélation positive et
significative (P>0,05) a permis de montrer que la constante a; est égale a la quantité maximale

de mangue broyée maxGYi (Figure 8). En conséquence les Eq. (6) peuvent s’écrire :

GYi— max GYi

——(1-159)
d

1+el<

Les constantes (a;), (kq) et (tso) générées pour chaque échantillon broyé sont rassemblées
(Tableau 11) ainsi que I’écart entre les valeurs théoriques et les valeurs expérimentales. Les
résultats montrent que I’émingage et la D21 ont une influence significative (P<0,05) sur les
valeurs de maxGY et K4 (P<0,001). Les valeurs les plus élevées de maxGY (82,18 %) et de Kq4
(8.02) sont obtenues pour les mangues tranchées en cossettes et ceux pour lesquelles la D21 est
associée au séchage. Il est a noter que les valeurs de Ky des mangues CMS et LMDS sont
deux fois supérieures a celles des mangues LMS et que la valeur K4 des mangues CMDS est

¢galement deux fois supérieure a celle des mangues CMS et LMDS.
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Figure 7 : Cinétique de broyage des mangues séchées. LMS (lamelles de mangue séchée), CMS

(cossettes de mangue séchée), LMDS (lamelles de mangue déshydratée et séchée), CMDS (cossettes de mangue

déshydratée et séchée).
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Figure 8 : Relation entre la constante (a) du modele et le rendement maximal de broyage (max

GY) (R*=0,99).

Tableau 11 : Constantes de broyage des mangues séchées générées par le modéle.

Traitements
constantes Ta11.Ie des Lamelles cossettes R>  pe*
particules
D21 Sans D21 D21 Sans D21
LMDS LMS CMDS CMS
i (g /100g)
<2mm 45,140,4° 25,440,2° 82,2+0,1° 57541.0¢ 099 0,001
<1,4mm 21,1x0,3" 10,6+0,2° 54,9+0,5° 29,0£0,4¢ 0,99 0,01
< fmm 17,1037 7,720,1° 47,8+0,5° 263+03¢ 099 0,01
Kq (s)
<2mm 4,3:|:0,2a 3’1:|:0’2b 8,7i0,5b 5,4:|:0,3a 0’99 0,0l
<14 mm 4,9+0,3" 2,540,3° 7,540,3° 50403 099 0,001
= tmm 4,6£0,3° 23406 7.9:04¢ 45503° 099 001
ts0 (s)
<2mm 17,740,2° 14,3+0,2° 22,440,5¢ 16,6503 0,99 0,001
<1,4 mm 17,6+0,3* 14,2+0,3° 23,040,3° 152403¢ 0,99 0.01
< fmm 17,240,8° 13,240,5° 24,3£0,4° 14,6:02¢ 0,99 0,001

*seuil de probabilité (<0,05 ; <0,01 ; <0,001), LMS (lamelles de mangue séchée), CMS (cossettes de mangue

séchée), LMDS (lamelles de mangue déshydratée et séchée), CMDS (cossettes de mangue déshydratée et séchée).
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Ces résultats montrent que chaque traitement double 1’aptitude au broyage des mangues
séchées et que 1’association des deux traitements quadruple I’aptitude au broyage des mangues.
L’utilisation de K4 apparait de ce fait comme une bonne approche pour comparer 1’aptitude au
broyage des mangues. Contrairement a Ky, tso semble ne pas étre significativement influencé par

le mode de prétraitement des échantillons (P>0.05).

111.2.2.2 Corrélation entre le modele proposé et les modéles énergétiques de

broyage.

Les constantes caractéristiques de Bond de Kick et de Rittinger et les diamétres moyens
volumes surfaces ont été corrélés a la constantes K4 du modéle par une équation de régression
linéaire. Les résultats montrent (Tableau 12) qu’il existe une corrélation négative entre les
constantes du modele et le Dy, I’énergie de broyage et les constantes de Bond, de Rittinger et de

Kick.

Tableau 12 : Equation de régression linéaire entre la constante de broyage Ky et les

caractéristiques de broyage

Parametre de o
Caractéristiques de broyage

corrélation
D, (mm) W; (kWh/kg) K, (kWh/kg) K, (kWh/kg) K, (kWh/kg)
a -0,199 -0,123 -0,042 -0,030 -0,0011
b 2,12 1,36 0,432 0,33 0,025
R’ 0,98 0,90 0,90 0,75 0,96
P* NS <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

Wi: énergie consommée par le broyeur, D,,: diametre moyen volume surface des broyats, K, Ky K
respectivement constantes de Bond, de Kick et Rittinger, a : pente de 1’équation de régression, b : ordonnée a

I’origine, P* : seuil de probabilité (<0,05 ; <0,01 ; <0,001) ; NS : non significatif.

Ces corrélations significatives entre la constante K4 du modéle proposé et ceux des
modeles préexistants, confirment bien que ce modele peut étre utilisé pour décrire le broyage

des mangues séchées. Ces corrélations ont permis de mettre en relation le modéle sigmoidale
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développé dans cette ¢tude et les modeles de Bond (Eq. 8), Rittinger (Eq. 9) et de Krick (Eq.
10).

i=n (max GY, —max GY, )

GY = Eq. 8
zZ=1: 1+ El (t=ts50) a
eXp a ln{ R :|+ﬂ1
VL L
i=n  (max GY, —max GY, )
GY = — - Eq. 9

i=n max GY. —max GY.
GY = Z ( i : ’Nfl) Eq. 10
(t=ts0)

1+ CXp a; Ei +P3

In Ln 11
Ln

Ou a;, oz, 03¢t P1, B1, B1 réprésentent les coefficients de corrélation entre la constance
K4 et les constantes de Bond, Kick et Rittinger pour les mangues séchées. Ces modeles relient la
distribution de population, le rendement de broyage, 1’énergie de broyage et la taille des

particules.
I11.2.3 Conclusion partielle.

L’application des prétraitements d’émingage et de D2I aux mangues avant le séchage
multiplie par quatre leur aptitude au broyage. L’amélioration du broyage induit par ces
prétraitements se caractérise par une augmentation du rendement de broyage, une réduction de
I’énergie nécessaire au broyage et de la taille finale des particules issues du broyage. La
variation de la taille des broyats au cours du temps obéit a un modele sigmoidal. La meilleure
aptitude au broyage est obtenue avec les cossettes de mangue osmotiquement déshydratées et
séchées. Ces cossettes possedent par ailleurs la valeur de Ky la plus ¢élevée, la plus faible
consommation d’énergie et la taille la plus réduite des particules. Une corrélation linéaire
significative et parfaite existe entre la constante de broyage K4 et les constantes énergétiques de
Bond, de Kick et de Rittinger. De nouveaux mod¢les sont proposés pour relier la distribution de

population, le rendement de broyage, 1’énergie de broyage et la taille initiale et finale des
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particules. L’émingage et I’association de la D2I au séchage constituent une alternative pour
I’amélioration du comportement au broyage des mangues. La réduction de la teneur en eau que
ces prétraitements occasionnent apparait comme 1’¢élément facilitateur du broyage. On pourrait
de ce fait penser que les granules de mangue séchée qui possedent une teneur en eau plus faible

que les mangues séchées se prétent mieux au broyage.
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I11.3 Etude du broyage des granules de mangue séchée.

Les prétraitements (émingage, D2I) et I’ Alternance de Séchage et de Broyage ASB sont
deux approches utilisées pour la préparation des granules de mangue. Ces approches sont
combinées dans le but de réduire davantage la teneur en eau des mangues. Dans cette partie de
I’étude, I’influence des deux approches combinées sur I’aptitude au broyage des mangues est

¢tudiée.
II1.3.1 Caractérisation de I’aptitude au broyage des granules séchés.

Le Tableau 13 montre en fonction du temps de broyage, la variation du diamétre moyen
Dy, des granules. Le broyage des granules se traduit par une réduction du Dy, approximativement
de 5,6 fois (2,01 — 0,35 mm), 4,9 fois (1,64 - 0,33 mm) ; 4,8 fois (1,58 - 0,32 mm) et de 3,1 fois
(1,01 - 0,32 mm), respectivement pour LMS, CMS, LMDS, CMDS. Apres 15 secondes de
broyage le diametre moyen des mangues ne varie plus. Ce temps peut alors étre considéré

comme le temps utile de broyage des granules de mangues.

Tableau 13 : Evolution du diamétre moyen Dy, des granules de mangue séchée en fonction du

temps de broyage.

Traitements
Caractéristiques
Lamelles Cossettes
(mm)
D21 Sans D21 D21 Sans D21
GS* gAD gA gAED gAE

Dmy 1,6+0,10° 2,01+0,10° 1,01+0,10° 1,6+0,20*
Dms 1,13+0,10°  0,55+0,10¢  0,44+0,08°  0,44+0,10¢
Dm 10 0,5+0,48%  037+020°  0,34+0,08°  0,34+0,09°
Dm;s 0,35+0,10°  1,36+0,10° 0,33+0,10°  0,33+0,08°
Dm 25 0,33+0,10° 0,36+0,10°  0,33+0,127°  0,33+0,07°
Dmss 0,32+0,10° 0,35+0,20°  0,36+0,08° 0,33+0,09°

* Granules séchés (GS), gA (granules obtenus alternance de phase), gAE (granules obtenus par alternance de phase
et émingage), gAD (granules obtenus par alternance de phase et D21), AED (granules obtenus par alternance de

phase, émingage et D2I), (0, 5, 10, 15, 25, 35 temps de broyage).
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On constate qu’aprés environ 10 min. de broyage, tous les granules de mangue étudiés
possedent un D, sensiblement identique. Cette taille peut alors étre considérée comme
correspondant a 1’efficacité apparente du broyeur, c’est a dire la plus petite moyenne de taille

que I’on pourrait obtenir grace a ce broyeur.

L’énergie de broyage par unité matiere W;, les constantes de Bond (Ky), Kick (Ky) et
Rittenger (K;) des mangues séchées aprés 15 secondes de broyage sont représentées dans le
Tableau 14. Les résultats montrent une augmentation de 1’énergie nécessaire au broyage pour

les mangues émincées et/ou osmotiquement déshydratées.

Tableau 14 : Caractéristiques de broyage des granules de mangue séchée

Traitements

Caractéristiques Lamelles Cossettes

(mm) D21 Sans D21 D21 Sans D21

GS* gAD gA gAED gAE

Te (g/100g) 8,17+0,28  8,81+£0,36  94,77+3,45 7,31+0,35
Rdt (%)** 98,05+0,44 94,28+0,20 94,77+3,45 95,78+0,30
Dm (mm) 0,331 0,344 0,162 0,363
Wi (kWh/kg) 0,094 0,078 0,097 0,051
K, (kWh/kg) 0,029 0,024 0,030 0,026
Ky (kWh/kg) 0,019 0,015 0,024 0,016
K, (kWh/kg) 0,032 0,018 0,024 0,013

* Granules séchés (GS), Constante de broyage (K ), diamétre moyen volume surface (Dm), énergie de broyage
(Wi), constante de Bond (Ky), constante de Krick (Ky) et constante de Ritinger (Kr). **Le rendement est donné

pour les particules de taille <2 mm. gA (granules obtenus par alternance de phase), gAE (granules obtenus par
alternance de phase et émingage), gAD (granules obtenus par alternance de phase et D21), gAED (granules obtenus

par lternance de phase, émingage et D2I).
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Comparés aux mangues séchées, les granules de mangue demandent prés de 10 fois
moins d’énergie pour le broyage. Ces différences pourraient s’expliquer par la taille réduite des
granules par rapport aux mangues séchées. Une étude de régression linéaire simple effectuée
entre la teneur en eau et les caractéristiques de broyages des granules (Tableau 15) montre qu’il
existe une corrélation significative et négative (R2 = 0,78, P<0,05) entre la teneur en cau des
granules de mangue séchée, Wi et K;, Contrairement aux mangues séchées, 1’énergie de broyage
des granules augmente lorsque leur teneur en eau diminue. Des modifications texturales liées a
la réduction de la teneur en eau seraient responsables des variations observées. On peut penser

que les granules de mangue qui posseédent trés peu d’eau seraient plus rigides et donc plus

difficiles a broyer.

Tableau 15 : Equation de régression linéaire entre les caractéristiques de broyage et la teneur en

eau des granules.

Constantes de o
Caractéristiques de broyage

régression
D (mm) W; (kWh/kg) K, (kWh/kg) K, (kWh/kg) K, (kWh/kg)
a -7,10 -0,033 -0,01 -3,88 -5,29
b 0,40 0,36 0,40 0,04 0,01
R’ 0,27 0,78 0,78 0,58 0,004
pP* NS <0,05 <0,05 NS NS

Diamétre moyen volume surface (D,,), énergie de broyage (Wi), constante de Bond (Ky), constante de Krick (Ky) et
constante de Ritinger (Kr). a: pente de 1’équation de régression, b : ordonnée a 1’origine. P* : seuil de probabilité

(<0,05 ; <0,01 ; <0,001); NS : non significatif.

I11.3.2 Cinétique de broyage des granules de mangue séchée.

La Figure 9 représente les cinétiques de broyage des granules de mangues pour les
particules de taille < a 2 mm. Les résultats montrent que le rendement de broyage augmente

rapidement en début de broyage et tend a se stabiliser aprés 15 secondes de broyage pour les
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granules gA, gAD, gAED, et aprés 25 s de broyage pour les granules gAE. Pour tous les
traitements effectués, le rendement se situe autour de 100 % aprés 25 s de broyage.

Contrairement aux mangues séchées, on constate que la quantité de broyat initial est non nulle.
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Figure 9 : Cinétique de broyage des granules de mangue (particules de taille <2 mm). gA

(granules obtenus alternance de phase), gAE (granules obtenus alternance de phase et émingage), gAD (granules

obtenus alternance de phase et D2I), gAED (granules obtenus alternance de phase, émingage et D2I).

Ceci pourrait s’expliquer par le premier broyage réalisé sur les mangues séchées pendant
35 s. Ces résultats suggeérent que la quantité initiale de poudre dans chaque classe
granulométrique doit étre prise en considération dans le mécanisme de broyage des granules.
L’équation (6) utilisée pour la modélisation du broyage des mangues séchées est de ce fait

corrigée pour donner lieu a I’équation suivante :

(Mbi — Mbi ) = ——21 Eq: 10

L(l*fso)

1+ ein

(Avec Mbij le rendement a I’origine c'est-a-dire la proportion de particule de taille i au début du

broyage).
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Cette équation a permis d’obtenir les cinétiques représentées dans la Figure 10 et de

déterminer le rendement réel a I’issue du second broyage.
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Figure 10 : Modélisation de la cinétique de broyage des granules de mangue séchée. gA

(granules obtenus alternance de phase), gAE (granules obtenus alternance de phase et émingage), gAD (granules

obtenus alternance de phase et D2I), gAED (granules obtenus alternance de phase, émingage et D2I).
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Les constantes cinétiques de broyage a; Kg. tso des granules sont rassemblées dans le
Tableau 16. Contrairement aux mangues séchées, on observe une forte proportion de particules
autour de 0,4 et de 1 mm et une trés faible proportion de particules autour des tailles 1,4 et 2

mm.

Tableau 16 : Constantes de broyage des mangues obtenues par le modele.

Traitements
constantes  Taille des Lamelles cossettes R?
particules
D21 Sans D21 D21 Sans D21
gAD gA gAED gAE

A /100y <2mm 68,60+0,293 41,30+0,180 49,5+0,493 30,00+0,416 0,99

<1,4 mm 79,90+0,452 65,60+0,274 69,440,719 46,50+0,408 0,99

< 1lmm 79,50+0,803 67,30+0,276 70,040,803 51,50+0,363 0,99

<0,5 mm 49,70+0,444 51,80+0,442 54,1+0,513 51,90+0,363 0,99

<0,4 mm 38,20+0,074 42,90+0,114 42,9+0,330 43,50+0,409 0,99

K4 <2mm 0,65+0,535 0,79+0,238 2,64+0,161 1,36+0,288 0,99

<1,4 mm 0,98+0,185 0,824+0,203 2,68+0,166 1,440,166 0,99

< 1mm 0,98+0,184 0,85+0,189 2,5940,186 1,2540,199 0,99

<0,5 mm 1,410,171 1,5+0,200 1,47+0,138 0,825+0,532 0,99

<0,4 mm 8,740,129 0,75+0,196 1,130,174 1,31+0,204 0,99

tso ) <2mm 4,39+0,498 4,30+0,209 8,37+0,171 5,180,152 0,99

<1,4 mm 4,395+0,120 4,29+0,174 8,16+0,179 5,18+0,099 0,99

<1lmm 4,3940,119 4,33+0,149 8,62+0,193 4,82+0,836 0,99

<0,5 mm 1,410,171 1,540,200 1,4740,138 0,825+0,532 0,99

< 0,4 mm 4,97+0,013 4,38+0,160 9,4+0,109" 5,31+0,107 0,99

gA (granules obtenus alternance de phase), gAE (granules obtenus par alternance de phase et émingage), gAD

(granules obtenus par alternance de phase et D2I), gAED (granules obtenus par alternance de phase, émingage et

D2I).
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Les valeurs moyennes de K4 sont de 2,10 ; 1,23 ; 0,97 et 0,87 s respectivement pour les
mangues gA, gAE, gAED et gAD. Ces résultats montrent que les granules préparés a partir des
mangues émincées se broient mieux que les granules préparés avec les mangues non émincées,
tandis que les granules trempés en solution sucrée possédent une plus faible aptitude au broyage
que les granules non trempés. Ces différences seraient dues a la variation de la teneur en eau qui

induirait des modifications texturales au sein des granules.

La teneur en eau des granules de mangue a été corrélée aux constantes de broyage Ky.
Les résultats montrent (Figure 11) qu’il existe une corrélation exponentielle significative et

négative entre I’aptitude au broyage et la teneur en eau des granules (R*= 0,98 ; P<0,05).
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Figure 11 : Corré¢lation entre Ky et la teneur en eau des mangues séchées.

Contrairement aux mangues séchées, on constate que lorsque la teneur en eau diminue,
I’aptitude au broyage diminue. C’est ainsi que les valeurs décroissantes de K4 des granules gAE,
gAED, gA, gAD correspondent a des teneurs en eau respectives de 8,81 + 0,36; 8,17 = 0,28;
7,31 + 0,35; 6,57+0,15. Cette contradiction apparente pourrait s’expliquer par le fait que la
réduction de la teneur en eau augmente 1’aptitude au broyage des mangues séchées parce qu’elle
contribue a limiter I’encrassement, tandis que pour les granules de mangue séchée, une
réduction de la teneur en eau augmenterait leur cristallinité et par conséquent leur dureté, d’ou la

faible aptitude au broyage observée. Pour vérifier cette hypothése, des analyses de DRX ont été
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réalisées sur les granules. Les résultats (Figure 12) montrent une variation de la cristallinité des

granules.
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Figure 12 : Difractogrammes des granules de mangue. 1, 2,3, 4, 5, et 6 : pics de diffraction

Cette variation serait due a l’effet combiné de la température, de la variation de
concentration en sucres occasionnée par I’évaporation d’eau et du temps de séchage. Des études
réalisées sur la cristallisation des sucres ont montré que lorsque le séchage est lent, les cristaux
ont le temps de se former (Van Hook, 1959). Une évaluation du temps cumulé de séchage
montre que ce temps est de 34, 32, 26, 22 heures respectivement pour les mangues gA, gAE,
gAD, et gAED. On peut alors constater que la durée de séchage est réduite de 2 a 4 heures
lorsque 1’émingage intervient dans le procédé de production et de 10 heures lorsque la D21 est
utilisée. Le degré de cristallisation des granules serait donc fonction du temps de séchage. On se
serait alors attendu a ce que les granules possédant les plus grandes cristallinités aient été le plus
longtemps séchés, ce qui n’est pas le cas. D’autres paramétres comme la composition
biochimique des granules a D’instar de la teneur en sucres pourraient expliquer cette
contradiction apparente. En effet, les granules de mangue ayant subi la D21, bien que possédant

un temps de séchage réduit, ont imprégné du saccharose et auraient par conséquent une plus
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grande teneur en sucres en début de séchage. Le degré de cristallisation des granules a ¢été

quantifié en relevant I’intensité relative des pics principaux représentés dans le Tableau 17.

Tableau 17 : Intensité relative des pics de cristallisation des granules de mangue.

Séries (2 théta)
1 2 3 4 5 6
gA 277 158,5 276 146 416,5 326
gAE 342 205 357 203 486,5 3435
gAD 186 122,5 193,5 130 302,5 215
gAED 218 126 201,5 158,5 296,5 272

gA (granules obtenus alternance de phase), gAE (granules obtenus par alternance de phase et émingage), gAD
(granules obtenus par alternance de phase et D2I), AED (granules obtenus par alternance de phase, émingage et

D2I).

Les valeurs de Ky ont ¢été corrélées a I’intensité des pics (Figure 13). Les résultats
montrent qu’il existe une corrélation négative (R*=0,76 P<0,05) entre les valeurs de Kq et
I’intensité relative des pics. Ainsi, une cristallisation élevée des mangues se traduit par une
meilleure aptitude au broyage. L’augmentation de la cristallinité dans des granules se traduirait

au niveau textural par une augmentation de leur friabilité qui faciliterait le broyage.
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Figure 13 : Corrélation entre Ky et I’intensité relative des pics de cristallisation.
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I11.3.4 Influence de la composition biochimique sur I’aptitude au broyage.

Qu’il s’agisse des mangues ou des granules de mangue séchée, ’aptitude au broyage
varie selon le mode de préparation des échantillons et I’approche technologique utilisée. Ces
facteurs de variations agiraient en provoquant a l’instar de la D2I des modifications de la
composition biochimique des mangues (protéines, cendres, sucres réducteurs et totaux). Pour
¢tablir une relation entre I’aptitude au broyage de mangues et leur composition chimique, les
constantes de broyage ont été corrélées a la teneur en eau, en protéines, en sucres totaux et en
cendres par des régressions linéaires simples. Les coefficients de régression a et b et de
corrélation R? des mangues et des granules de mangue séchée sont rassemblés dans le Tableau

18.

Tableau 18 : Equation de régression linéaire entre K4 et composition biochimique des mangues.

Constantes mangues Composition biochimique
Eau Protéines  Sucres Sucres Cendres
totaux réducteurs

a MS! -0,88 -0,13 -0,10 -4,0 0,96

GS? 1,03 0,43 -024 10,42 2,20
b MS 19 4,10 2,81 6,05 74,87
GS 6,25 3,03 0,01 27,31 81,97

R? MS 0,86 0,25 0,55 0,61 0,49

GS 0,79 0,58 0,64 0,64 0,39

P<* 0,001 NS 0,05 0,05 NS

'MS : Mangues séchées ; °GS : Granules de mangue séchée ; * (Seuil de signification) ; NS : non significatif

L’aptitude au broyage des mangues, n’est pas uniquement corrélée a la teneur en eau. On
note également une corrélation significative au seuil de 95 % entre ’aptitude au broyage et la

teneur en sucres réducteurs.
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I11.3.5 Conclusion partielle.

Comparés aux mangues séchées, les granules de mangue séchée ont une plus faible
aptitude au broyage. Ils présentent cependant 1’avantage de ne pas s’encrasser ce qui permet de
les broyer plus longtemps et d’obtenir des rendements élevés de poudre. Le broyage des
granules de mangue obéit également au modele sigmoidal développé a la section précédente
pour les mangues séchées. L’ aptitude au broyage des granules de mangue donc sa constante Ky |
dépend non seulement de la teneur en eau mais également du degré de cristallisation.
L’association des prétraitements d’émincage et de déshydratation a la méthode d’alternance de
séchage et de broyage ASB apparait alors comme une approche intéressante pour la production
de poudre de mangue. L’effet d’altération que pourraient entrainer les séchages répétitifs serait
modéré par 'utilisation des prétraitements d’émincage et de D21 qui permettent une réduction
du temps de séchage de 2 a 10 h. Au vu des différences d’aptitude au broyage entre mangues
séchées et granules de mangue séchée, on est en droit de se questionner sur les mécanismes qui
entrent en jeux lors de I’encrassement des mangues et plus précisément pourquoi ce phénomeéne

n’est plus observé lorsque les granules sont a nouveau séchés.
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I11.4 Etude des modifications physicochimiques lors du séchage des granules.

Les mangues séchées s’encrassent aprés un certain temps de broyage. Pour certaines
valeurs de teneur en eau, I’encrassement n’est plus observé et le broyage aboutit a des
rendements élevés. Cette partie de 1’étude a pour objectif de contribuer a la compréhension des
mécanismes mis en jeux dans I’encrassement des mangues séchées au cours du broyage Dans
cette partie, 1’influence du pré broyage et du séchage sur les modifications structurales,
microstructurales et thermodynamiques des mangues est abordée. L’encrassement survient le
plus rapidement lors du broyage des lamelles de mangue séchée (LMS), et justifie que 1’étude

soit conduite a partir de ces derniers.

I11.4.1 Cinétique de séchage des mangues.

Le séchage effectué¢ sur les lamelles de mangue et prolongé aprés un broyage modéré
intervenant aprés 24 h de séchage conduit a 1’obtention de la cinétique de séchage représenté
par Figure 14. La zone 1 correspond au séchage des mangues et la zone 2 & des mangues
modérément broyées pendant 35 s. Cette figure permet de distinguer deux phases de séchage
qui atteignent ’état stationnaire apres 20 h et 12 h pour la phase 1 et pour la phase 2
respectivement. Le broyage modéré effectué¢ entre les deux séchages apparait comme étant un
¢lément facilitateur du séchage. Le séchage des mangues a fait 1’objet de nombreuses études et
il a été montré en particulier que les mangues cultivé au Cameroun séchent bien (Jiokap et al.,
2001 ; Kameni et al., 2003). Cependant, le crolitage superficiel qui survient tres tot lors du
séchage des mangues limite 1’évaporation d’eau. C’est ainsi que la teneur en eau des mangues
obtenue reste élevée (entre 17 et 22%) a la fin du premier séchage, ce qui pourrait justifier les
difficultés rencontrées pour les broyer. Il a alors été supposé qu’un broyage modéré des
mangues parvenues en phase stationnaire de séchage faciliterait le séchage, ce qui semble bien
étre le cas. La teneur en eau des mangues d’environ 18 % au terme de la premicre phase est
portée a environ 7 % a la fin de la seconde phase soit une réduction de I’ordre de 61 %. Ces
résultats laissent entrevoir que la limite de séchage des mangues dépend de la taille des
échantillons en présence. En effet, lors du séchage, 1’eau superficielle est évacuée du produit en
premier et I’eau située au cceur du produit en dernier. L’élimination rapide de I’eau a la surface
des mangues occasionnerait un rétrécissement progressif des intertisses cellulaires conduisant a
la formation d’une crotlte superficielle qui limiterait I’évaporation de 1’eau. Une réduction de la
taille des mangues se traduirait alors par une diminution plus marquée de teneur en eau durant

le séchage. Cette diminution serait due a 1’augmentation de la surface spécifique et a la
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déstabilisation des barrieres formées par la crolte. Ces résultats mettent en évidence

I’importance du pré broyage dans 1’abaissement de la teneur en eau des mangues.
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Figure 14 : Cinétique de séchage a 55 °C des lamelles de mangue (zone 1) et des lamelles de

mangue pré broyées pendant 35s (zone 2). Zone 1 : premier séchage ; zone 2 : second séchage ; A : pré broyage

I11.4.2 Evolution des caractéristiques de broyage des granules.

Les caractéristiques de broyage ont été déterminées sur des granules de mangue séchés
2,4, 8 et 12 h. Les résultats montrent (Tableau 19) qu’une prolongation de la durée de séchage
des granules se traduit par une augmentation du rendement de broyage, une réduction de leur
diamétre moyen Dy, et de leur énergie de broyage. Au dela de 8 h de séchage, le Dy, des broyats
ne varie plus. Aprés 8 h de séchage, on n’observe plus de variation des constantes
caractéristiques de broyage en fonction du temps. Ces résultats renforcent 1’hypothése de

I’existence d’une teneur en eau critique (Ts) en dega de laquelle le comportement au broyage

72



des mangues ne varie plus. Ce point critique serait atteint a la suite d’une série de modifications

physicochimiques survenant au sein des granules durant les 8 premieres heures de séchage.

Tableau 19 : Caractérisation de I’aptitude au broyage des mangues séchées en fonction de la

teneur en eau.

Tu (heures) Te (g/100g) Dm (mm) Rd (g/100g) Wi Ky Ky Kr
(kWh/kg)  (kWh/kg)  (kWh/kg) (kWh/kg)
0 17,70£0,21  1,91+0,22 8,08+0,20 1,18£0,20  0,37+0,23  0,12+0,25 0,28+0,23
2 16,61£0,10  0,60+0,30  48,15+0,12  0,21+0,23  0,06+£0,29  0,03+0,24 0,02+0,24
4 15,22+0,30  0,52+0,11  55,42+0,21  0,18+0,29 0,05+0,21  0,02+0,22 0,02+0,26
8 13,34+0,42  0,45+0,23  68,75+0,33  0,16+0,25 0,05+0,22  0,02+0,29 0,02+0,25
12 12,81+0,21  0,44+0,31  68,58+0,24  0,15+0,24  0,04+0,20  0,02+0,23 0,02+0,23

Rd : rendement de broyage, Wi : énergie consommée par le broyeur, Dm : diamétre moyen volume surface des
broyats, Te : teneur en eau, Ts: temps de séchage, K, Ki K, respectivement constantes de Bond, de Kick et

Rittinger.

I11.4.3 Modifications physicochimiques.

[11.4.3.1 Oxydation des constituants biochimiques.

La Figure 15 représente les spectres IRTF réalisés sur des granules non séchés et des
granules séchés a 55°C pendant 8 heures. Ces spectres présentent des différences marquées a
des longueurs d’onde de 3359, 3317, 1710 et 1605 cm™. Les pics obtenus a 3359 et 2 3317 cm’™
correspondraient aux vibrations symétriques v; et asymétriques v, de I’eau (Pellettier, 1999),
tandis que le pic obtenu a 1710 et 2 1605 cm™ correspondrait aux vibrations d’élongation C=0
des groupements carboxyles (Pezolet ef al., 1992). On peut évidement constater suite a la perte
d’eau que les intensités des pics a 3359 et a 3317 sont plus faibles pour les granules séchés que
pour les granules non séchés. Les observations montrent également que les pics a 1710 et a
1605 ont une intensité plus élevée pour les granules séchés que pour les granules non séchés.
Ces résultats montrent que la réduction de la teneur en eau se traduit par des modifications

structurales des sucres probablement par 1’oxydation des groupements C-OH.
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Figure 15 : Spectre IRTF des granules de mangue non séchés et des granules de mangue

séchés.

L’oxydation des groupements C-OH entrainerait une réduction de la mobilité
moléculaire des sucres par la formation des liaisons C-O-C et probablement a un durcissement

des granules d’ou une meilleure aptitude au broyage.

111.4.3.2 Modifications structurales

La Figure 16 représente les diffractogrammes X des granules de mangue non séchés et
des granules de mangue séchés pendant 8 heures a 55 °C. Cette Figure permet d’observer qu’il
se produit une cristallisation pour des granules séchés 8 heures, tandis que pour les granules
non séchés, il ne se produit pas de cristallisation. Cette différence suggére que la déshydratation
aurait contribué a une cristallisation du saccharose eu égard a la similitude qui existe entre les

diffractogrammes des mangues séchées et celui du saccharose. Cette cristallisation serait
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occasionnée par le type de séchage utilisé. En effet, le séchage par étuvage qui est relativement

lent, contribuerait a une formation progressive des cristaux.
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Figure 16 : Diffraction des rayons X des granules de mangue.

Des ¢études menées sur la cristallisation du saccharose montrent que la cristallisation
dépend en grande partie du rapport sucre - eau (concentration de saccharose dans I’eau) et de la
température (Van Hook et al., 1959). La cristallisation se produit a partir de 1’état de saturation,
les cristaux formés entrant dans un cycle de croissance au fur et & mesure que 1’eau est évacuée.
La cristallisation du saccharose aurait pour effet de renforcer le durcissement des granules, les
rendant plus craquants. Ceci permettrait également d’expliquer pourquoi I’aptitude au broyage
des granules s’améliore lorsque la teneur en eau diminue. En effet, avant le séchage, les
granules posséderaient une texture plastique. De ce fait, le cisaillement serait favorisé lors de
leur broyage au détriment du fractionnement. Apres le séchage, la texture rigide acquise
favoriserait plutdt le fractionnement. Le passage des granules d’une phase amorphe (texture
plastique) a une phase cristalline (texture friable) serait donc a 1’origine de 1’amélioration du

rendement au broyage des mangues.
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111.4.3.3 Modifications microstructurales

Des observations microscopiques ont été réalisées sur des granules de mangue non
séchée et sur des granules de mangue séchée (Figure 17 A et 17 B). L’observation de cette
figure permet de mettre en évidence des différences microstructurales entre granules non séchés
et les granules séchés. En effet, on observe pour les granules non séchés une surface de
structure irréguliére, tandis que pour les granules séchés la surface est recouverte de fagon
réguliere de multiples paillettes de forme identique faisant probablement allusion au sucres

cristallisés.

A (granules de mangue non séché) B (Granules de mangue séché 8 h)

Figure 17 : Surface d’un granule de mangue observée au MEB (Microscope €lectronique a

balayage) avant et apres 8 h de séchage.

Ces observations confirment les résultats obtenus en DRX et mettent en évidence la
cristallisation des granules au cours du séchage. La cristallisation des granules de mangue

séchée serait a I’origine de I’amélioration de leur aptitude au broyage.
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111.4.3.4 Modifications thermodynamiques

La Figure 18 représente la variation du flux énergétique dans les granules de mangue
avec la température. Contrairement aux granules de mangue non séchée, on observe une
décomposition des granules de mangue séchée 8 h lorsque la température se situe au dessus de
120 °C. En dessous de 120 °C on ne distingue pas de différence d’allure entre les profils
thermodynamiques des granules séchés et les granules non séchés. Les thermogrammes obtenus
n’ont pas permis de mettre en évidence la température de transition vitreuse (Tg) des granules,
encore moins le pic de vaporisation de 1’eau qui devrait se situer a 100 °C. L’eau serait sous

forme liée dans les granules.

—— Granules non séchés
~~~~~~~~ Granules séchés 8 h

14 :

12 4

Flux énergetique (mW)
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Figure 18 : Analyse thermique différentielle des granules de mangue non séchés et séchés 8

heures a 55°C.

I11.4.4 Hypothése sur I’encrassement des mangues

Les granules non séchés, contrairement aux granules séchés s’encrassent au cours du
broyage. Au regard des résultats obtenus, on peut penser que I’encrassement est di a

I’augmentation de la plasticité superficielle et I’agrégation des granules de mangue.
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En effet, les sollicitations mécaniques engendrées par le broyeur augmentent I’énergie
libre du produit (Chamayou et Phage, 2003). Dans le cas des mangues, [’augmentation de
I’énergie libre se traduit par la réduction de la taille des tranches durant les premiers instants de
broyage. Lorsque la limite de cisaillement est atteinte, 1’énergie libre des broyats se
transformerait enticrement en chaleur d’ou 1’¢lévation de température observée dans le broyeur
(une mesure de la température effectuée au coeur du broyeur apres 35 s de broyage montre que
celle-ci se situe autour de 110 °C). Ainsi, ’augmentation de la température du broyeur aurait
pour effet de provoquer une augmentation de la plasticit¢ superficielle des particules et
I’agrégation de ces derniéres sous I’effet des collisions et des frottements engendrés par le
mouvement de cisaillement des lames. Ces hypothéses sont en accord avec les conclusions des
études réalisées sur le comportement des solides face aux contraintes mécaniques qui ont
montré qu’il peut se produire lors du broyage une augmentation de la plasticité du produit par

effet thermomécanique (Chamayou et Phage, 2003).

L’eau jouerait un role essentiel dans I’augmentation de la plasticité granulaire. En effet,
les modifications structurales et les différences de teneur en eau se traduisent en général par une
variation de la température de transition vitreuse du produit. C’est ainsi que Genin et René
(1995) ont montré en particulier, que le séchage contribue a augmenter la température de
transition vitreuse des aliments. Selon ces auteurs, la diminution de la teneur en eau occasionnée
par le séchage serait a I’origine de cette augmentation (Katz et Labuza, 1981 ; Roos, 1995). On
se serait attendu contrairement aux résultats obtenus dans cette étude a observer des
températures de transition vitreuse dans les thermogrammes de la Figure 18, étant donné que
les granules de mangue séchée 8 h et les granules de mangue non séchée différent par leur
teneur en eau et par leur texture. Ces contradictions peuvent s’expliquer par le fait que la
transition vitreuse est en pratique un phénomeéne difficile a observer dans les produits de
composition hétérogene et nécessite statistiquement un grand nombre de répétitions alors que

dans ce travail, seulement trois répétitions ont été effectuées.

Quoiqu’ils n’aient pas été observés, on peut penser que les phénomenes de transition
vitreuse jouent un role important dans les différences de comportement au broyage entre les
granules de mangue non séchée qui s’encrassent et les granules de mangue séchée 8 h qui ne
s’encrassent pas. Des études ont montré que lorsque la température d’un produit amorphe est
supérieure a sa température de transition vitreuse (gradient compris entre 10-23°C) ce produit
passe d’une texture vitreuse (viscosité de 10" Pas) a une texture supra visqueuse (viscosité de

10%-108 Pas) et devient collant (Roos et Karel, 1991 ; Bhetari ef al., 1993 ; Roos, 1995 ; Bhetari
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et al., 1997). L’¢état supra-visqueux du produit aurait alors pour conséquence de favoriser la
cohésion inter-particulaire et I’adhésion particule - parois. L’eau jouerait un réle plastifiant lors
des phénomeénes de transition vitreuse et agirait en favorisant la mobilité moléculaire (Genin et

René, 1995).

La température de transition vitreuse des granules séchés se situerait au dessus de la
température du broyeur alors que celle des granules non séchés se situerait en dessous. Ainsi,
I’¢élévation de la température du broyeur aurait pour effet de provoquer des transitions vitreuses
au sein des granules non séchés. Il en résulterait I’apparition d’une pellicule visqueuse a la
surface des granules de mangues qui favoriserait leur attraction ainsi que la formation de ponts
liquides qui se consolideraient en ponts solides (Fayed, 1984). Cette consolidation des ponts
liquides provoquerait une agrégation des broyats pouvant conduire a la formation de pate si le
broyage est prolongé (colmatage). Ces hypothéses sont en accord avec les affirmations de Vinh
et al., (2004). Pour ces auteurs, l’encrassement est causé par le comportement thermoplastique
des sucres [Tg saccharose (62 °C), Tg glucose (31 °C), Tg fructose (5 °C); Roos et Karel,
1991, Roos, 1995] et des acides organiques a faibles poids moléculaires présents dans les

produits sucrés a I’instar des mangues.

Lorsque les granules sont séchés au-dela d’une certaine teneur en eau dite critique, leur
Tg se situerait au-dessus de la température du broyeur, il ne se produirait pas de transformations
susceptibles de modifier leur texture lors du broyage. La plastification et 1’agrégation des
granules seraient alors évitées. Ces granules resteraient alors rigides et craquants d’ou une

meilleure aptitude au broyage.
II1.4.5 Conclusion partielle

La forte teneur en eau des mangues est a I’origine de I’encrassement. Le séchage des
granules permet d’éviter I’encrassement et facilite le broyage des mangues. L.’amélioration de
I’aptitude au broyage des granules séchés est associée a des modifications moléculaires,
structurales et texturales liées a la réduction de leur teneur en eau. Contrairement a un simple
¢tuvage, la méthode d’ASB qui préconise un broyage modéré des mangues a la phase critique

du séchage permet une plus grande réduction de leur teneur en eau.

L’alternance de séchage et de broyage (ASB) limite 1’encrassement et permet 1’obtention
des rendements de poudre de 1’ordre de 90 %. Le nombre de séchages et de broyages réalisés
dans cette méthode permet d’expliquer en partie les différences observées. En effet, dans la

méthode d’ASB, le broyage des granules de mangue séchée fait suite au broyage des mangues
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séchées ayant atteint la phase d’encrassement. Dans cette approche, le broyage des mangues
contribue pour environ 25 % au rendement obtenu alors que le broyage des granules y contribue
pour 68 %. Ainsi, quoique les granules séchés possédent une faible aptitude au broyage, le fait
qu’ils ne s’encrassent pas (possibilité de prolonger leur broyage) et qu’ils soient de plus petite
taille permet d’augmenter leur rendement de broyage. L’association de I’émincage et la D2I a
I’ASB conduit & une combinaison des effets bénéfiques des deux approches avec des
rendements de production proches de 95 %. Dans cette approche combinée, le broyage des
mangues émincées et osmotiquement déshydratées contribue pour 50 % au rendement de
production de poudre et le broyage des granules séchés pour I’autre moitié. Cette approche
permet surtout de réduire le temps de production d’environ 10 h. La combinaison des
prétraitements d’émingage et de D2I a I’ASB s’avere étre la méthode la plus indiquée pour la
production de poudre a partir de mangues mires. Une préoccupation demeure cependant, celle
de savoir si 1’approche technologique préconisée est celle qui conduit également a 1’obtention
des meilleures caractéristiques biochimiques (qualité nutritive entre autres) et fonctionnelles
(rhéologie et réhydratation)? Pour répondre a cette préoccupation, une étude des

caractéristiques physicochimiques et fonctionnelles des poudres de mangue a été effectuée.
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II1.5 Caractéristiques biochimiques et physicochimiques de la poudre de mangue.

Dans cette partie du travail, I’influence du procédé de préparation sur les caractéristiques
biochimiques et physicochimiques de la poudre est étudiée. L’activité¢ de 1’eau mesurée sur les
différents échantillons au début et a la fin des analyses ne présente pas de différence
significative. De ce fait, les différences de caractéristiques physicochimiques entre les poudres

lorsqu’elles existent ont été attribuées aux modes de préparation.

II1.5.1 Composition biochimique

La composition biochimique des poudres a été déterminée et les résultats représentés
dans le Tableau 20. L’influence du procédé est évaluée en comparant la composition
biochimique des poudres a celle de la pulpe de mangue fraiche (Tableau 6). Cette comparaison

a conduit pour chaque ¢lément biochimique au calcul du taux de rétention (Tableau 21).

Les poudres 4 et AE ont une teneur en eau plus élevée que les poudres AD et AED
(Tableau 20). Cette différence pourrait s’expliquer par le transfert d’eau des mangues vers la
solution de trempage durant le traitement de D2I (Bohuon, 1995, Jiokap et al., 2001). Ce
transfert de I’eau obeit aux lois osmotiques avec un mouvement de I’eau du milieu le moins
concentré (mangue) au milieu le plus concentré (solution de trempage). Comparées a la pulpe
fraiche, on constate que les poudres ont perdu 88 a 92 % de leur teneur en eau (Tableau 21),
soit 70 a 73 % de leur poids. La réduction au % du poids des mangues permet d’envisager une
réduction des colts de transport dans le contexte d’une exploitation industrielle, tandis que la

réduction de la teneur en eau représente un indice de stabilité microbiologique.

Les teneurs en sucres réducteurs et totaux des poudres A et AE ne different pas (P<0,05)
de celle de la pulpe de mangue. Par contre la teneur en sucres réducteurs est plus faible pour les
poudres AD et AED que pour les poudres 4 et AE, tandis qu’on observe le contraire pour ce
qui est des sucres totaux. Ainsi pour les poudres AD et AED, on assiste a une augmentation de
la teneur en sucres totaux de I’ordre de 4 a 6 % et une diminution de la teneur en sucres
réducteurs de 1’ordre de 28 a 30 % (Tableau 21).La variation de la teneur en sucres dans les
poudres s’explique évidemment par le traitement de D21 qui occasionne une imprégnation du
saccharose contenu dans la solution de trempage et une diffusion des sucres réducteurs. Cette
explication est en accord avec les observations de Garcia-Martinez et al., (2002). Ces auteurs

ont signalé lors de la D2I une augmentation de la teneur en sucres totaux dans les produits
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traités et une perte des constituants par diffusion. Par contre, la teneur en amidon des poudres ne

varie pas significativement quel que soit le traitement (Tableau 21).

Tableau 20 : Composition* biochimique de la poudre de mangue et de la pulpe fraiche.

Traitements
L. A Lamelles*** Cossettes***
Caractéristiques P<** Pulpe fraiche
D21 Sans D21 D2I Sans D21
AD A AED AE
Eau 0,001  78,85+3,15°¢ 6,57+0,15"° 8,1740,28° 7314035  8,81+0,36°
(g/ 100g)
Sucres Tot (g/ 100g) 0,001  77,50+0,97° 81,07+0,54 76, 38+1,07* 81,63£2,05°  77,23+1,17*
Sucres Réd 0,001  54,69+21,09° 34,25+2,65° 50,26+2,37° 33,06+1,75°  52,47+3,53°
(g/ 100g)
Amidon NS  1,61+0,06* 1,86+0,21° 1,68+0,14° 1,71£0,11*  1,830,06°
(g/ 100g)
Pectines NS  9,79+0,19° 8,85+0,80° 9,10+0,80° 8,5740,80°  9,42+145°
(g/ 100g)
Cendres 0,05  2,53+0,12° 2,03+0,70° 2,54+0,29° 1,98+0,07°  2,57+0,47°
(g/ 100g)
B caroténe 0,001  1589,51+4,75°¢ 1008,56+0,92°  980,87+1,12°  1038,64+0,76" 980,33+3,16"
(ng/ 100g)
Vitamine C 0,001  84,49+2.31° 69,2849,81"  42,81+2,45° 75,503,949 52,76+2,43°
(mg/ 100g)
K (ng/ 100g) 0,001  875,41£72,99° 650,54+49.41°  858,75+47.26"°  558,39+23,34" 855,12+38,06"
Ca (mg/ 100g) 0,001  40,7242,25° 30,12+4,67° 39,85+2,80° 18,8940,35¢  38,97+2,34%
Mg (ng/ 100g) 0,001  77,99+4,58"° 57,65+5,59° 76,33+5,64° 38,31+1,75"  74,86+0,59*
Na (mg/ 100g) 0,01  14,11£0,73° 13,19+0,82" 14,29+3,96° 10,6240,22 > 12,93+1,34°

(n=16), * en % de matiére séche ; **seuil de probabilité (<0,05 ; <0,01 ; <0,001) ; NS : non significatif ; dans une
méme ligne, les moyennes possédant les mémes lettres ne sont pas significativement différentes (P<0,05). A
(poudre obtenue par alternance de phase), AE (poudre obtenue par alternance de phase et émingage), AD (poudre
obtenue par alternance de phase et D2I), AED (poudre obtenue alternance de phase, émingage et D2I), *** Mode

d’émingage ayant servi a I’obtention des poudres.
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Tableau 21 : Taux de rétention des composés biochimiques dans les poudres de mangue.

Caractéristiques Traitements
Lamelles* Cossettes™
D2I Sans D21 D2I Sans D21
AD A AED AE
Poudre

Eau
(g/ 100g) 8,33+0,19 10,36+0,35 9,27+0,44 11,17+0,45
Sucres Tot (g/ 100g) 104,60+0,69 98,55+1,38 105,3242,64 99,65+1,50
Sucres Réd 62,62+4,84 91,89+4,33 60,4443,19  95,94+6,45
(g/ 100g)
Amidon 115,52+13,04 104,3448,69  106,21+6,83 113,66+3,72
(g/ 100g)
Pectines 90,39+8,17 92,95+8,17 87,5348,17  96,22+14,81
(g/ 100g)
Cendres 79,924+27,55 100+11,41 77,95+£2,75 101,18+18,50
(g/ 100g)
P caroténe 63,45+0,057 61,70+0,07 65,34+0,04 61,67+0,19
(ng/ 100g)

Vitamine C 81,99+11,61 50,66+2,89 89,35+4,66 62,44+2 .87
(mg/ 100g)
K (ng/ 100g) 74,31+5,64 98,09+5,39 63,78+2,66 97,68+4,34
Ca (mg/ 100g) 95,70£11,46  97,86+6,87 46,38+£0,85 73,96+5,74
Mg (ng/ 100g) 95,98+7,16 97,87+7,23 49,1242.24  73,91+0,75
Na (mg/ 100g) 91,63+5,81 101,27428,06  75,26£1,55 11,17+0,45

(n=16) ; dans une méme ligne, les moyennes possédant les mémes lettres ne sont pas significativement différentes
(P<0,05). A (poudre obtenue par alternance de phase), AE (poudre obtenue par alternance de phase et émingage),
AD (poudre obtenue par alternance de phase et D2I), AED (poudre obtenue par alternance de phase, émingage et

D2I). * Mode d’émingage ayant servi a I’obtention des poudres.
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La teneur en pectine des poudres ne varie pas et est similaire a celle de la pulpe de
mangue. Le procédé de fabrication n’aurait donc aucun effet sur la teneur en pectine. Ce résultat
est contraire aux observations de Peiro et al, (2005) qui ont signalé une diminution de la
quantité¢ de pectine au cours de la D2I des fruits. Ceci pourrait s’expliquer par des différences
tissulaires liées a la variété de mangue utilisée. En effet, des travaux antérieurs menés sur les
produits végétaux ont montré que le comportement de ceux-ci au traitement d’immersion est 1i¢
aux différences de propriétés tissulaires telles que la compacité des tissus (Giagiacomo et al.,
1987), ’'importance relative des espaces cellulaires, la présence des gaz occlus (Lazano et al.,

1983), la teneur initiale en matiére insoluble (Lenart et Flink, 1984).

La teneur en B caroténe est plus élevée dans les poudres AD et AED que dans les
poudres A, AE (Tableau 20). Ceci pourrait s’expliquer par le fait que la perte en B caroténe
engendrée par la D2I est moins importante que celle engendrée par le séchage. En effet, les
poudres préparées a partir des mangues osmotiquement déshydratées (AD et AED) possédent un
temps de séchage plus court. Comparées a la pulpe de mangue, les pertes en [ caroténe
représentent prés de 35 a 39 % (Tableau 21). Les pertes observées seraient essentiellement
occasionnées par le séchage. Kleiber et Bagnato (1999) et Malchev et al., (1982) ont en effet
montré que les températures élevées de séchage dégradent les caroténoides. Malgré les pertes
observées, les teneurs en [ carotene demeurent élevées dans les poudres quel que soit le

traitement appliqué.

La teneur en vitamine C est plus élevée dans les poudres lorsque les mangues ont été
émincées et osmotiquement déshydratées. Ces résultats sont contraires a ceux de Garcia et al.,
(2002) qui ont souligné les pertes de vitamines C lors de la D2I des fruits et en accord avec ceux
de Saliha et al., (2005) qui ont montré que le découpage en tranches effectué¢ avant le séchage
accélere le séchage et accroit la rétention de vitamine C. Les contradictions relevées par rapport
a Garcia et al., (2002) peuvent s’expliquer par la courte durée de séchage des mangues
osmotiquement déshydratées qui compenserait les pertes occasionnées par la D2I (trempage).
En effet, des études ont montré que le séchage prolongé a température €levée est susceptible
d’altérer la qualité nutritionnelle des produits (Lin et al., 1998, Chou et Chua, 2001, Jiokap et
al., 2001, Amparo et Pau, 2005). Par ailleurs il a été raporté que I’émingage et le couplage de la
D2I au séchage réduisent le temps de séchage et conduisent a I’obtention des produits séchés de
meilleure qualité (Jiokap et al., 2001 ; Saliha et al., 2005). Comparée a la pulpe de mangue, la
teneur en vitamine C des poudres est faible. Les pertes en vitamine C occasionnées par le

procédé de fabrication varient entre 12 % (poudre AED) et 53 % (poudre A) (Tableau 21). Les
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pertes en vitamine C pourraient s’expliquer par la thermosensibilité de cette vitamine (Rojas et
Gerschenson, 2000). En effet, le séchage a été effectué a 55 °C pendant une durée totale de 17 a
24 h. Malgré les pertes observées, les poudres étudiées dans ce travail et fabriquées au
Cameroun a partir de la variété Kent possédent une teneur plus élevée en vitamine C que celles
produites en Inde. En effet, Hymavathi et Khader (2005) ont évalué a environ 32 mg/100g la
teneur en vitamine C des poudres provenant de certaines variétés de mangues indiennes contre

environ 53 - 85 mg/100g pour la variété Kent du Cameroun.

Les teneurs en K, en Ca, en Na et en Mg des poudres 4 et AE ne different pas et sont
similaires a celles de la pulpe de mangue, tandis que les teneurs en sels minéraux sont plus
faibles dans les poudres AD et AED. Pour les poudres A et AE, on assiste a une diminution de la
teneur de ces 4 minéraux. Les poudres 4 et AE ont une teneur en K, en Ca, en Na et en Mg
similaire & celle de la pulpe de mangue, tandis que pour les poudres AD et AED les pertes
relatives sont de 1’ordre de 32 % pour le potassium (K), 25 a 55 % pour le calcium (Ca), 10 a 25
% pour le sodium (Na) et 35 a 51 % pour le magnésium (Mg) (Tableau 20). Ces pertes
pourraient s’expliquer par le traitement de D2I qui aurait occasionné une diffusion de ces
minéraux de la mangue vers la solution de trempage. Cette explication est en accord avec les
résultats de Peiro et al., (2005) qui ont signalé une augmentation de la teneur en Ca, en K, Na,

en Mg dans la solution de trempage au cours de la D2I.

111.5.1.1Analyse en composantes principales : variation de la composition

biochimique avec le trempage, la D21 et la taille des particules.

Les observations visuelles ont permis de constater des différences entre poudres de
differentes granulométries. Ces différences traduisent sans doute 1’influence du procédé de
production sur la qualité de la poudre finale. Les poudres ont alors été séparées chacune en deux
classes constituées d’une part de grosses particules (tailles] 0,4-1 mm [) et d’autre part de fines
particules (taille <0,4 mm). La composition biochimique des grosses et des fines poudres a été
déterminée et est représentée dans le Tableau 22. En générale, les poudres possédant de fines
particules et celles en possédant de grosses présentent des différences significatives (P<0,05)

pour ce qui est de leur teneur en amidon et en pectine.
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Tableau 22 : Composition* biochimique de la poudre de mangue en fonction de la

granulométrie.
Composition* traitements
Lamelle** Cossettes**
Sans D21 D21 Sans D21 D21
A AD AE AED
<0,4 mm 10,4—1mm[ <04 mm 10,4 — 1 mm[ <0,4 mm 10,4 — 1 mm[ <0,4 mm 10,4 — 1 mm[
?g*}“l 00g) 7,9+0,1¢ 8,89+0,1°¢ 6,440,1°¢ 7,40+0,4° 8,5+0,2° 9,4+0,1" 7,02+0,2° 8,2+0,3°
fgr/”f gglge)s 3,8+0,1° 4,0£0,1° 2,8+0,1° 3,0£0,1° 4,0+0,1° 4,120,1° 3,10,1° 3,5+0,2°
é‘}’;ggsg) 1,6£0,2° 1,8+0,2° 1,3+0,2° 1,4+0,1° 1,6£0,4° 2,120,5° 1,4+0,3° 1,3£0,3°
?(‘)‘ggs Tot(e/ 7674010 75,8+2,6° 82,8+8,7" 82,3+52° 77,5+1,4° 77,1£4,5° 81,942,5 80,1£3,1°
S(;/cq‘(’)soged 53,6+1,5° 51,122,5° 34,1+3,2° 33242,1° 53,3%5,0" 52,0£0,3° 32,2+1,5 32,11,7°
Amidon 1,7+0,1° 1,6£0,2° 1,6x0,1° 1,5+0,1°¢ 1,5£0,1¢ 1,4+0,1° 1,6+0,1° 1,4+0,1°
(g/ 100g)
Pectines 6,902 8,7+1,2° 7,4+1,0° 7,8+2,1 ° 7,7+0,1° 9,4+2,4° 7,1x0,1° 8,6+2,7°
(g/ 100g)
Cendre 2,5+0,1° 2,3+0,4° 2,0+0,8° 1,9+0,1° 2,5+0,6° 2,4+0,3° 2,0x0,1° 2+0,5°
(g/ 100g)
B caroténe 5714,5+20,9* 2837,1+67,9® 9780,7+20,3° 3207,6+196,9¢ 8251,5+70,8° 2837,0+167,2° 10607,0+3,1° 5647,1+383,8"
(ng/ 100g)
Vitamine C 45,16+6,5° 44,36+59"° 70,43+6,4° 69,4+6,0° 55,2+5,6" 54,3+5.8"° 80,4+6,3" 79,0+5,95°
(mg/ 100g)

(n=128), * en % de maticre séche ; dans une méme ligne, les moyennes possédant les mémes lettres ne sont pas
significativement différentes (P<0,05). A (poudre obtenue par alternance de phase), AE (poudre obtenue par
alternance de phase et émingage), AD (poudre obtenue par alternance de phase et D2I), AED (poudre obtenue par

alternance de phase, émingage et D2I). ** Mode d’émingage ayant servi a I’obtention des poudres.
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Les différences entre les poudres produites peuvent étre visualisées sur le systeme d’axe
de composante principale 1 et 2 de la Figure 19. La composante principale 1 explique a 68% les
variations observées et la composante principale 2 a 24 %. L’axe principal 1 correspond aux
variations induites par la D21, tandis que 1’axe principal 2 correspond a celles induites par la
taille des particules. On peut aussi voir sur cette figure des cercles de corrélation qui illustrent
les corrélations entre les variables analysées et les poudres. L’ACP permet de distinguer 2
groupes de poudre constitués pour le groupe 1 des poudres non déshydratées et pour le groupe 2
des poudres déshydratées. Ces deux groupes sont eux méme subsdivisés en deux sous groupes

constitués chacunes de poudres fines et des poudres de grande taille.

Amidon

05 /

sucres totaux
Vitamine C

Composante principale 2 (24%)

2 1 -
-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2

Composante principale 1 (68 %)

Figure 19 : Analyse en composantes principales : variation de la composition biochimique avec

le tranchage, la D21 et la taille des particules.

Les résultats de la Figure 19 montrent que les teneurs en sucres totaux, en vitamines A
et C sont plus élevées dans les poudres du groupe 2, tandis que les teneurs en eau totale, en
sucres réducteurs, en cendre sont plus élevées dans les poudres du groupe 1. La teneur en
amidon est plus ¢élevée dans les particules de petite taille (sous groupe 1), tandis que la teneur en
pectine est plus élevée dans les particules de grande taille (sous groupe 2). L’abondance de
I’amidon dans les fines particules peut s’expliquer par le fait que ces derni¢res seraient

individualisées lors du broyage et etant de petites tailles, elles passeraient préferentiellement
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vers les faibles granulométries lors du tamisage. Contrairement a la D21 et a la granulométrie,

I’émincage n’aurait pas une influence significative sur la composition biochimique des poudres.

En permettant de visualiser la répartition de la composition biochimique des poudres en
fonction du procédé, 1I’ACP offre la possibilité de choisir la démarche technologique en relation
avec les caractéristiques biochimiques recherchées. La Figure 19 est de ce fait d’une trés grande
importance technologique. Cette figure permet par exemple de choisir la poudre AED si le but

recherché est d’obtenir une poudre riche en provitamine A et en vitamine C.
I11.5.2 Conclusion partielle.

Les prétraitements d’émincage de D2I et le séchage influencent les caractéristiques
biochimiques de la poudre de mangue. L’utilisation de I’émincage et de la D21 dans le procédé
de préparation de la poudre de mangue contribue a 1’augmentation du taux de rétention de
caroteéne et de vitamine C, mais réduit leur teneur en minéraux. Le couplage de I’émingage et la
D2I permet une réduction des pertes en vitamine lors de la préparation de la poudre de mangue.
Au vu des résultats obtenus, il apparait que la méthode d’alternance ASB associée au
prétraitement d’émingage et de D2I représente la meilleure approche technologique pour la
production d’une poudre riche en vitamines A et C. Seulement, la qualité nutritive n’est pas le
seul critere d’appréciation d’une poudre. D’autres propriétés d’usage telles qu’un bon
écoulement et une bonne aptitude de reconstitution sont également recherchées par les
consommateurs. Ces propriétés d’usage sont généralement li€es a leurs propriétés physiques qui

ont de ce fait été étudiées.
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II1.5.3 Propriétés physiques.

Dans cette partie, les caractéristiques physiques des poudres de mangue sont déterminées

en relation avec le procédé de production.
111.5.3.1 Granulométrie.

La Figure 20 représente la répartition granulométrique des différentes poudres de

mangue.
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Figure 20: Répartition granulométrique (en volume) de la  poudre de mangue par

granulométriec LASER. A (poudre obtenue par alternance de phase), AE (poudre obtenue par alternance de

phase et émingage), AD (poudre obtenue par alternance de phase et D2I), AED (poudre obtenue par alternance de

phase, émingage et D2I).

Les résultats montrent que la distribution granulométrique est bimodale pour les poudres
A et AE et unimodale pour les poudres AD et AED. Pour toutes les poudres étudiées la plus
grande proportion de particules se situe autour de 647 um. Les paramétres djo dso et dgp ont été
calculés. Ils représentent la taille en dessous de laquelle se trouvent 10, 20, 90 % de la

population exprimée en volume. Le critére d;o caractérise les petites particules tandis que dgg
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caractérise les grandes. Les valeurs de djo dsp et dgo des poudres ne différent pas

significativement et sont en moyenne de 29; 361 ; 625 mm respectivement.

111.5.3.2 Morphologie.

Les observations microscopiques n’ont pas permis de déceler les différences entre les
poudres. Seules sont représentées les images obtenues pour les poudres AED (Figure 21)..
L’émingage et la D2I ne semblent pas avoir d’influence significative sur la morphologie des
poudres. Les particules qui constituent les poudres de mangue sont d’aspect rugueux et de forme

hétérogene (Figure 21).

Figure 21 : Microscopie électronique a balayage de la poudre de mangue (exemple de la poudre
AED).

Des observations similaires ont été effectuées sur les farines de blé (Berton et al, 2001).
La rugosité et ’hétérogénéité des poudres de mangue seraient occasionnées par le cisaillement
des tranches et des granules de mangue au cours du broyage. Quelques descripteurs
morphologiques des poudres ont été déterminés par microscopie optique et analyse d’image

(Tableau 23).

90



Tableau 23 : Descripteurs de taille et de forme de la poudre de mangue.

Caractéristiques Traitements
Lamelles* Cossettes*
D21 Sans D21 D21 Sans D21
Poudre AD A AED AE

Fmax/
EquivDia 1,2140,05°  1,20+0,08* 1,2140,09° 1,20+0,09°
Fmax/Fmi 1,3240,17%  1,34+0,18°% 1,3440,22"  1,34+0,19°
Circularité 1,1540,01°  1,14+0,02° 1,15+0,10° 1,14+0,03°
Concavité 0,5240,083° 0,70£0,02* 0,38+0,65¢ 0,59+0,092°
Robustesse 0,98+0,01*  0,98+0,02° 0,98+0,01* 0,98+0,02°
Rugosité 0,0440,02%  1,20+0,08* 0,04+0,03*  0,04+0,03°
Fmax/
EquivDia 63,45+0,057 61,70+0,07 1,2140,09 b 61,67+0,19

(n=16)

Les moyennes ne possédant pas les mémes lettres difféerent significativement (P<0,05). A (poudre obtenue par
alternance de phase), AE (poudre obtenue par alternance de phase et émingage), AD (poudre obtenue par alternance
de phase et D2I), AED (poudre obtenue par alternance de phase, émingage et D2I). * Mode d’émingage ayant servi

a I’obtention des poudres.

Fmax/deq, Fmax/Fmin, ainsi que la circularité, donnent une idée sur 1’allongement ou la
sphéricité des particules, tandis que la concavité, la robustesse et la rugosité traduisent
I’intensité des excroissances et I’irrégularité de surface. Ainsi lorsque Fmax/deq, Fmax/Fmin et
la circularité possédent une valeur supérieure a 1, les particules sont allongées, tandis qu’une
valeur nulle de concavité, de robustesse et de rugosité traduit une surface particulaire lisse.
Parmi tous les parametres étudiés, les résultats montrent que seule la concavité varie
significativement avec I’émingage et la D21 (p<0,05). En effet, les poudres obtenues a partir des
mangues ayant subi les traitements d’émingage et de D2I posseédent une concavité réduite par
rapport aux poudres n’ayant pas subi de prétraitement. Les résultats montrent que la poudre de
mangue est constituée de particules de forme allongée et de surface irréguliére. Cette irrégularité

de surface a également été confirmée par des observations microscopiques (Figure 22).
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Granule d’amidon

Figure 22: Microscopie ¢lectronique a balayage de la poudre de mangue (exemple de la poudre

AED).

Ces observations de la surface des poudres laissent apparaitre des globules sphériques
emprisonnés dans des “cratéres” formés au sein d’une matrice (Figure 22 A et B). Ces globules
sphériques représenteraient I’amidon tandis que la matrice serait principalement formée d’un
mélange de sucres et de pectines. L’observation de surface permet de remarquer la présence de
multiples pores au sein des granules. Ces pores particulaires peuvent constituer un indice de la

réactivité des poudres en solution.

111.5.3.3 Couleur.

Dans le Tableau 24 sont rassemblés les parametres L a* b* des poudres de mangue. Les
résultats montrent que la valeur de luminance L se rapproche de celle de la couleur blanche,
tandis que a* et b* sont positifs. Ces résultats confirment la coloration jaune orangée de la
poudre de mangue. Globalement la couleur des poudres ne varie pas significativement. La
détermination des paramétres L*a*b* des poudres a ¢été effectuée en fonction de la

granulométrie. Les résultats (Tableau 25) permettent d’observer une variation significative du

92



parametre a* avec la granulométrie. Les poudres fines possedent une valeur plus faible de a*

indiquant un jaune moins foncé comparé au grosses particules.

Tableau 24 : Paramétres L*a*b* des poudres de mangue.

Caractéristiques Traitements
Lamelles** Cossettes**
D21 Sans D21 D21 Sans D21
Poudres AD A AED AE
L* 79,240,2°  80,46+0,31% 79,28+0,11° 80,98+0,3°
a% 4,03+0,0* 4,02+0,07*  4,42+0,01*  3,96+0,05*%

b* 30,05+0,04" 29,08+0,08" 27,09+£0,19" 29,49+0,3°

(n=16)

Les moyennes ne possédant pas les mémes lettres différent significativement (P<0,95). A (poudre obtenue
alternance de phase), AE (poudre obtenue par alternance de phase et émingage), AD (poudre obtenue par alternance
de phase et D2I), AED (poudre obtenue par alternance de phase, émingage et D2I). ** Mode d’émingage ayant

servi a ’obtention des poudres.

Tableau 25 : Influence de la granulométrie sur les paramétre L*a*b* des poudres.

Caractéristiques Lamelles** Cossettes™*

Sans D21 D21 Sans D21 D21

A AD AE AED

<0,4mm  ]0,4— 1 mm[ <0,4 mm 10,4 — 1 mm[ <0,4mm  ]0,4—1 mm[ <0,4 mm 10,4 — 1 mm[

L* 81,46+0,33 80,06+0,11 79,28+0,24  79,3x0,58 79,99+0,28  80,98+0,29 80,30x0,15 79 %0,14
a* 4,3+0,27 7,02+0,02 4,1x0,0 6,12+0,04 40,15 7,91+0,03 4,5+0,12 7,54%0,02
b* 30+0,10 29+0,08 31+0,05 30,2+0,1 30,40+0,38 29,48+0,13 28,90+0,22  27,09+0,05

(n=128) Les moyennes ne possédant pas les mémes lettres différent significativement (P<0,95). A (poudre
obtenue par alternance de phase), AE (poudre obtenue par alternance de phase et émingage), AD (poudre obtenue
par alternance de phase et D2I), AED (poudre obtenue par alternance de phase, émingage et D2I). ** Mode

d’émingage ayant servi a I’obtention des poudres.
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Cette variation de la coloration en fonction de la granulométrie pourrait étre attribuée
d’une part a la compacité plus importante avec les petites particules et d’autre par a la différence
de teneur en amidon et en pectine entre les grosses et les fines particules. En effet, les analyses
biochimiques ont montré que les poudres fines sont plus riches en amidon et plus pauvres en

pectine et en 3 caroténe que les poudres de grande taille.

111.5.3.4 Activité de [’eau et isotherme d’adsorption d’eau des poudres.

Les valeurs d’a, des poudres sont de 0,48+0,04 ; 0,45+0,02; 0,47+0,03 ; 0,47+0,02
respectivement pour les poudres A; AD; AE; AED. Ces valeurs qui ne sont pas
significativement différentes, montrent que les traitements d’émingage et de D2I n’ont pas
d’effet majeur sur I’ay, des poudres. Soumis a différentes humidités relatives, on obtient les
isothermes des poudres représentées a la Figure 23. Ces isothermes décrivent quatre zones d’ay,
bien distinctes comprises respectivement entre 0,11 et 0,54, entre 0,54 et 0,76, entre 0,76 et 0,79
et entre 0,79 et 0,95. Pour les ay, comprises entre 0 et 0,54, on n’observe pas d’adsorption d’eau

par les poudres.

25 ~
20 A O
—e— A '
........ O AE
1 ——-v——— AD
5 A _——y—- AED
4

Teneur en eau (g/100g)

Y Y ! T — T T T
0,00 0,11 0,23 0,33 0,43 0,54 0,76,79 0,85 0,95

Figure 23 : Isotherme d’adsorption de vapeur d’eau de la poudre de mangue mesurée avec la

méthode des microclimats a 20°C.

L’adsorption s’observe surtout a partir d’'une a,, de 0,54. Pour les a,, comprises entre

0,76 et 0,79, on assiste a une perte progressive d’eau. Entre 0,79 et 0,95 on assiste a une
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adsorption plus accentué¢e. L’allure générale des isothermes d’adsorption des poudres de
mangue est similaire a celle des isothermes de type III décrits par Brumauer, Emmet et Teller
(1938). Le décrochement observé a partir de 0,76 est similaire a celui obtenu par Mathlouthi et

Rogé (2003) pour le saccharose cristallisé.

Ces résultats montrent que les isothermes d’adsorption des différentes poudres ne
différent pas significativement pour des a,, comprises entre 0 et 0,85. Au dela de 0,85 on note
une différence d’allure qui pourrait étre attribuée au degré d’absorption d’eau des poudres.
L’absence des domaines I et II montre qu’il n’existe pas pour de faibles valeurs a,, (<0,56) de
fixation monocouche ni d’adsorption multicouche chez la poudre de mangue, mais uniquement
une condensation sub-capillaire et capillaire pour des valeurs a, > 0,56. Ceci pourrait
s’expliquer par le fait que les groupements hydrophiles des constituants biochimiques présents a
la surface des particules seraient engagés dans des interactions moléculaires limitant ainsi leur

interaction avec la vapeur d’eau.

En effet, les liasons OH des sucres (composés majoritaires de la mangue) seraient mis a
contribution dans la formation des cristaux réduisant ainsi les possibilités d’interaction avec
I’eau a faible ay, (<0,56). Il a été par ailleurs montré qu’il produit une oxydation des
groupements C-OH des sucres lors du séchage des mangues (Cf /11.4.3.1). La cristallisation et
I’oxydation des sucres permettraient également d’expliquer pourquoi les poudres AD et AED
(aw> 0,85) provenant des granules ou une forte cristallinité a été observée (Cf I11.3.2), adsorbent
moins d’eau que les poudres A et AD provenant des granules de plus faible cristallinité. D’autre
part, la mangue est constituée des macromolécules telles que les pectines, les protéines et
I’amidon qui seraient sous forme amorphe dans la poudre et posséderaient une mobilité trés
réduite voir nulle. Elles seraient par conséquent peu interactives avec 1’eau (Genin et René,
1995). Ces macromolécules auraient une température de transition vitreuse tres élevée du fait de
la treés faible teneur en eau (< 10 %) des poudres (Genin et René, 1995). Ceci permet également

d’expliquer pourquoi 1I’on n’observe pas d’adsorption pour des a,, < 0,56.

La température de transition vitreuse est affectée par I’humidit¢ de 1’enceinte de
stockage lorsque le produit est fortement déshydraté (teneur en eau < 10 %). Il a été ainsi
montré qu’une €lévation d’humidité de 1 % durant le stockage a 20 °C d’un produit sec (teneur
en eau < 10 %) produit un abaissement de la température de transition vitreuse de 10 °C (Genin
et René, 1995). Ainsi, pour certaines valeurs d’humidité, il pourrait se produire lors du stockage
une transition vitreuse qui aurait pour effet une augmentation de la mobilité moléculaire et une

libération des sites actifs. La transition vitreuse des poudres de mangue qui aurait lieu a une ay,
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voisine de 0,76 pourrait permettre d’expliquer 1’adsorption observée pour les ay > 0,56. La
mobilité moléculaire des macromolécules offrirait la possibilité d’interaction entre leurs sites
hydrophiles et la molécule d’eau. Il se produirait alors une adsorption monocouche, multicouche
ainsi qu’une condensation capillaire. L’augmentation de la teneur en eau dans la poudre
entralnerait également un passage progressif des sucres de 1’état cristallin vers un état supra
visqueux puis visqueux. A partir d’une certaine viscosité, il se produirait alors une
recristallisation partielle des sucres entrainant une perte d’eau. La viscosité a partir de laquelle
la recristallisation se produit correspond a une valeur d’ay, critique dite de libération d’eau. Le
phénoméne de libération d’eau a également été décrit par certains auteurs pour le saccharose
cristallis¢ (Mathlouthi et Rogé, 2003). Ces auteurs I’expliquent par les phénomenes de
recristallisation qui surviendraient lors de I’hydratation. Pour la poudre de mangue 1’a,, critique

ou se produit la recristallisation est de 0,76 pour toutes les poudres étudiées.
111.5.3.5 Capacite d’absorption d’eau des poudres.
La Figure 24 représente les cinétiques d’ascension capillaire des poudres de mangue
mesurées a 20°C. Ces cinétiques différent des cinétiques d’ordre I décrites par Pilosof et al.,
(1985) et par Krokida et Marinos (2003) pour certains fruits et 1égumes et d’équation :

A maxxt
A(g/100g) =

N

(Avec Amax la quantité maximale d’eau absorbée ; K, le temps de demi saturation et t le temps de

réhydratation).

Les résultats montrent que pour toutes les poudres étudiées, les cinétiques de
réhydratation présentent une tendance similaire. Contrairement aux cinétiques d’ordre I on
n’observe pas apres 20 min. de plateau traduisant le seuil de saturation. Pour mieux comparer les
poudres, des parametres cinétiques de réhydratation ont été générés a partir d’un modele

empirique d’ordre I a deux niveaux d’équation :

A, maxx ¢ N A, maxxt
K, +t K, +t

A(g/100g) =
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(Ou Anax représente 1’absorption d’eau maximale au niveau, et Ks le temps de demi

saturation correspondant) (Figure 24).
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Figure 24 : Cinétiques d’absorption d’eau par ascension capillaire des poudres de mangue

mésurée a 20 °C. A (poudre obtenue par alternance de phase), AE (poudre obtenue par alternance de phase et
émingage), AD (poudre obtenue par alternance de phase et D2I), AED (poudre obtenue par alternance de phase,

émingage et D2I).

Les courbes expérimentales et théoriques sont significativement corrélées (P<0,05 ; R* =
0,99). Cette forte corrélation montre que ce modéle empirique décrit I’absorption d’eau par les
poudres de mangue. Les constantes obtenues de ce modele sont rassemblées dans le Tableau 26.
Les résultats montrent que la poudre de mangue posséde deux niveaux d’absorption
correspondant chacun a une quantité¢ d’eau maximale absorbée et un temps de demi absorption.
Le premier niveau correspondrait a 1’accumulation de I’eau dans I’espace inter-particulaire par
capillarité et au mouillage superficiel, tandis que le second niveau correspondrait a 1’absorption
d’eau par les particules. Il a été expérimentalement observé une absorption spontanée d’eau des

les premicres minutes d’hydratation. Celle ci correspondrait a 1’absorption capillaire.

L’absorption capillaire représenterait une des différences fondamentales d’absorption
entre les poudres et d’autres produits alimentaires. Cette phase d’absorption rendrait compte de

la discontinuité texturale du produit (espaces interparticulaires, présence de pores). On constate
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au niveau 1 que I’absorption est plus €élevée et plus rapide pour les poudres (AE, AED) que pour
les poudres (A, AD). Ces différences d’absorption au niveau 1 pourraient s’expliquer par les

variations de volume libre (espace inter - particulaire) entre poudres.

Tableau 26 : Paramétres de réhydratation des poudres de mangue telles que générés par le

modele d’ordre I a deux paliers.

Caractéristiques Traitements
Lamelles* Cossettes™

D21 Sans D21
AD AED A AE

Poudres

Ajmax (g/100g)
6,47+0,08 8,78+0,07 12,6340,13 24,07+0,01

Amax (gi0g 12,0240,91  34,93+£0,02  22,04+0,35  46,66+0,91
Ks1 (min) 1,3540,05  0,1240,02  0,86+0,8 0,55+0,01
Ks2 (min) 104,2044,16  46,4740,45  28,70£0,001 57,23+0,01
R’ 0,99 0,99 1 0,98

P <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

A (poudre obtenue par alternance de phase), AE (poudre obtenue par alternance de phase et émingage), AD
(poudre obtenue par alternance de phase et D2I), AED (poudre obtenue par alternance de phase, émingage et D2I).

** Mode d’émingage ayant servi a 1’obtention des poudres.

Au niveau 2 on observe que I’absorption est plus faible pour les poudres obtenues a
partir des mangues osmotiquement déshydratées (AD, AED) comparées a celles qui ne le sont
pas (A, AD). Ceci pourrait s’expliquer par la dénaturation des cellules sous I’effet de la pression
osmotique. En effet, les travaux de Giraldo et al, (2003) ont montré que la D2I modifie la
structure cellulaire de la mangue. D’aprés ces auteurs, cette modification affecterait la capacité
d’absorption d’eau des poudres. Le degré de cristallinité des poudres pourrait également
expliquer ces différences. Il a ét¢ montré dans ce travail que le procédé de D21 entraine une plus
grande cristallinité des mangues. Par ailleurs des auteurs ont montré que les formes cristallisées
des sucres sont peu hydroscopiques (Jouppila et al, 1997). Les temps de demi - saturation

montrent que le premier niveau d’absorption d’eau des poudres correspondant a 1’absorption
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capillaire est atteint en moins de 2 min, tandis que le second niveau d’absorption qui

correspondrait au gonflement des particules est relativement lent : 28 a 104 min.

La capacit¢ d’absorption d’eau des poudres représenterait la somme cumulée des
quantités d’eau absorbées aux niveaux 1 et 2. Elle est en moyenne de 18,34, 42, et 70
respectivement pour les poudres AD, A, AED, AE. Ces résultats montrent globalement que les
poudres préparées a partir des mangues non osmotiquement déshydratées possedent une
capacit¢ d’absorption d’eau plus élevée que les poudres préparées a partir des mangues

osmotiquement déshydratées.

Une étude de corrélation a été réalisée entre la capacité d’absorption d’eau des poudres
et leur composition biochimique (éléments majeurs). Les ceefficients de corrélations sont

rassemblés dans le Tableau 27.

Tableau 27 : Ccefficient de corrélation entre la capacité d’absorption d’eau des poudres et leur

composition®* biochimique.

Paramétres
a b R? P<*
Eau initiale 0,04 5,6 0,81 0,05
Sucres -0,14 85,18 0,95 0,05
réducteurs
Sucre totaux
-0,57 18,36 0,99 0,05

*Seuil de probabilité ; ** teneur en élements majeurs

Les résultats montrent qu’il existe une corrélation positive et significative entre la
capacité d’absorption d’eau des poudres et leur teneur en eau initiale et une corrélation négative
et significative entre la capacité d’absorption et leur teneur en sucres. La composition
biochimique des poudres contribue en partie aux différences d’absorption observées entre les
poudres. Il apparait alors clairement qu’en modifiant la composition biochimique des poudres,

le procédé de production entraine une modification de leur capacité d’absorption.
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111.5.3.6 Propriétés rhéologiques.

111.5.3.6.1 Ecoulement

Le Tableau 28 représente les caractéristiques rhéologiques des poudres de mangue. On
observe que les poudres fines (taille<0,4) ont un angle de repos et de spatule plus élevé que les
grosses poudres ([0,4-1]). L’indice d’écoulement calculé montre que les poudres de taille [0,4-1
mm] s’écoulent mieux que les poudres fines (taille <0,4 mm), ce qui est conforme a la littérature
scientifique. Ce résultat est en accord avec ceux de Scher ef al.,(1998 a) qui ont montré que la
granulométrie est le principal facteur qui influence 1’écoulement des poudres. En effet, en
dessous d’une taille critique les particules ont tendance a se coller entre elles ou a adhérer a la
surface qui les supporte (Lam et Newton, 1992). Ceci s’explique par le fait qu’en deca de cette
taille critique, les forces d’attraction deviennent importantes par rapport a la pesanteur, et le
matériau devient cohésif et s’écoule mal (Cheng et al, 1968). En se référant a 1’étude
morphologique (Z11.5.2.2), on se serait attendu, du fait des fortes irrégularités de forme constatées
chez les particules constituant les poudres grossieres, a ce que les fines particules s’écoulent
mieux, ce qui n’est pas le cas. Cette contradiction apparente pourrait s’expliquer par le fait que
la cohésivité aurait une part plus importante que la morphologie dans I’écoulement des poudres

de mangue.

On peut également constater dans le tableau 26 que la compressibilité est plus élevée
avec les poudres fines. Ce résultat est en accord avec les observations de Peleg (1977) et
pourrait s’expliquer par le fait que les poudres fines possedent des espaces inter-particulaires
plus ¢élevés dans lesquels les particules se rangeraient plus aisément. Les résultats montrent aussi
(Tableau 28) que les poudres de taille inférieure a 0,4 mm possédent une densité vrac aérée
plus faible que celle des poudres de taille comprise entre 0,4 et 1 mm, tandis que la densité vrac

tassée ne varie pas significativement.

Des observations similaires ont été effectuées par Berton et al. (2001) pour les farines de
blé. Les parametres rhéologiques étudiés ont permis de calculer un indice d’écoulement global
des poudres. Les résultats (Tableau 28) montrent que, pour les poudres fines (1) 1’indice
d’écoulement est plus €levé lorsque I’émincage ou la D2I est utilis€ pour la préparation des
poudres, tandis que pour les grosses particules (2) on observe le contraire. L'émincage et la D21
améliorent [’écoulement des petites particules et réduit celui des grosses particules.
Globalement, les poudres se situent dans la zone d’écoulement intermédiaire correspondant a un

écoulement moyen.
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Tableau 28 : Paramétres d’écoulement des poudres de mangue mesurés par [’appareil

Hosokawa.
Paramétres Traitements
Lamelles*** Cossettes***
A AD AE AED

<0,4 mm 10,4 — 1 mm[ <0,4 mm 10,4 — 1 mm[ <0,4 mm 10,4 — 1 mm[ <0,4 mm 10,4 — 1 mm[
Densité Vrac
Aérée 0,54+0,01  0,73+0,00 0,64+0,00 0,71£0,00 0,57+0,00 0,72+0,00 0,66+0,00  0,75+0,00
Densité Vrac
Tassée 0,7240,00  0,79+0,00 0,79+0,00 0,77+0,00 0,73+0,00 0,77+0,00 0,78+£0,01  0,82+0,00
Densité 0,63£0,01° 0,76+0,02°  0,72+0,03°  0,740,08°  0,65:0,04"  0,74x0,01¢  0,72£0,01° 0,78+0,20"

moyenne
Compressibilité  22,9+0,56*  6,8+0,56° 18,80+£0,56*  7,6+0,00* 22,65£0,07* 7,10£0,84*  14,75+£0,9* 8,6+0,1*

Angle de
spatule AvI* 47,4+0,56  45,8+2,54 68,4+0,98 42,55+0,21  69,65+0,63  42,65+1,62  71,35%1,34 43,90+0,14

Angle de spatule

Apl** 48,4+0,56  30,95+0,21 42,50+2,26 37,40+2,68  49,45+0,77 37,45+0,35  40,65+2,19 36,75+0,21
Angle de

spatule 47,9+0,56° 38,37+1,4°  56,07+0,8" 40,05+0,5° 58,92+0,10¢ 40,05+0,1°  56,00£0,4° 40,30+0,01°
Moyenne

Index 48,5° 64,5° 53° 594 49° 60,5¢ 57°¢ 58¢
d’écoulement

*Avl : avant impact : **Apl : aprés impact

Les moyennes ne possédant pas les mémes lettres différent significativement (P<0,95). A (poudre obtenue
alternance de phase), AE (poudre obtenue par alternance de phase et émingage), AD (poudre obtenue par alternance
de phase et D2I), AED (poudre obtenue par alternance de phase, émingage et D2I). *** Mode d’émingage ayant

servi a I’obtention des poudres.
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111.5.3.6.2 Eboulement

L’indice d’éboulement des poudres a également ét¢ déterminé. Il traduit 1’aptitude des

poudres a se fluidiser.

Tableau 29 : Parameétres d’éboulement des poudres de mangue mesurés par 1’appareil

Hosokawa.
Paramétres Traitements
Lamelles*** Cossettes***
A AD AE AED
<0,4 mm 10,4—1mm[ <0,4 mm 10,4 —1mm[ <0,4 mm 10,4 —1mm[ <0,4 mm 10,4 — 1 mm[
Granulométrie
(mm) 38,55+0,6° 30,85+0,2° 33,3+0,70° 30,00+0,8° 37,70+0,14°  31,05+1,4° 35342,26° 28,7+0,42°
Angle de 7,6£0,14%  6,65+0,07° 8,35+£2,61° 5,72+0,08" 7,4+0,70° 5,60+2,26% 4,15£0,63° 10,85+0,21"
Chute
Angle de
différence  19,8+5,11° 32,2542,4° 17+1,41°  28,48+0,3° 22,85+0,21¢ 22,55+1,0° 29,45+£2,3° 29,6+0,4°¢
Dispersibilité
56,25 65,5° 57° 75°¢ 58,25 63¢ 58° 70°¢
Index

d’éboulement 38,55+0,6° 30,85+0,2° 33,3+0,70° 30,00+0,8° 37,70+£0,14°  31,05+1,4° 353+2,26° 28,7+0,42°

Les moyennes ne possédant pas les mémes lettres différent significativement (P<0,95). A (poudre obtenue
alternance de phase), AE (poudre obtenue par alternance de phase et émingage), AD (poudre obtenue par alternance
de phase et D2I), AED (poudre obtenue par alternance de phase, émingage et D2I). *** Mode d’émingage ayant

servi a I’obtention des poudres.

Les résultats montrent (Tableau 29) que les poudres fines ont une plus forte
prédisposition a la formation des poussieres. Ces résultats sont en accord avec ceux de Berton et
al., 2001 pour la farine de blé. D’une facon générale, le mode de préparation des poudres
influence significativement leur indice d’éboulement. C’est ainsi qu’on observe (Tableau 29)

que ’indice d’éboulement des poudres est plus élevé lorsque 1’émingage ou la D21 est utilisé
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pour leur préparation. L'émingage et la D2I augmentent les propriétés d’éboulement des
poudres. Dans la pratique, un indice d’éboulement élevé est généralement associé aux risques
d’explosion ou d’intoxication lors de la manipulation en vrac de grands volumes de poudre.
Ainsi dans une perpective de production industrielle de poudre de mangue, des précautions

devront étre prises pour éviter ces risques.

111.5.3.3 Indices rhéologiques et forme des particules.

Une étude de corrélation a été réalisée entre I’indice d’écoulement et d’é¢boulement des
poudres et leurs parametres de forme. Les équations de régression linéaire sont représentées
dans le Tableaux 30. Les résultats montrent une corrélation négative et significative entre
I’indice d’écoulement des poudres et leur concavité et une corrélation positive et significative
entre la circularit¢ des poudres et leur indice d’écoulement. Ces résultats suggerent que
contrairement aux particules circulaires, les particules fortement allongées se caractérisent par

une faible mobilité entre elles.

Tableau 30 : Coéfficients de corrélation entre I’indice d’écoulement d’Hosokawa et les

paramétres de forme des poudres de mangue.

coefficients
Parametres
a b R’ P
Circularité 1,08 1,08 0,74 <0,05
Concavité -0,032 2,22 0,91 <0,05
Robustesse 0,00 0,88 0,00 NS*
Rugosité 0,00 0,04 0,00 NS

* NS : non significatif

Ces différences de forme seraient liées a I’action de cisaillement du broyeur mais
également a la résistance des particules au cisaillement ou broyabilité. Il a été¢ par ailleurs
démontré que 1’aptitude au broyage des mangues est liée a leur composition biochimique et au

procédé de production. C’est ainsi que les poudres préparées avec des procédés incluant la D21
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s’écoulent mieux et ont une plus grande circularité que les poudres préparées a base de mangues
non déshydratées. En contribuant a la modification de la forme des particules, le procédé de

production entraine une variation des propriétés d’écoulement.

I11.5.4 Conclusion partielle.

Les opérations technologiques influencent les caractéristiques biochimiques et physiques
des poudres. De fagon générale, les poudres de mangue sont de forme concave et présentent une
grande robustesse. Elle sont peu hydroscopiques et s’écoulent moyennement bien. Un meilleur
¢coulement a été obtenu pour les poudres dont le procédé de préparation inclut I’utilisation de la
D2I et de I’émingage (poudres AED). En général, le choix de I’approche technologique se fait
en rapport avec des caractéristiques recherchées. En plus des propriétés d’écoulement, I’aptitude
a la réhydration constitue un élément capital dans le choix du procédé appropri€. Les différences
de composition biochimique et de tailles entre poudres porte a croire qu’elles pourraient
présenter des différences de comportement a la réhydratation. L’¢étude de la réhydratation

apparait alors comme une étape décisive du travail.
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I11.6 Etude de la réhydratation des poudres

Dans cette partie de I’étude, il est question de déterminer parmi les approches
technologiques ¢élaborées pour la préparation de poudre de mangue, celle qui permet d’obtenir
des poudres possédant la meilleure aptitude a la réhydratation. Les études précédentes ont
permis de distinguer selon la composition biochimique deux groupes de poudres correspondant
respectivement aux poudres A, AE (obtenues sans traitement de D2I) et aux poudres AD AED
(obtenues avec un traitement de D2I). En rapport avec la granulométrie, les poudres fines et les
poudres dont les particules sont plus grosses se sont distinguées par leur teneur en amidon et en
pectine, deux ¢éléments succeptibles de jouer un role important dans leur propriété de
réhydratation. C’est pourquoi, pour 1’¢tude de la réhydratation le choix a porté sur les poudres

A1, Ay, AED,, ADE,.
I11.6.1 Etude de la réhydratation par granulométrie LASER.

La variation de la taille des poudres en solution a été¢ déterminée durant une heure avec
des intervales de temps de 1 min. et a 20 °C. La Figure 25 représente la distribution
granulométrique des poudres & 0 et a 60 minutes. Les résultats montrent que les poudres
possedent une répartition granulométrique bimodale. On observe également qu’il n’ y a pas de
différence significative de taille entre 0 et 60 min. les courbes granulométriques étant
superposées, mais plutot un déplacement des pics granulométriques sur I’axe des ordonnées
correspondant au pourcentage de particules. Les tailles autour desquelles ces variations se
produisent correspondent a 19 et 56 um pour les poudres Aj, 19 et 409 um pour les poudres

AED1 , A2 et AEDZ

Pour analyser ce déplacement, la variation du pourcentage de particules a été suivie
pendant 60 min. aux différentes tailles correspondant aux pics granulométriques. Les résultats
(Figure 26) montrent qu’il se produit une augmentation du pourcentage de particules de petite
taille et une diminution des particules de grande taille. Ceci correspondrait a la désagrégation
des grosses particules en solution. Les particules désagrégées de plus petites tailles induiraient
alors une augmentation du pourcentage de particules aux faibles granulométries. En effet, le
broyage produirait des agrégats de poudre qui seraient alors dissociés sous 1’effet de 1’agitation

en solution.
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Figure 25 : Evolution au cours du temps de la taille des particules en solution. A (poudre obtenue

par alternance de phase), AED (poudre obtenue par alternance de phase, émingage et D2I). 1 : fines particules ; 2 :

grosses particules
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Figure 26 : Evolution au cours du temps du pourcentage des particules en solution. A (poudre

obtenue par alternance de phase), AED (poudre obtenue par alternance de phase, émingage et D2I). 1: fines

particules ; 2 : grosses particules
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Cette désagrégation serait favorisée en solution par des collisions particules - particules
ou particules - parois qui surviennent durant 1’agitation. Dans l’ensemble, ces variations
semblent se stabiliser aprés environ 15 min. On note également que la diminution de taille des
grosses particules est plus importante que 1’augmentation de taille des petites particules. Ceci
laisse croire qu’il se produirait en plus de la désagrégation une dissolution partielle des
constituants biochimiques des poudres. En effet, la poudre de mangue est en majorité
constituée de sucres (70 a 80 %), de pectines (environ 10 %) et de minéraux qui sont des
constituants solubles. Globalement la désagrégation et solubilisation partielle sont les deux

phénomenes accompagnant la réhydratation des poudres de mangue en solution.
I11.6.2 Etude de la réhydratation a I’aide d’un réacteur instrumentg.

Les Figures 27, 28, 29 représentent respectivement la variation de conductivité, de
turbidité et du pH des poudres au cours de la réhydratation a 20 °C dans un réacteur
instrumenté sous agitation. Les résultats montrent que la conductivité et la turbidité augmente
rapidement durant les premicres secondes d’hydratation et tendent a se stabiliser moins de 3
min. apres alors qu’ inversement, le pH chute rapidement. L’évolution de la turbutité, du pH, de
la conductivité semblent simultanées et tend a se stabiliser apreés environ 2 a 3 min. La
conductivité qui est plus élevée pour les poudres fines (A;, AD;) que pour les poudres de plus
grande taille (A,, AD») et pourrait s’expliquer par le fait que la diffusion des minéraux serait
plus intense pour les particules de petite taille que pour les particules de grande taille. En effet,
la distance de diffusion serait plus faible avec les petites particules qu’avec les particules de
grande taille, ce qui expliquerait la diffusion rapide des minéraux observée pour les particules
de petite taille. Les résultats montrent également que la conductivité est plus élevée pour les
poudres préparées a base de mangues osmotiquement déshydratées (AD;, AD;) comparée a la
conductivité des poudres obtenues a partir des mangues non osmotiquement déshydratées. La
cristallinité des poudres osmotiquement déshydratées serait a 1’origine de ces différences. En
effet, il y aurait une accumulation de minéraux a I’interface entre la phase cristallisée et la
phase amorphe de ces poudres. Ainsi, lors de la réhydratation, les minéraux accumulés aux
interfaces diffuseraient plus rapidement. L’augmentation de la turbidité correspondrait a la

dispersion des poudres en solution (Gaiani, 2006) et a leur solubilisation partielle.
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Figure 27 : Variation de la conductivité €lectrique du mélange poudres eau au cours du temps.

A (poudre obtenue par alternance de phase), AED (poudre obtenue par alternance de phase, émingage et D2I). 1 :

fines poudres ; 2 : grosses poudres
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Figure 28 : Evolution de la turbidité des poudres en solution au cours du temps. A (poudre obtenue

par alternance de phase), AED (poudre obtenue par alternance de phase, émingage et D2I). 1 : fines poudres ; 2 :

grosses poudres
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Figure 29 : Variation du pH des poudres en solution au cours du temps. A (poudre obtenue par

alternance de phase), AED (poudre obtenue par alternance de phase, émingage et D2I). 1 : fines poudres ; 2 :

grosses poudres

Il a été expérimentalement observé que lorsque I’agitation s’arréte, il se produit une
sédimentation avec une accumulation des particules dans le becher conduisant ainsi a la
formation de deux phases, une phase fluide et une phase plus opaque et visqueuse. La quantité
d’extrait sec pour 100 mL de solution de réhydratation a ét¢ mésurée et est de 1+0,28 ;
10,57+0,15 ; 0,5140,36 ; 5,31+0,35 respectivement pour les poudres Al ; A2 ; AEDI1 ; AED2.
Les différences d’extrait sec observées seraient probablement liées aux différences de
composition biochimique entre les poudres. Dans tous les cas, la sedimentation serait liée a
I’insolubilisation de certains constituants biochimiques des poudres. L agitation des poudres de
mangue en solution (20°C) conduit a une réhydratation partielle. Il faudrait alors, pour
solubiliser davantage les poudres, soit fournir de I’énergie au systéme sous forme de chaleur,

soit les laisser plus longtemps en solution.

Les phénoménes de sédimentation ne sont pas propres a la poudre de mangue. Ils sont
généralement observés lors de la dispersion des poudres en solution ou lors de la formulation
des jus de fruit (Ilari, 2003). Dans le cas des poudres alimentaires, la sédimentation peut étre

due entre autres a la nature des constituants du produit. C’est ainsi qu’llari (2003) a cité les
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pectines parmi les composés qui se solubilisent difficilement (24 h en moyenne). La présence
des pectines dans la poudre de mangue serait alors en partie responsable de la sédimentation du
mélange poudre - eau. En général la stabilisation des dispersions poudre - eau a fait I’objet de
nombreuses études. Dans une synthése réalisée sur la question, certains auteurs ont préconisé
entre autres moyens, la gélatinisation des macromolécules telles que les pectines, 1’utilisation

des tentio-actifs ou le maintien de 1’agitation (Ilari, 2003).
I11.6.3 Etude de la réhydratation a I’aide du rhéometre équipé d’un systéme “’vanne’’.

L’aptitude a la réhydratation d’une poudre peut se traduire par I’évolution de sa
viscosité en solution. La variation de la viscosité des poudres de mangue en solution a été
déterminée au cours du temps. Les résultats montrent (Figure 30) pour toutes les poudres
étudiées que la viscosité augmente instantanément puis diminue progressivement pour se
stabiliser apres environ 2 a 5 min. respectivement pour les poudres de taille <0,4 mm et 0,4 -

Imm. L’ analyse des courbes de viscosité a permis de distinguer trois domaines D, D, et Ds.

Le domaine Dj, caractéris€ par un pic de viscosité et un maximum de viscosité, le
domaine D; par une succession de pics et le domaine D3 a une stabilisation de la viscosité. Les
domaines Dj, D, et D3 sont similaires a ceux décrits par Gaiani (2006) et correspondraient
respectivement au mouillage/dispersion, au gonflement des particules et a la fin de la

réhydratation.

Le domaine D, est de faible amplitude pour les poudres AED; et AED, contrairement au
poudres A; et A, Les poudres obtenues a partir des mangues ayant subi un traitement de D21 ne
gonfleent pas. Ceci pourrait s’expliquer par la présence des phases cristallines au sein de ces
poudres. En effet, il a ét¢ montré que les poudres AED possédent des phases cristallines. Cette
cristallinité des granules serait défavorable au gonflement des particules en solution. L’étape
finale (D;) est caractérisée par une stabilisation de la viscosité. Cette étape survient a des temps
plus ou moins long permettant de définir la durée relative d’homogénéisation des poudres. Ce
temps serait de 340, 200, 60 et 140 s respectivement pour les poudres A;, A, AD;, AD,. On
peut alors constater que les poudres AD,, AD,, provenant des mangues émincées et
déshydratées se dispersent plus vite que celles provenant des mangues n’ayant subi aucun

prétraitement (A, Ay).
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Figure 30 : Evolution au cours du temps de la viscosité des poudres en solution. A (poudre obtenue

alternance de phase), AED (poudre obtenue alternance de phase, émingage et D2I). 1 : fines particules ; 2 : grosses
particules

Le taux de dispersion de la poudre a été défini et calculé. Il représente 1’écart entre le
pics de viscosité correspondant au mouillage et le minimum de viscosité correspondant a la

dispersion rapporté au pic de viscosité initiale. Les taux de dispersion des poudres en solution

ont ét¢ calculés par la relation T4 = (01-0f) /61, avec Gi la viscosité initiale et of la viscosité
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finale de la poudre. Les résultats montrent que le taux de dispersion est plus ¢élevé pour les
poudres Aj, A (Tq¢= 0,46) n’ayant pas subi de D2I que pour les poudres AED,; et AED, ayant
subi la D2I (T4= 0,28).

I11.6.4 Conclusion partielle

Le procédé de préparation influence les propriétés de réhydratation de la poudre de
mangue. La réhydratation se traduit par une dispersion des particules suivie d’une dissolution
partielle. L’arrét de 1’agitation occasionne une sédimentation des poudres. L’¢tude dynamique
(granulométrie LASER, réacteur instrumenté, viscosimétre) de la réhydration a permis de rendre
compte des différents mécanismes qui entrent en jeu au cours de la réhydratation des poudres de
mangue. La capacité d’absorption des poudres de mangue est corrélée a leurs caractéristiques
biochimiques. C’est ainsi que les poudres fines qui sont riches en amidon et pauvres en pectines
se réhydratent mieux. Le procédé technologique mis en ceuvre est susceptible de modifier la
composition biochimique des poudres (teneur en sucres réducteurs et totaux, en amidon, en
pectines, en cendres et en vitamines A et C). Cette modification affecte leurs caractéristiques
physiques (taille, couleur). En modifiant la composition biochimique des poudres et leurs
textures, le procédé de production influence les propriétés d’usage des poudres telles que la
rhéologie (écoulement, ¢boulement) et la réhydratation (dipersibilité¢). Pour procéder a une
sélection judicieuse du procédé appropri€, un certain nombre de critéres physicochimiques ont
¢été définis en rapport avec ’utilisation finale de la poudre. En effet, 'un des objectifs généraux
du travail était de produire une poudre susceptible d’étre utilisée comme source de vitamine A.
De ce fait, le choix a porté¢ dans un premier temps sur 1’approche technologique permettant
d’obtenir les poudres « AED » possédant la teneur en provitamine A la plus élevée c’est-a-dire
la méthode d’ASB associée a I’émingage et a la D2I. Cette approche permet également
d’obtenir une meilleure coloration des mangues et une teneur élevée en vitamine C.
L’inconvénient de cette méthode est qu’elle conduit a 1’obtention des poudres possédant une

mauvaise capacité d’absorption d’eau et une faible teneur en sucres réducteurs et en minéraux.
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[V. Conclusion générale
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L’objectif de ce travail a ét¢ de développer des procédés d’obtention de poudre de
mangue a partir de différentes techniques de séchage et de broyage. Les poudres obtenues ont
ensuite été caractérisées en termes physicochimiques, biochimiques et fonctionnels. Il a ainsi

¢té montré que :

- La forte teneur en eau des mangues est la principale cause de 1’encrassement
observé lors du broyage. Ce colmatage est causé par des modifications moléculaires,

microstructurales et texturales.

- Le pré-broyage des mangues séchées suivi d’un nouveau séchage élimine

I’encrassement et facilite le broyage des mangues séchées.

- L’émincage et la déshydratation osmotique associés contribuent a 1’augmentation

de I’aptitude au broyage des mangues.

- L’association des prétraitements d’émincage et de déshydratation osmotique a
I’alternance de séchage et de broyage conduit a la combinaison d’effets bénéfiques c’est a dire

la réduction du temps de séchage et I’augmentation du rendement de production respectivement.

- Le procédé de préparation influence les caractéristiques physicochimiques et
fonctionnelles (rhéologie, réhydratation) de la poudre de mangue. C’est ainsi que [’utilisation de
la déshydratation osmotique présente 1’avantage de faciliter 1’écoulement des poudres,
d’augmenter leur taux de retention de provitamine A et de vitamine C, mais 1’inconvenient de

réduire leur capacité de réhydratation.

Ces résultats confirment les hypothéses de I’étude et permettent de proposer un procédé
de préparation de poudre de mangue en 5 étapes a partir des mangues miures (Figure 31). La
premicre consiste en 1’application de 1’émingage et la D2I a la mangue fraiche (1), la seconde
en un séchage des mangues jusqu’en phase stationnaire (2), la troisiéme en un broyage modéré
des tranches de mangue séchée obtenues (3), la quatriéme en un séchage des granules issus du
broyage des mangues séchées (4) et la cinquiéme en un broyage des granules de mangue séchée
(5). Le trempage en solution sucrée, bien que contribuant a 1’amélioration de la qualit¢ de la
poudre, est susceptible d’induire des colits supplémentaires de production. Cette option devra
sans doute déterminer le rapport qualité /prix de la poudre dans un contexte d’exploitation
industrielle. C’est ainsi qu’on pourra distinguer les poudres “’haut de gamme’’ (poudre AED et
AD), et les poudres ‘’bas de gamme’ (poudre A et AE). L’une des améliorations
technologiques de ce travail concerne le développement de 1’alternance de séchage et de

broyage et d’un nouveau modele pour décrire le broyage des mangues.
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Figure 31 : Optimisation de la préparation de poudre de mangue.
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En définissant un savoir-faire technologique pour la préparation d’une poudre riche en
provitamine A, cette étude constitue une étape décisive dans la lutte contre 1’avitaminose A
dans les pays en développement. En effet, I’utilisation de la poudre développée dans la lutte
contre I’avitaminose A apparait comme une solution de proximité, peu cotteuse et efficace. Ce
travail ouvre la voie a la valorisation de la mangue, fruit tropical dont le haut potentiel
nutritionnel peut étre mis a profit pour la création de valeur ajoutée. Cette valorisation passe
entre autre par la formation de groupements de paysans a I’utilisation du procédé développé
pour la réduction des pertes post-récoltes. Une autre option de valorisation est la création
d’unités pilotes de fabrication de poudres de mangue dans les zones de grande production. Ces
deux pistes de valorisation pourraient conduire au développement d’une filiére mangue allant
de la culture a la commercialisation de la poudre de mangue en passant par la transformation et
la distribution. Le développement d’une telle filiére constitue un enjeu économique majeur
pour le Cameroun (création d’emplois, développement rural, contribution a 1’amélioration des
recettes fiscales de 1’état, lutte contre I’exode rural) en particulier et pour les autres pays

producteurs de mangues en général.

Néanmoins, ce travail n’est qu'une premiere étape dans 1’élaboration d’une poudre de
qualité, d’autres travaux sont encore nécessaires afin de mieux comprendre les differents
mécanismes réactionnels entre les constituants de la poudre de mangue dans le but d’une

meilleur valorisation. Ainsi, il serait intérressant d’étudier :

- L’évolution biochimique et microbiologique des poudres au cours du

stockage.

Les isothermes d’adsorption des mangues ont permis de relever des interactions entre
I’eau et la poudre de mangue au dessus d’environ 50 % d’humidité relative. Sous les tropiques,
I’humidité relative est bien souvent au dessus de 50 % selon les zones. 1l existe donc des risques
de dégradation biologique et microbiologique des poudres qu’il convient de maitriser. Cette
maitrise pourrait passer par le suivi de 1’évolution des poudres au cours du stockage et le

dévéloppement d’emballages adaptés a la poudre de mangue.

- La bio-disponibilit¢ des constituants essentiels des poudres a I’instar des

caroténoides (provitamines A).

La poudre de mangue représente un concentré de provitamine A. Seulement, la
connaissance de la teneur en provitamine A ne suffit pas pour prédire la finalité nutritionnelle de

la poudre. Il est admis que pour étre ingérée par 1’organisme, la provitamine A doit étre
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convertie en vitamine A. La biodisponibilit¢ est une indication du taux de conversion de
provitamine A en vitamine A. La connaissance de ce parametre est essentielle si I’on se situe

dans I’optique d’une formulation pour enfants par exemple.
- La formulation des jus.

La sédimentation a été observée lors de la dispersion de la poudre de mangue dans de
I’eau. L’¢tude de la stabilisation du mélange poudre - eau est une étape indispensable dans la

formulation de jus ou autre boisson a base de poudre de mangue

- Les modalités d’incorporation de la poudre dans les produits laitiers (yaourts,

laits fermentés) ou dans des formulations de farines infantiles.

La poudre de mangue représente une source de vitamines A et C et mais aussi d’ardme
naturel. Elle peut de ce fait étre utilisée dans la formulation de nouveaux produits. A ce titre, les

modalités d’incorporation doivent étre étudiées selon les buts recherchés.

- L’application des approches technologiques développées pour la
transformation en poudre d’autres fruits charnus comme ’ananas, la goyave,

la papaye etc.....

De nombreux fruits tropicaux rencontrent des problémes de conservation. Tout comme
la mangue, la transformation en poudre peut constituer un important moyen de réponse au défit
que représente leur conservation. Il serait aussi possible de mener des études sur d’autres fruits
pour définir les modalités d’obtention de la poudre en s’inspirant des approches développées

dans ce travail.
- Le dimensionnement et I’optimisation d’un broyeur a mangue.

Les mod¢les mathématiques sont généralement utilisés dans le dimensionnement des
outils industriels. A ce titre des études pourraient étre menées pour voir comment le modele de
broyage developpé dans ce travail peut étre utilisé pour la conception d’un broyeur spécifique a

la mangue.
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Résumé

La mangue représente une source naturelle de provitamine A pouvant étre utilisée dans
la lutte contre I’avitaminose A. Ce travail a ét¢ effectué dans le but de développer un procédé de
préparation de poudre de mangue par des techniques de séchage et de broyage généralement
employées sous les tropiques pour la production de poudre. Le travail a également consisté en
I’étude des caractéristiques physicochimiques et fonctionnelles des poudres préparées. Les
résultats ont montré que la teneur en eau est responsable de 1’encrassement lors du broyage des
mangues. L’association de I’émincage et de la déshydratation osmotique a I’alternance de phase
de séchage et de broyage permet d’éviter I’encrassement et d’obtenir des rendements élevés de
poudre. Le broyage des mangues décrit un modele sigmoidal qui permet de relier le temps de
broyage a I’énergie, la distribution des particules, I’aptitude et le rendement de broyage. Il a été
montré que les caractéristiques biochimiques des poudres sont significativement influencées par
le procedé (p<0,05). Il a été également relevé que I'utilisation de prétraitements d’émingage et
de déshydratation osmotique conduisent a une augmentation du rendement de broyage de 50 %.
Les mémes observations ont été effectuées avec la méthode d’alternance de phase de séchage et
de broyage permettant d’obtenir des rendements proches de 68 %. La modification de la
composition biochimique des poudres affecte leurs caractéristiques physiques. En modifiant les
caractéristiques physicochimiques des poudres, il est apparu que le procédé de production
influence leurs propriétés d’usage telles que la rhéologie et la réhydratation. Il est globalement
ressorti de cette étude que la méthode par alternance de phases associée a 1’émingage et a la
deshydratation osmotique est 1’approche technologique permettant d’obtenir la poudre
possédant la teneur la plus élevée en provitamine A et en vitamine C. Cette approche permet
¢galement d’obtenir un meilleur écoulement des poudres.

Abstract

Mango is a natural source of provitamin A that can be used to fight against vitamin A
deficiency, a serious problem in developing countries. The objective of this work was to
elaborate a process for mango powder preparation based on drying and grinding technics
generally used in subsaharan areas for powder processing. The work also studied the effect of
biochemical, physicochemical, rheological characteristics and rehydration properties of mango
powder. Concerning powder production, it has been shown that mango grinding ability varies
according to their moisture content. It has been observed that slincing and osmodrying reduces
mango moisture content and increases their grinding yield. Increasing in dried mango grinding
ability was characterised by particles sizes and grinding energy reduction and a higher grinding
yield. The highest grinding yield (90%) and the lowest energy consumption was obtained with a
combined process that associates slicing, osmotic dehydration with alternating drying and
grinding. It has been shown that the process modified the biochemical composition, the
physicochemical characteristics and functional properties of powders. In general, the alternating
drying and grinding method associated with slicing and osmodrying appears to be the best
technological approach for powder processing from ripe mango. This method leads to powder
with better rheological properties and high Vitamin A and C contents.
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