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RESUME

L’objectif de la présente étude consiste a évaluer, par caractérisation physico-chimique et
organoleptique, I’effet conservateur de I’huile essentielle de Cymbopogon citratus lors de la

stabilisation du vin de banane en remplacant les additifs chimiques de synthese.

Pour y arriver, un diagramme de fabrication du vin de banane a été élaboré et des propriétés
physico-chimiques ont été analysées pendant la fermentation et la maturation. Pendant la
fermentation, des résultats ont montré une diminution des valeurs de la densité, du pH et de la
teneur en sucres tandis que la teneur en alcool a augmenté. Pendant la maturation, pour
stabiliser ce vin pendant trois semaines, ’extraction de 1’huile essentielle par la méthode
d’hydrodistillation a été réalisée puis des essais de stabilisation du vin de banane avec ou sans
addition d’huile essenticlle de Cymbopogon citratus et de 1’anhydride sulfureux ont été
effectués. Quatre échantillons ont été pris : un échantillon témoin sans ajout des conservateurs,
deux échantillons adjoints d’huile essentielle 1’'un ayant regu 0,5ml/L et ’autre 1ml/l, un
échantillon ayant recu 50mg de SO par litre de vin. Les résultats ont montré que 1’échantillon
témoin et 1’échantillon ayant regu 0,5ml/lI d’huile essentielle ont évolué de fagon significative
tandis que I’échantillon ayant re¢cu 1ml d’huile essentielle par litre de vin et 1’échantillon ayant
recu 50mg de SO par litre de vin ont été restés stables pendant les trois semaines. Tenant
compte de la caractérisation organoleptique, un test hédonique avec un panel de 20 personnes
a éte réalis¢ sur I’échantillon ayant re¢u 1ml d’huile essentielle par litre de vin et celui ayant
recu 50mg de SO par litre de vin pour apprécier le gotit, I’odeur, la couleur et la texture. Les
résultats des analyses statistiques ont montré d’une maniére générale qu’il n’y avait pas de
différence significative pour tous les aspects a I’exception de 1’odeur qui a été plus prononcée
pour 1’échantillon ayant regu I’huile essentielle. Cette odeur a donné une valeur ajoutée et a

confirmé la propriété aromatique de la citronnelle.

Tous ces résultats justifient que la concentration de 1ml d’huile essentielle par litre de vin est
nécessaire pour stabiliser le vin pendant plusieurs jours et le garder a un degré d’alcool normal.
En général, I’huile essentielle de la citronnelle est efficace dans la stabilisation du vin de banane

afin d’éviter que la fermentation puisse continuer et le porter en dehors des normes.

Mots clés : vin de banane, citronnelle, huile essentielle, SO; et stabilisation
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ABSTRACT

The objective of this study is to evaluate, by physicochemical and organoleptic characterization,
the preservative effect of the essential oil of Cymbopogon citratus during the stabilization of

banana wine by replacing synthetic chemical additives.

To achieve this, a banana wine production diagram was developed and physicochemical
parameters were analyzed during fermentation and maturation. During fermentation, results
showed a decrease in the values of density, pH and sugar content while the alcohol content
increased. During the maturation, to stabilize this wine for three weeks, the extraction of the
essential oil by the method of hydrodistillation was carried out then tests of stabilization of the
banana wine with or without addition of essential oil of Cymbopogon citratus and sulfur dioxide
were carried out. Four samples were taken: a control sample without the addition of a
preservative, two additional samples of essential oil, one having received 0.5ml/l and the other
Iml/l, a sample having received 50mg of SO per liter of wine. The results showed that the
control sample and the sample having received 0.5ml/L of essential oil evolved significantly,
while the sample having received 1ml of essential oil per liter of wine and the sample having
received 50mg of SO per liter of wine remained stable for the three weeks. Taking into account
the organoleptic characterization, a hedonic test with a panel of 20 people was carried out on
the sample having received 1ml of essential oil per liter of wine and the one having received
50mg of SO2 per liter of wine to assess the taste, smell, color and texture. The results of the
statistical analyzes generally showed that there was no significant difference for all aspects
except for the smell which was more appreciated for the sample having received the essential
oil. This smell have given an added value and confirms the aromatic property of lemongrass.

All these results justify that the concentration of 1ml of essential oil per litre of wine is
necessary to stabilize banana wine for several days and keep it at a normal alcohol level. In
general, lemongrass essential oil is effective in stabilizing banana wine to prevent fermentation

from continuing and bringing the wine outside the normative values.

Keywords: banana wine, Cymbopogon citratus, essential oil, SO, and stabilization
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AVANT-PROPOS

La réalisation de ce mémoire s’inscrit dans le cadre de 1I’obtention d’un dipldme de Mastere en

Sciences et Technologie des Aliments, option Gestion de la Qualité des Produits Alimentaires.

L’idée de cette étude est venue du fait que les boissons fabriquées localement ont une courte
durée de conservation suite au manque de la technologie de stabilisation. Ensuite, les boissons
industrielles actuellement disponibles sur le marché sont stabilisées par des conservateurs
chimiques notamment les benzoates et les sulfites couramment utilisés dans la conservation des
aliments en général et des boissons en particulier (Jatto et al., 2010) mais ceux-ci pourraient

constituer a court ou a long termes des effets néfastes sur la santé du consommateur.

Pour allonger la durée de conservation et protéger le consommateur, 1’utilisation des huiles
essentielles comme bio-conservateurs extraites des plantes naturelles qui ont les mémes
propriétés antimicrobiennes et antioxydantes que les additifs chimiques de synthése pourrait
constituer une alternative crédible. Les additifs chimiques, en plus de leurs effets néfastes, sont

plus chers alors que les plantes naturelles sont moins cheres et disponibles au plan local.

Pour ce travail, nous avons préféré 1’utilisation des huiles essentielles extraites des feuilles de
la citronnelle collectées dans la province de Ruyigi. Ces huiles ont été appliquées sur le vin de
banane qui est le plus consommé localement et occupe une place importante dans la société

burundaise.

La présente étude vise a utiliser les huiles essentielles extraites des plantes naturelles pour
stabiliser le vin de banane pendant plusieurs jours mais aussi pour protéger le consommateur
contre les effets néfastes liés a I'utilisation des additifs chimiques de synthese. C’est pourquoi
le sujet est intitulé « Amélioration de la technologie de stabilisation du vin de banane par

addition d’huiles essentielles extraites des feuilles de citronnelle ».

Au cours de cette étude, des difficultés n‘ont pas manqué surtout liés aux moyens financiers qui
étaient insuffisants, le manque du matériel de transformation spécialisé d’ou I’utilisation d’un

pot de terre cuite de tradition burundaise pour I’extraction des huiles essentielles.
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INTRODUCTION GENERALE
1. Contexte et problématique

L’intérét croissant des consommateurs pour les produits bénéfiques pour la santé a inspiré les
chercheurs a développer plusieurs boissons fonctionnelles (Hamilton et Miller., 1995, Teniola,
et al, 2012). Les techniques de fabrication des boissons locales sont peu connues et posent de

nombreuses difficultés, engendrant ainsi des probléemes de santé (Justine, 2019).

Au Burundi, les boissons fermentées occupent une place importante dans la société burundaise.
Le vin de banane communément appelée URWARWA reste la boisson la plus consommée
localement mais sa durée de conservation est plus courte suite a son processus de fabrication
qui est artisanale ou semi-industrielle. La conservation du vin de banane est difficile car ceci
est le siege de multiples réactions chimiques et biochimiques liées a I'activité des micro-

organismes (Oswald, 2012).

Il s’avere alors important d’améliorer et de mettre sur pied les techniques de conservation
adéquates de ce produit afin de préserver en méme temps ses qualités nutritionnelles et
marchandes, réduire les risques d’intoxications alimentaires et le rendre disponible tout le
temps. Les conservateurs chimiques tels que les benzoates, les sulfites, I’a- tocophérol, le
chlorure de calcium et I’acide citrique sont couramment utilis€és pour la conservation des
aliments en général et des boissons en particulier (Jatto et al., 2010). Pourtant, a court ou a long
terme, ces substances chimiques de synthése peuvent se réveéler tres toxiques avec des risques
de mutagénicité, d’aberrations chromosomiques et de cancers (Kaushik et al., 2000 ; Kiis et al.,

2000; Tfouni et Toledo 2002 ; Jatto, 2010).

L’un des enjeux actuels de I’cenologie moderne pour stabiliser le vin concerne 1’utilisation du
dioxyde de soufre (SO.) (Roca, 2020). Le SO est I’additif chimique le plus utilisé en
vinification depuis le vendage jusqu’au stade ultime de la mise en bouteille (Thomas et al.,
2020 ). 1l est un outil de choix pour préserver la qualité du vin du fait de ses propriétés
antimicrobiennes, antioxydantes et d’inhibition enzymatique (Ribéreau et al., 2006 Thomas et
al., 2020).

Cependant, a une dose forte, le SO2 peut provoquer une réaction allergique pour certaines

personnes sensibles. Le SO- a des effets toxiques bien connus, aussi bien aigus que chroniques

chez certains sujets sensibles. Ils aggravent les symptdmes respiratoires, dermatologiques,

cardiovasculaires et gastro-intestinaux, manifestés essentiellement sous forme de réactions de
1
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type asthmatique chez les sujets sensibles aux sulfites, tandis que les réactions séveres de type

allergiques (anaphylaxies) sont peu fréquentes (Papazian, 1996 ; Vally et Thompson, 2003).

Face a la résurgence des effets néfastes de ces substances chimiques sur la santé humaine, la
demande de la part des consommateurs en produits sans additifs chimiques a augmenté (Roca,
P., 2020). L’utilisation des huiles essenticlles comme agents bio-conservateurs pourrait
constituer une alternative crédible parce que garant de la préservation de la santé des
consommateurs (Bankolé, 1997). C’est pour cette raison que, pour stabiliser le vin de banane,
on a préféré I'utilisation des huiles essentielles extraites des feuilles de la citronnelle
(Cymbopogon citratus) renfermant un pouvoir antioxydant et antimicrobien et qui sont

relativement moins cheres et disponibles au plan local.

Par ailleurs, les huiles essentielles de citronnelle ont un avantage comparatif en ce sens qu’elles
sont non seulement, des produits biologiques mais elles peuvent également étre utilisees comme
agents aromatiques pour la fabrication du vin, en plus de leurs propriétés antimicrobiennes

exploitables pour la stabilisation du produit.

2. Objectif global

L’objectif global de ce travail est d’améliorer la technologie de stabilisation du vin de bananes

par utilisation des extraits des plantes naturelles cultivées au Burundi.

3. Objectifs spécifiques

e Extraire I’huile essentielle de citronnelle ;

e Evaluer la capacité de stabilisation du vin pendant la maturation par analogie avec
I’accumulation de 1’éthanol ou la disparition des sucres ;

e Evaluer la qualité du vin de banane au plan organoleptique en fonction de la durée de
conservation.

4. Hypothéses
Dans ce travail, des hypothéses ont été formulées :

e L’huile essentielle de la citronnelle pourrait étre utilisée a la place de 1’anhydride
sulfureux dans la stabilisation du vin de banane;
e La caractérisation physico-chimique pourrait justifier I’efficacité de ’huile essentielle

de la citronnelle dans la stabilisation du vin de banane.
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CHAPITRE | : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE
1.1. Généralités sur la banane
1.1.1. Historique

Selon différents auteurs, la culture de la banane a été introduite au Burundi au XV siécle par
des pasteurs venus de hauts plateaux d’Afrique Orientale (Lebailly, 2019). Depuis lors, la
culture de la banane n’a cess¢ de se répandre rapidement dans tout le pays pour atteindre les
zones plus marginales que sont les régions séches de 1’Imbo, du Moso et du Bugesera. A titre
d’exemple, I’extension de la banane dans le Bugesera est relativement récente et s’observe en
réponse a la crise du systéme précédent davantage orienté sur les céréales comme décrite par
Cochet (1996).

La banane est le pilier de I’économie rurale des ménages burundais grace aux revenus
relativement réguliers qu’ils tirent de la commercialisation des régimes et de la bicre (urwarwa).
Elle contribue & garantir une certaine stabilit¢ pour I’économie familiale et pour le
développement local par les produits générés qui sont autoconsommés ou échangés au niveau

de la colline.

Le vin de banane rythme la vie sociale du burundais moyen. On la partage volontiers en échange
d’amabilités et de bon voisinage (gusangira urukanywa). Elle est présente dans toutes les fétes
traditionnelles (dots, mariages, levers de deuils, etc.) et non traditionnelles (fétes religieuses et
scolaires). Elle est également offerte aux notables lors de reglements de litiges «agatutu

k’abagabo», en demande de cadeaux (vache) ou en remerciement pour services rendus
(Lebailly, 2019).
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Figure 01 : Schéma d’un bananier

Source : Solohery, 2007

1.1.2. Variétés de banane produites au Burundi

Selon Lebailly (2019), les variétés de bananes produites dans chaque systeme productif sont

groupées en trois catégories :

e Lesbananes a biére qui sont des bananes utilisées pour 1’extraction du jus. Ce jus peut
étre fermenté pour produire le vin de banane.

e Les bananes desserts qui sont des bananes a mdrir pour étre mangées (dans les zones
enclavées, la banane dessert peut étre détournée vers la fabrication du vin et est réputée
pour la qualité du jus).

e Les bananes a cuire qui sont des bananes fraiches qui se mangent cuites.

A cause de diverses maladies qui attaquent les bananiers dont la fusariose, on a introduit de
nouvelles variétés hybrides telles que FHIA 17, 23 et 25 dont la transformation peut conduire

a une gamme de produits tels que chips, farines, aliments pour bébg, vins, desserts, etc.

1.1.3. Composition biochimique de la banane

Les composes phénoliques, les caroténoides, les flavonoides et les amines biogenes sont les
composés phyto-chimiques les plus fréquents dans les bananes vertes et mdres (Singh et al.,

2016, Justine, 2019). En raison de ces composés bioactifs, les bananes ont une capacité
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antioxydante plus élevée que certaines herbes et légumes. Cette capacité augmente pendant la
maturité du fruit (Shinichi et al. 2002, Arranz et al., 2009).

Les bananes sont de bonnes sources de vitamine A (caroténe), B (thiamine, niacine, riboflavine
et Bs) et C (acide ascorbique) (Solohery, 2007). Elle est également enrichie en minéraux, tels
que le Phosphore, le Sodium, le Potassium, le Calcium, le Magnésium, le Fer, le Cuivre, le Zinc

et le Manganese (Justine, 2019).

Tableau 1 : Composition chimique de 100g de banane dessert

Composition Quantité en gramme
Eau 74,26
Energie (en kcal) 92
Protéine 1,03
Matiéres grasses 0,48
Hydrate de Carbone 23,43
Calcium 0,006
Fer 0,0031
Potassium 0,00396
Sodium 0,001
Vitamine C 0,0091
Thiamine 0,00045
Riboflavine 0,001
Niacine 0,0054
Vitamine A 0,00148

Source : Solohery, 2007
1.1.4. Procedés de production du vin de banane et aspect biochimique
1.1.4.1. Définition

Le vin est une boisson alcoolisée obtenue par fermentation du fruit (Solohery, 2007). La
fabrication du vin de banane se référe aux pratiques cenologiques a savoir la fabrication, le
traitement, 1’analyse et le controle. La boisson obtenue est alcoolisée et présente une odeur

semblable a celle du vin mais en peu aromatise bien sdr de banane.



Amélioration de la technologie de stabilisation du vin de banane par addition d’huiles essentielles
extraites des feuilles de citronnelle

Selon Justine (2019), le vin est un liquide jaunatre, peu alcoolisé, a la saveur sucré et aigrelette.
Les techniques d'élaboration du vin de banane varient d'une localité a une autre, mais trois

étapes principales apparaissent de maniere réguliere dans tous les processus :

» le mdrissement du fruit qui peut se faire naturellement;

» I’extraction et préparation du moft;

» fermentation et affinage
En récapitulatifs, le vin de banane est donc une boisson alcoolisée obtenue par fermentation de
jus de banane, fruit du bananier. Au Burundi, la fabrication du vin de banane se fait de maniere

artisanale ou semi-industrielle.

1.1.4.2. Fabrication artisanale du vin de banane

La production artisanale de la biere reste la principale activité de transformation de la banane.
Les bicres traditionnelles les plus populaires sont I’Urwarwa et 1’Isongo. La production de
I’Isongo est un peu plus élaborée que celle de 1’Urwarwa. L’Isongo est produit par des
producteurs spécialisés et parfois quelques congrégations religieuses alors que 1’Urwarwa est
souvent produit par les agriculteurs eux-mémes et certaines femmes transformatrices dans une

moindre mesure (Lebailly et al. 2019).
Les principales étapes de la production artisanale de la biere de banane sont:

e Le marissage : Il se fait en deux phases. La premiere phase consiste a pré-marir les régimes
récoltés dans une enceinte chaude environ 4 jours. Le mQrissement, proprement-dit, continue

dans une fosse ou sur une sorte de pilotis installé sur un foyer pendant 5 a 6 jours.

e L’épluchage : Il se fait manuellement. Les bananes épluchées sont mises dans une grande

auge en bois ou dans des grandes casseroles pour I’extraction du jus.

e L’extraction du jus : Elle se fait aussi manuellement en malaxant les pulpes de bananes avec

des herbes fraiches comme 1’eragrostis qui facilitent 1’écoulement du jus.

e La premiere filtration : Apres une phase préalable de décantation, le jus de banane est filtré
a travers des herbes d’eragrostis placées dans un entonnoir. Le filtrat est occupé dans des

grandes casseroles ou dans des marmites

e L’ensemencement : Le jus est filtré est ensemencé avec de la poudre du sorgho et/ou de la

levure qui sert de ferment.
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e La fermentation : Elle se fait pendant deux ou trois jours en milieu anaérobie dans un

récipient fermé.

e Le soutirage : Il consiste a séparer la biére limpide de la lie qui se dépose au fond du récipient

de fermentation.

e La deuxieme filtration : Le vin obtenu est filtrée une deuxiéme fois sur une couche d’herbes

pour éliminer les matiéres en suspension

e Conditionnement : Le produit final est souvent conditionné en bidon de 20litres qui sont

vendus directement sur le marché local ou acheminés vers les grandes villes.
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Figure 02 : Diagramme de fabrication artisanale de vin de banane
Source : Kakana et al., 2018
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1.1.4. 3. Fabrication semi-industrielle de vin de banane

La transformation semi-industrielle est aussi basée sur le méme diagramme de fabrication que
la production artisanale mais utilise des équipements plus sophistiqués permettant de produire
des vins et des liqueurs de qualité supérieure et dans des bonnes conditions d’hygiéne (Lebailly
et al. 2019). Au-dela des aspects d’hygiéne et de qualité, la transformation semi-industrielle de
la banane a bicre permet aussi d’avoir des meilleurs rendements d’extraction du jus de banane

avec des procédés mécaniques et/ou enzymatiques.
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Figure 03 : Diagramme de fabrication semi-industrielle de vin de banane

Source : Kakana et al., 2018
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1.1.4.4. Fermentation cenologique
1.1.4.4.1. Présentation

La fermentation est une phase importante dans la vinification. L’objectif principal étant de
donner un caractére alcoolisé a la future boisson. Elle a pour mission de transformer les sucres
fermentescibles contenus dans le mott a 1’aide des levures de type Saccharomyces
ensemencées pour produire de 1’éthanol et le gaz carbonique (Pons, 2006) suivant 1’équation

établie par GAY-LUSSAC :
CsH1206—» 2CH3-CH20H + 2CO2 + ATP

1.1.4.4.2. Déroulement de la fermentation

Au cours de la fermentation, la levure fait face a différents stress entrainant une évolution de
son métabolisme (Pauline, 2019): pH acide et forte teneur en sucres au début de la fermentation,
puis limitation en nutriments et augmentation de la concentration en éthanol. Le suivi de
I’activité fermentaire des levures, sous la forme de la vitesse de dégagement de CO2, permet de

distinguer trois phases au cours d’une fermentation classique (Figure 04).

Figure 04 : Evolution des principaux paramétres fermentaires lors d'une fermentation avec
Saccharomyces cerevisiae en modt synthétique

Source : Pauline S., 2019
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e Phase de latence

La phase de latence correspond a une phase d’adaptation des levures a leur environnement
(Pérez-Torrado et al., 2002). Cette phase peut durer de quelques heures a plusieurs jours en
fonction des conditions de température, du taux d’inoculation des levures en cas de levurage
ou de la présence dans le mott d’intrants technologiques comme le SO, utilisé pour inhiber le
développement de la flore indigéne du mott (Nadai et al., 2016). Pendant cette phase 1’activité
fermentaire est trés faible et le milieu se sature en CO2 (environ 1.5 g/L). Les levures
consomment tres peu de nutriments, excepté la thiamine qui est consommée en quelques heures
(Bataillon et al., 1996).

e Phase de croissance
Au cours de la phase de croissance les cellules se multiplient jusqu’a atteindre la population
maximale. La concentration maximale en biomasse est tres variable selon les modts, mais se
situe entre 50 et 250.106 cellules/ml (Bely et al., 1990a). En général la multiplication cellulaire
s’arréte a cause de I’épuisement de 1’azote assimilable. Des carences en lipides ou vitamines
peuvent aussi apparaitre. A la fin de la phase de croissance, environ 1/3 du sucre est consommé

et les vitesses de fermentation est & son maximum.

e Phase stationnaire
En phase stationnaire, les levures ne se multiplient plus mais conservent une activité
fermentaire leur permettant de consommer les 2/3 du sucre restant. La viabilité cellulaire reste
en genéral élevée et la population cellulaire conserve son niveau maximal. En revanche,
I’activité fermentaire diminue jusqu’a épuisement des sucres, principalement a cause de
I’augmentation de la concentration en éthanol dans le milieu. En effet, I’éthanol inhibe 1’activité
des transporteurs d’hexose (Salmon, 1989) et augmente la perméabilit¢ de la membrane

plasmique des levures (Jones and Greenfield, 1987).
1.2. SO2 en cenologie

1.2.1. Présentation

Le dioxyde de soufre (SO2) appelé communément « sulfites » ou anhydride sulfureux (E220),
est un produit de synthese. Son utilisation est indéniable dans la majeure partie des processus
de vinification, et ceci depuis les années 1800 (Pasteur, 1866; Ladrey, 1871). Il fut d’ailleurs
utilise en premier lieu en vinification et brasserie avant de se généraliser dans les produits

agroalimentaires (Doyle et al., 2020). Dans ce secteur, d’autres formes de « sulfites » sont

10
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autorises (E220 a E228) : le sulfite de sodium (E221), le sulfite de calcium (E226) ou encore
sulfite acide de calcium (E227) par exemple (Réglement UE n°® 1129/2011 de la commission
du 11 novembre 2011).

En cenologie, le SO est autorisé uniquement sous forme d’anhydride sulfureux (E220), bisulfite
de potassium (E228) et métabisulfite de potassium (E224) comme conservateurs et
antioxydants (Réglement Délégué (UE) 2019/934 de la commission du 12 mars 2019).

1.2.2. Utilisation et la réglementation de SO2

Le SO> est utilisé tout au long du processus de vinification pour ses différentes propriétés
cenologiques. Concernant les vinifications en rouge, une fois les baies foulées et éraflées, le
dioxyde de soufre est souvent ajouté a une dose de 40 & 60 mg.L* en fonction de la qualité de
la vendange pour ses propriétés antioxydasiques, antioxydantes et antimicrobiennes (Sara,
2020).

A la fin de la fermentation, le SO est utilisé afin de diminuer les niveaux de populations de
microorganismes présents dans les milieux et ainsi prévenir toutes contaminations par des
microorganismes d’altérations. En fin, le sulfitage a lieu a la mise en bouteille, dans le but de
maintenir la qualité du vin pendant le vieillissement en bouteille et pendant le transport ou les
variations de température et la présence de lumiere pourraient entrainer des déviations ou une

perte du potentiel de garde de vin (Sara, 2020).
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Figure 05 : Schema modifie de Martin Lavielle représentant l'utilisation du SO> au cours du

processus de vinification pour les vins rouges

Dés 1986, la FDA et I’Union Européenne ont exigé que la présence de sulfites soit déclarée sur
les etiquettes des aliments non seulement lorsque les sulfites ont été destinés a étre utilisés
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comme ingrédients dans I’aliment (comme agent de conservation par exemple), mais aussi
lorsqu’ils n’ont aucun effet sur I’aliment final mais sont présents en raison d’une autre
utilisation (utilisés comme auxiliaires technologiques ou faisant partie d’un autre ingrédient de
I’aliment), et lorsque la concentration dans les aliments est supérieure ou égale au seuil

détectable, soit 10 ppm (Timbo et al., 2004).

De nos jours en cenologie, son utilisation est réglementée par la commission européenne du 12
mars 2019 avec le reglement Délégué (UE) 2019/934, d’autant plus en Agriculture Biologique
(Reéglement d’exécution (UE 2018/1584)) ou en biodynamie (cahiers des charges DEMETER
ou Biodyvin). Egalement, la mention « contient des sulfites » sur I’étiquette est obligatoire
lorsque que la concentration en dioxyde de soufre total dans le vin est supérieure a 10 mg.L*
depuis novembre 2005 (directive 2003/89/CE)

Tableau 2 : Teneurs maximales autorisées en SO total (mg.L?) en fonction du mode de
conduite de I’exploitation Sara (2020).

— 2
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2|2y |22 222V | En |2 2 |2 & |2 |3
W = A = A = moeb | i a £ W ]
o (=1
A ) =
Conventionnelle 150 200 200 200 250 250 300 300 235 185
Agriculture biologique
3 100 120 170 150 170 220 370 370 205 | 155
Demeter France
70 70 70 90 90 130 200 200 60 60

1.2.3. Propriétés de SO2

Le dioxyde de soufre est un gaz incolore de masse molaire 64,06 g.mol. En solution aqueuse,

le SO2 s’équilibre selon deux réactions:
SO, + H20 «» HSO3™ + H+ (1) et HSO3™ «» SO3% + H+ (2) (Sara, 2020)

Ces deux équilibres acido-basiques sont régis par deux constantes de dissociations (K1 pour la
réaction 1 et Kz pour la réaction 2) avec respectivement pK1=1,81 et pK>= 6,91. Au pH du vin
(3 & 4), la molécule SO3> n’est pas retrouvée. En revanche, le substrat SO, de la réaction (1)
est fonction du pH, plus le pH est bas plus la réaction sera neutralisée. Ce SO», appelé SO actif
ou moléculaire, sous forme de H2SOz en milieu aqueux, est la fraction du SO total la plus a

méme d’agir dans le vin, c’est la proportion qui agit le plus efficacement.
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Effectivement, le SO2 moléculaire est 100-500 fois plus efficace que 1’ion bisulfite (HSO3),
car il n’a pas de charge et est capable de passer librement a travers la membrane cellulaire
(Divol et al., 2012). De méme, le SO actif est la seule forme présentant une capacité

antioxdasique, inhibant ainsi la tyrosinase ou encore la laccase.

L’ion bisulfite agit également, mais représente la fraction susceptible de se combiner par les
bases. Le « SOz actif » et I’ion bisulfite représentent la part de « SO libre » : ces formes
possedent des propriétés antimicrobiennes et antioxydantes. HSOsz™ combiné a d’autres
substances et a 1’éthanal représente la part du « SO2 combiné ». La somme des deux représente
le « SOz total » (Ribéreau-Gayon et al., 2017a). Un schéma de synthese de ces informations est

présenté dans Figure 06.
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Figure 06 : Schéma de synthese des formes de SO, en cenologie

Tableau 3 : Tableau montrant les principales actions biochimiques du SO>

Actions de SO Principes

Le SO; piege I’oxygene gazeux ou dissous pour
) ) s’oxyder en sulfates et diminue ainsi I’oxydation
Actions antioxydantes ) ) ) A
des composés hydroxyleés et carbonylés du mo(t,

ce qui préserve les ardmes fruités.

) ) ) Le SO inhibe I’activité d’enzymes oxydatives
Actions antioxydasiques )
comme la tyrosinase et la laccase.

Le SO2 posséde une action toxique sur les levures

Actions antiseptiques .
et les bactéries.

Source: (Renouf, 2006)

1.2.4. Effet négatif du SO2 sur la santé du consommateur

Des préoccupations en matiére de sécurité sont recemment émises au sujet des sulfites dans les

aliments. Le SO peut présenter une certaine toxicité. C’est un produit trés dangereux lorsqu’on

est expose a des fortes doses (Denis, 2010). Le dioxyde de soufre et les sulfites ont des effets
toxiques bien connus, aussi bien aigus que chroniques chez certains sujets sensibles. Ils

aggravent les symptdmes respiratoires, dermatologiques, cardiovasculaires et gastro-

intestinaux, manifestés essentiellement sous forme de réactions de type asthmatique chez les

sujets sensibles aux sulfites, tandis que les réactions séveres de type allergique (anaphylaxies)

sont peu fréquentes (Papazian, 1996 ; Vally et Thompson, 2003).
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1.3. Généralités sur les huiles essentielles
1.3.1. Définition

Une huile essentielle est une substance liquide, odorante volatile, de consistance huileuse,

offrant une forte concentration en principes actifs (Bruneton, 1999).

Les huiles essentielles sont des composés complexes, naturels et volatiles, caractérisés par une
odeur forte et qui sont synthétisés par des plantes aromatiques en tant que métabolites
secondaires (Bakkali et al., 2008 ; Elhocine , 2019 ).

Selon lanorme AFNOR NFT 75-006 (198), une huile essentielle est un « produit obtenu a partir

d’une matiére premiére végétale, soit :

» Premiére méthode : par entrainement a la vapeur,

» Deuxiéme méthode : par des procédés mécaniques a partir de I’épicarpe des citrus,

» Troisieme méthode : par distillation séche.
Elle est ensuite séparée de la phase aqueuse par des procédés physiques pour les deux premiers
modes d’obtention ; elle peut subir des traitements physiques, n’entrainant pas de changement

significatif de sa composition (redistillation, aération).

1.3.2. Répartition et localisation des huiles essentielles dans la plante

Les huiles essentielles n’existent quasiment que chez les végétaux supérieurs. Les genres
capables d’¢laborer les constituants qui les composent sont répartis dans une cinquantaine de
familles botaniques parmi lesquelles les Lamiacées, les Astéracées, les Rutacées, les
Cannelacées, Les Lauracees, les Myrtacées et les Zingibéracées. Les huiles essentielles peuvent
étre stockées dans tous les organes : fleurs (rose), feuilles (citronnelle, eucalyptus, laurier),
écorces (cannelier), bois (bois de rose, santal), racines (vétiver), rhizomes (curcuma,

gingembre), fruits (anis, badiane) et graines (muscade) (Bruneton, 1999).
1.3.3. Domaine d’application des huiles essentielles

Outre I’utilisation traditionnelle, les pays industrialisés cherchent a incorporer les huiles
essentielles des plantes naturelles dans les médicaments et dans les produits alimentaires et
cosmétiques. Dans le domaine alimentaire, les extraits des plantes naturelles entrent dans la
preparation des aliments sous formes d’épices, d’arémes et de condiments. Ils sont souvent
utilises pour leurs propriétés bactéricides ou antioxydants dans la conservation des produits

alimentaires (Evelyne, 2009).
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1.3.4. Propriétés physico-chimiques des huiles essentielles

Toutes les huiles essentielles sont volatiles, odorantes et inflammables. Leur densité est la plus
souvent inférieure a 1. Seules trois huiles essentielles officinales ont une densité supérieure a
celle de I’eau, ce sont les huiles essentielles de cannelle, de girofle et de sassafras. On trouve
généralement les huiles essentielles incolores ou jaunes pales a 1’état liquide a température
ordinaire. Les huiles essentielles sont solubles dans les alcools, dans les huiles fixes et dans la
plupart des solvants organiques ( Bruneton,1999 ) Leur point d’ébullition est toujours supérieur
a 100°C et dépend de leurs poids moléculaires par exemple les points d’ébullition du
caryophyllene , du géraniol , du citral et du &-pinene sont 260°, 230°, 228° et 156°C
respectivement, mais d’apres Valnet (1984), ce point varie de 160°C a 240°C. Elles ont un
indice de réfraction élevé et la plupart dévient la lumiére polarisée (optiqguement active)
(Bruneton ,1999).

Elles ont parfois un toucher gras ou huileux mais ce ne sont pas des corps gras. Par évaporation
elles peuvent retourner a 1’état de vapeur sans laisser de traces, ce qui n’est pas le cas des huiles

fixes (olive, tournesol...) qui ne sont pas volatiles et laissent sur le papier une trace grasse

persistante (Bernad, 2000).

1.3.5. Composition chimique des huiles essentielles

Les huiles essentielles sont des mélanges complexes de composants appartenant principalement

a deux groupes :
e Composés terpéniques

Georgetti et al., 2003 affirment que les composeés de type terpénique sont largement rencontrés
dans les huiles essentielles. Ils sont formés d’un multiple pair ou impair d’unités de 2-

méthylbuta-1,3-diéne ou appelé encore Isopréne.

Les terpénes sont constitués exclusivement de carbone et d’hydrogene. Ce sont les principaux

Constituants des huiles essentielles. On distingue selon Elhocine, 2019 :

» Les monoterpénes a dix carbones ;
» Les sesquiterpénes a quinze carbones ;

> Les diterpénes a vingt carbones
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e Composés phénoliques

Les composes phénoliques dérivés du phénylpropane (Cs - C3) sont beaucoup moins fréquents
que les terpénes. Cette classe comporte des composés odorants bien connus comme la vanilline,

L’eugénol, I'anéthol, I'estragole et bien d'autres (Eugenia et al., 2009).

1.3.6. Méthodes d’obtention des huiles essentielles

Il existe plusieurs méthodes d’obtention des huiles essentielles a partir des plantes aromatiques.
Le choix du procédé d’extraction des huiles essentielles dépend de la nature de la matiére
végétale a traiter, des caractéristiques physico-chimiques de 1’essence a extraire et de 1’usage a
en faire (Oswald, 2012).

e Hydrodistillation simple
La méthode par hydrodistillation est traditionnellement la plus couramment utilisée (environ
80% des cas) car elle est la plus économique (Kaloustian et Hadji-Minaglo). Elle consiste a
immerger directement le matériel végétal a traiter (intact ou éventuellement broyé) dans un
alambic rempli d’eau qui est ensuite porté a ébullition. Les vapeurs hétérogénes sont

condensées sur une surface froide et I’huile essentielle se sépare par différence de densité
(Fekih, 2005).

Chapiteau — __———— Coldecygne

Corps de I'alambic — Serpentin
(cucurbite)

Eau froide
Huile

Source de L7 essentielle

—® g
chaleur L e — Essencier
8§ Hydrolat «——

Figure 07 : Schéma d’un alambic
Source : Robin, 2017

e Entrainement a la vapeur
L’entrainement a la vapeur d’eau est une variante plus récente de distillation dans laquelle il
n’y a pas de contact direct entre la maticre végétale et I’eau. Ici, de la vapeur d’eau est produite

dans une chaudiére séparée, puis injectée a la base de 1’alambic dans lequel se trouve la plante.
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La vapeur remonte dans [’alambic et traverse la plante. De la méme facon que dans
I’hydrodistillation, on assiste a un éclatement des cellules et a la formation d’un mélange

azéotrope, récuperé en haut de la cuve et condensé (Lucchesi, 2005) (Figure7).

L’un des principaux intéréts de cette méthode par rapport a I’hydrodistillation est la
préservation de la qualité de I’essence. En effet, dans le cas présent, la plante ne macere pas
dans I’eau, ce qui limite les phénomeénes d’hydrolyse mais également de solubilisation de
certains composes hydrosolubles (comme les phénols) qui sont donc mieux extraits. Le risque
de dégradation par la chaleur est également mieux maitrisé puisque le chauffage ne se fait pas
directement sur la cuve contenant la matiére premiére végétale (Sousa, 2012). La génération de
la vapeur dans une chaudiére externe permet d’en contrdler la quantité, la pression ou encore
la température a laquelle se fait I’extraction ; elle permet également de réduire le temps
d’extraction et 1’apport énergétique nécessaire. Enfin, ’entrainement a la vapeur permet

généralement des extractions a plus grande échelle.

Cependant, cette méthode trouve sa limite dans le colt des installations nécessaires a sa mise
en ceuvre, bien plus important que pour 1’hydrodistillation. Cela pose un probléme de rentabilité
pour les huiles essentielles présentes en grande quantité et a faible prix sur le marché. Un
probléme d’accessibilit¢ du matériel se présente ¢également dans les zones pauvres ou

particulierement reculées (Handa et al., 2008).

Eau froide servant

Plante de réfrigérant

Chaudiere
I M S—— %]
Serpentin
Vapeur d'eau » -
)
R >
Eou ' t
Huile B Y
___f essentielle - Essencier
Source de chaleur > Hydrolat
Grille

Figure 08 : Schéma d'une installation d'entrainement a la vapeur
Source : Robin, 2017

e Vapo-hydrodistillation
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I1 s’agit d’une variante & mi-chemin entre I’hydrodistillation et I’entrainement a la vapeur dans
laquelle la matiére végétale et I’eau se trouve dans la méme enceinte mais ne sont pas en
contact. L’eau est portée a ébullition par le chauffage de la cuve, se transforme en vapeur et

passe au travers de la plante, posée sur une grille au-dessus de I’cau (Figure 08).

——— Serpentin
Plantes >

i 4 i Eau froide
Grille de séparation — === ==
AN

Eau —
B Huile
Source de chaleur — . L e
MRS +———— Essencier

Figure 09 : Schéma d'une installation de vapo-hydrodistillation
Source : Robin, 2017

Le tableau suivant présente un comparatif des avantages et inconvénients des trois méthodes

présentées précédemment
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Tableau 04 : Intéréts et inconvénients des différents procédés de distillation

Hydrodistillation

Vapo-
hydrodistillation

Entrainement a la

vapeur

Type d’alambic

Simple, de faible cofit, transportable et facilement

installable dans les régions de production

De grande dimension pour
augmenter la cadence de

distillation

Type de
matériel

veégétal

Fleurs principalement,

Inadapté si présence de
composés saponifiables,
hydrosoluble ou a température

d’ébullition élevé

Plantes entiéres et

feuillages

Tous sauf matériel finement

brové.

Adapté pour les composés a

point d’ébullition élevé

Conditions de

Bonnes, surtout si le matériel

veégétal est totalement immergée

Bonnes, si la vapeur

circule de maniére

Bonnes, si la vapeur est

légérement mouillée et si elle

importante de la plante

diffusion . s homogéne dans la diffuse de maniére homogéne
et mobile dans I’eau
matiére végétale dans le matériel végétal
Proche de 100°C, risque
Température d’endommagement du matériel Autour de 100°C Modulable, peut dépasser
dans I’alambic .. . 100°C
veégéetal par contact direct avec
la cuve
Vitesse de Relativement faible Assez bonne Elevée
distillation
Vitesse d ’hydrolyse d’esters Moindre probléme . o
Hydrolyse Slevée (contact plante/eau Faible en général
limité)
. i Bon en I’absence de Bon si I’extraction est
Rendement Souvent relativement faible mouillabilité

correctement conduite

Qualité de
I"huile

Dépend des conditions

Toujours bonne

Bonne si I'extraction est

correctement conduite

Source: Duval (2012)

1.3.7. Conservation des huiles essentielles

La plupart des composants des huiles essentielles sont insaturés, donc elles peuvent subir des

réactions secondaires telles que des réactions d’auto-oxydation, des réactions de réarrangement

moléculaire, des réactions de polymérisation et des réactions d’hydrolyse en présence de la

chaleur, de la lumiére et des métaux etc.

Pour éviter ces réactions secondaires, les huiles essentielles sont conservées dans des flacons

en verre sombre hermétiquement fermés et a une température comprise entre 0 et 5°C (Oswald,

2012).
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1.3.8. Huile essentielle de Citronnelle (Cymbopogon citratus)
1.3.8.1. Historique et origine de citronnelle

Le nom botanique de la citronnelle, Cymbopogon est dérivé des mots grecs kymbe : « nacelle »
et pogon : « barbe ». Il se réfere a des épis en formes de nacelle porteurs de nombreuses fleurs
qui font songer a une barbe. Originaire d’Inde, du Sri Lanka et de tout 1’espace sud asiatique,
la citronnelle a une longue tradition et est utilisée depuis des siécles, et ce pas seulement dans
la cuisine ou la médecine. Les parfums et les huiles fabriqués dans 1’espace asiatique ont été
importés au XV11°™ siécle par les navigateurs anglais, francais et hollandais en Europe, ou ils

étaient tres appréciés par la noblesse européenne (Khadidja et Fatima, 2017).

Le genre Cymbopogon comprend une cinquantaine d’espéces originaire d’Asie mais dont
certaines sont depuis tres longtemps introduites et naturalisées dans tout le monde (Teuscher et
al., 2005). La citronnelle ou verveine des Indes, nommeée par les anglophones « Lemongras »,

est une graminée tres commune en Asie du Sud-Est, d’ou elle est originaire.

1.3.8.2. Botanique et culture de la citronnelle

La citronnelle est une plante pluriannuelle qui appartient a la famille des poacés ou graminées.
On la trouve dans presque toutes les contrées tropicales. La citronnelle dont il n’existe pas
moins de 56especes, est riche en huiles essentielles avec une teneur élevée en citral et en
géraniol (Kouamé et al., 2016). C’est une plante herbacée vivace, formée de tiges serrées
pouvant atteindre 1,5m de hauteur, lisses et glabres. Elles forment des touffes composées de
feuilles linéaires, terminées en pointe, de 90cm de longueur sur 3 a 5¢cm de large ; ces feuilles
sont raides, coupantes, lisses sur leurs deux faces et de couleur verte claire grisatre ; elles ont
une nervure centrale saillante et plus claire, un pétiole engainant et présentent une ligule
parcheminée d’a peine Imm de long (Teuscher et al., 2005). Elles dégagent une forte odeur de
citron quand on les froisse (Pousset, 2004 ; Mc Vicar, 2006). La plante se termine dans sa partie
souterraine par une base renflée comme un oignon mais qui ne correspond a un bulbe (Teuscher
et al., 2005). Ce sont des rhizomes supportant un chevelu de radicelles fines et longues, peu

tortueuses a odeur assez faible et fugace (Boullard, 2001).
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a. Partie aérienne b. Tige

Figure 10 : Aspect botanique et morphologique de la citronnelle (Cymbopogon citratus)

1.3.8.3. Systématique

Plusieurs noms communs sont attribués Cymbopogon citratus. Nous citons citronnelle, herbe
citron, verveine des Indes, Jonc odorant, lemongrass (Kouame et al., 2016 ; Khadidja et Fatima,
2017).

La classification botanique de la plante est la suivante :

- Regne : plante

- Division : Magnoliophyta
- Classe : Liliopsida

- Ordre : Cyperales

- Famille : Poaceae

- Genre : Cymbopogon

- Espéce : Cymbopogon citratus

1.3.8.4. Huile essentielle de la citronnelle

La citronnelle, encore appelée citronnelle d’Inde, est une plante herbacée tropicale de la famille
des Poaceae, cultivée pour ces tiges et feuilles aux qualités aromatiques (goQt de citron). Son
huile essentielle est obtenue par distillation des feuilles hachées que 1’on récolte plusieurs fois
par an. Ses parties utilisées sont généralement les feuilles. L’huile essentielle de citronnelle est

obtenue par distillation a la vapeur d’eau a partir des feuilles et tiges fraiches ou seéches. La
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matiere fraiche de citronnelle contient 0,26 a 0,52% d’huile essentielle et parfois 0,7% et la

matiere seche en contient 0,4% (Bardeau, 2009 ; Lawal et al., 2017 ).

1.3.8.5. Composition chimique

Les principaux constituants de 1’huile essentielle de la citronnelle sont le citral dont la teneur
varie entre 65 et 86%, renfermant dans les mémes proportions du néral et du géranial. Les autres
composés majoritaires sont le myrcéne (jusqu’a 20%), le camphene (10%) et le géraniol
(2a10%). Ces composés sont accompagnés d’acétate de géranyle, de linalol, de nérol, de
citronellal et de 2-méthylhept-5-én-2-one (Salle, 1991 ; Akhila, 2010 ; Ekpenyong et al, 2014 ;
Khadidja et Fatima, 2017).

NS CH
| ° |
H,C” “CH, H,C” “CH, HiC™ "CHy
Géranial Néral Myrcéne
H,C OH CH,
G
| X OH 7
CH,
HC™  CHs HiC™  CHg H,C™ “CH,
Linalool Géraniol 6-Ocimene

Figure 11: Structure chimique des composés de 1’huile essentielle de citronnelle
Source : Khadidja et Fatima, (2017).
1.3.8.6. Propriétés de I’huile essentielle de Cymbopogon citratus

La citronnelle a de nombreux bienfaits sur la santé et ses propriétés curatives contiennent de
nombreux composés, huiles, minéraux et vitamines qui sont connus pour avoir des propriétés

antioxydantes et qui peuvent guérir certaines maladies. Le composant chimique principal de
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citronnelle est le citral qui a des fortes propriétés antimicrobiennes et antifongiques (Ekpenyong
et al, 2014 ; Khadidja et Fatima, 2017).

Ohno et al, 2003 ont rapporté que I’huile essentielle de Cymbopogon citratus possede une
activité antimicrobienne contre Helicobacter pylori, bactérie responsable de maladies
gastroduodénales. Koba et al., (2003) ont de leur c6té montré que 1’ huile essentielle de
Cymbopogon citratus possédait une activité antimicrobienne. Helal et al., (2006) ont évalué
les propriétés antibactériennes et antifongiques de 1’huile essentielle de Cymbopogon citratus
contre les moisissures, les levures et les bactéries isolées de jus frais d’orange, de goyave et de

banane en Egypte.

Selon Kanko (2010), I’huile essentielle de Cymbopogon citratus de la Cote d’Ivoire renfermant
en majorité du citral, inhibe la croissance de Musca domestica, de sept Pleurotus spp dont

Aspergillus flavus et des champignons filamenteux

Dans le domaine agro-alimentaire, 1’huile essentielle de Cymbopogon citratus joue un de

conservateur (Oswald, 2012).
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CHAPITRE Il : MATERIEL ET METHODES
1I.1. Présentation du milieu d’études
11.1.1. Travaux de laboratoire

Les travaux de laboratoire ont été effectués dans la Société Coopérative de transformation et
commercialisation des Produits Agro-alimentaire (SOCOPA) dans une unité de transformation
de jus et vin de banane basée a Ruyigi.

11.1.2. Lieu de collecte de la matiére premiere (jus de banane)

La matiére premiere utilisée a été obtenue au sein de 1’unité de transformation de jus et vin de
banane de la SOCOPA a Ruyigi.

11.1.3. Lieux de collecte des plantes naturelles

Les feuilles de citronnelle (Cymbopogon citratus) ont été collectées aupres des agriculteurs de

la colline Murehe en commune et province de Ruyigi.
11.2. Matériel

11.2.1. Matériel végetal

Le matériel végétal utilisé a été constitué de :

- jus de banane;

- feuilles de Cymbopogon citratus.

11.2.2. Matériel chimique

Le matériel chimique utilisé a été constitué de :
- Anhydride sulfureux

11.2.3. Matériel de laboratoire

- balance électronique pour la pesee ;

- cuillere pour tenir la levure lors de la pesée ;

- refractometre pour mesurer la teneur en sucres ;
- densimétre pour mesurer la densité ;

- vinométre pour mesurer la teneur en alcool ;

- éprouvette graduée pour la densité du produit ;

- pH-metre pour mesurer le pH ;
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thermometre pour mesurer la température ;
appareil frigorifique pour ajuster la température de 1’échantillon ;
verre pour tester la clarification et la couleur du produit ;

seringue gradué pour mesurer la quantité d’huile essentielle a doser.

11.2.3. Matériel de production

grande cuve pour contenir les seaux et les petits bidons pour la fermentation ;
marmite pour la pasteurisation du produit ;

seau et son couvercle pour la fermentation ;

cannette, bassine, bols, bocaux de prélevement ;

petit bidon pour la fermentation ;

bouteille de 33cl pour le conditionnement du produit ;

capsules pour la fermeture des bouteilles ;

casseroles en inox pour la pasteurisation du vin et pour la stérilisation des bouteilles et
des couvercles ;

tissus filtrants pour la filtration et la clarification du produit ;

gobelet et un entonnoir pour la mise en bouteille de la boisson ;

capsuleuse pour la fermeture des bouteilles remplies ;

pot en terre cuite pour I’extraction de 1’huile essentielle.

11.3. Méthodes

11.3.1. Extraction de I’huile essentielle

La méthode utilisée pour extraire I’huile essentielle est celle d’hydrodistillation a partir d’un

pot de terre cuite de tradition burundaise qui posséde une ouverture étroite sur laquelle une

conduite de vapeur (tuyau flexible) avec un sachet a I’aide d’une corde ( fil métallique) a été

reliée. Cette conduite flexible traverse, par immersion, une marmite d’eau froide (réfrigérant)

pour faciliter la condensation de la vapeur avant de tomber dans un flacon transparent.

Dans ce procedé, la matiere premiére a traiter est entierement immergée dans 1’eau contenue

dans un pot, qui est ensuite portée a ébullition. La vapeur d’eau, en s’échappant, emporte avec

elle I’essence recherchée. Cette vapeur entraine les produits volatiles constituant ’huile

essentielle, qui monte dans le systeme réfrigérant et se condense. Aprés condensation, lorsqu’on

laisse reposer le liquide distillé dans un flacon transparent, deux parties du liquide (I’huile

26



Amélioration de la technologie de stabilisation du vin de banane par addition d’huiles essentielles
extraites des feuilles de citronnelle

essentielle et I’eau) ont été séparées. Apres la séparation, la recupération de 1’huile essentielle

a éte faite dans un flacon sombre stérile pour limiter les réactions photochimiques.

Une quantité de 25kg de feuilles de Cymbopogon Citratus a été utilisée pour obtenir 286
grammes d’huiles essentielles soit un rendement de 1,14% qui a été utilisée pour stabiliser le

vin.

Le rendement d’extraction en huiles essentielles a été calculé par la formule suivante :

Masse de I’huile essentielle extraite (g)

Rendement = *100
Masse de mati¢re végétale soumise a I’extraction (g)

| Feuilles de citronnelle |

<

| Découpage ’
7

‘ Remplissage en pot \

U

| Vaporisation |

v

| Refroidissement |

v

| Séparation huile-eau |

{}

| Conditionnement |

Figure 12 : Diagramme d’extraction de I’huile essentielle

11.3.2. Processus de fabrication du vin de banane
11.3.2.1. Réception de matiéere premiere

Le jus de banane a été utilisé comme matiére premiére aprés avoir suivi les étapes antérieures
d’extraction du jus traité au sein de la société coopeérative de transformation et

commercialisation des produits agricoles (SOCOPA) basée a Ruyigi.

11.3.2.2. Chaptalisation

Pour augmenter la teneur en alcool a une concentration voulue, 1’ajout du sucre dans le jus est
nécessaire. Le densimetre a été utilisé pour calculer la quantité de sucres a ajouter pour donner

le degré d’alcool dont on a besoin. La soustraction de la teneur en sucres avant la fermentation
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de la teneur en sucres équivalente a la force désirée a été effectuée et I’ajout d’autant de sucres

que la différence obtenue a été fait.
Dans ce travail, une concentration de 15% du taux d’alcool a été souhaitée.
La formule suivante a été utilisée:

DI = 1,095 correspond a SI = 249¢
DF = 1,116 correspond a SF = 304g
S = SF-SI soit 1gramme *(304 - 249) = 55grammes/litre

Le refractomeétre et le densimeétre ont été utilisés pour mesurer la teneur en sucres et la densité

du modit.

11.3.2.3. Pasteurisation du jus

La pasteurisation a pour but de tuer les microorganismes pour ne pas avoir un impact négatif
sur la fermentation. Au cours de la pasteurisation du jus sur une cuisine dans une marmite, la

détermination de la température a été faite a I’aide d’un thermometre gradué.

11.3.2.4. Débourbage

Le débourbage consiste a laisser le jus au repos pendant 12 a 24 heures. C’est une preéfiltration
du mott destinée a faire déposer les particules les plus lourdes du jus, en vue d’obtenir un mott
plus clair & mettre en fermentation et de favoriser la finesse des ardbmes terminaux du vin qui

dépend de la propreté du jus mis en fermentation.

Dans ce procédé, un seau troué au niveau inférieur de sa hauteur a été utilisé pour faciliter la
récupération du jus clair qui se trouve au-dessus au moment ou les dépéts de particules se

trouvent au fond du seau.

11.3.2.5. Refroidissement

Avant de fermenter le jus, on doit ajuster la température d’ensemencement. Aprés le
débourbage, le jus a éte ramené a une température de 30°C favorable au fonctionnement de la
levure saccharomyces cerevisiae. Un appareil frigorifigue a été utilisé pour faire le

refroidissement et un thermomeétre a été utilisé pour mesurer la température.
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11.3.2.6. Fermentation

La fermentation du jus de banane a été faite dans un seau muni d’une couvercle mis a I’intérieur
de I'une des cuves de fermentation de la SOCOPA Ruyigi a une température ambiante
d’environ 31*4°C qui est assez proche de la température de levurage du mo(t de banane (30°C).
L’ensemencement a été fait avec la levure de type saccharomyces cerevisiac aprés 1’avoir
réhydratée pendant 3heures dans 1litre de jus chauffé a une température de 35°C. Le dosage de
la levure Saccharomyces Cerevisiae de 2 a 3grammes par 10litres a été effectué en fonction

de la densité et de la teneur en sucres.

11.3.2.7. Filtration et clarification du vin

Apreés la fermentation, la filtration du jus a été faite a I’aide d’un tissu filtrant qui a été déposé
sur un tamis au-dessus d’un seau avec une attente de 3heures pour que les particules en

suspension se déposent au fond puis le vin clair a été retenu dans un sceau.

11.3.2.8. Dosage de I’huile essentielle et du SO2

Apreés la filtration, le dosage des agents conservateurs est tres nécessaire pour stabiliser le vin
en empéchant la poursuite de la fermentation et I’oxydation pendant la maturation qui pourrait

dégrader le produit et causer des effets néfastes pour le consommateur.
Dans ce travail, trois échantillons de vin filtré ont été dosés différemment:

- Echantillon témoin constituant le vin sans ajout des conservateurs ;
- Echantillon ayant recu 0,5ml d’huile essentielle de Cymbopogon citratus par litre de vin
de banane ;
- Echantillon ayant recu 1ml d’huile essentielle de Cymbopogon citratus par litre de vin
de banane ;
- Echantillon ayant recu 50mg d’additif chimique de SO par litre de vin de banane.
11.3.2.9. Mise en bouteille

Pour des raisons sécuritaires et esthétiques, des bouteilles de 33cl ont été utilisées. Mais avant
la mise en bouteille, le lavage et la désinfection de ces bouteilles ont été faits. Le lavage a été

déroulé en quatre étapes :

- Une injection intérieure et extérieure d’eau chaude sous pression pour le pré-ringage;
- L’injection intérieure et extérieure sous pression de solution de soude chaude pour

enlever les salissures;
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- L’injection intérieure et extérieure d’eau chaude a 85°C sous pression pour tuer les
microorganismes;
- Injection finale d’eau propre froide pour le ringage finale.
La détermination de la propreté de la bouteille a été faite par le pH-métre dont la valeur de la

sortie de I’eau de ringage gravite a la neutralité du pH (pH=7).

Le remplissage des bouteilles a été effectué manuellement a 1’aide d’un robinet installé¢ a 4cm
de hauteur d’un seau pour ne pas remplir le vin avec des résidus déposés au fond. Cette étape a

été accompagnée par le capsulage hermétique a 1’aide d’une capsuleuse manuelle.

11.3.2.10. Pasteurisation et refroidissement du vin

Pour assurer un mélange homogéne du vin et des additifs et éviter la dégradation du produit
liée au développement des microorganismes, I’appertisation (pasteurisation du vin en bouteille)
dans une marmite remplie d’eau jusqu’a une température de 70°C pendant 30min a été
effectuée. Le vin a été ensuite refroidi dans un appareil frigorifique jusqu’a une température de
20°C. La pasteurisation en bouteilles du vin a été réalisée dans un récipient hermétiquement

fermé. Le baréme de pasteurisation (T1, t) utilisé est illustré par la figure ci-dessous :

Température (°C) 4 Vin
. /
To=30°C
T,=70°C
t =30 min
To
» t (min)
Temps de i Délai de mis} Baréme- chauffage i Refroidissement

latence ien regime

Figure 13 : Représentation graphique des différentes phases de pasteurisation en bouteille du
vin de banane

Source : Elvis (2011)

TO : température initiale du vin de banane
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T1 : température constante de chauffage de banane
t : Durée de chauffage du vin de banane a température constante.

JUS DEﬁANANE

-

Chaptalisation ]

!

Pasteurisation

Iy

Débourbage

Iy

[ Refroidissement ]

il<::| Saccharomyces ]

Fermentation ]
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[ Filtration du vin ]

iK:: Huile essentielle ou SO ]

[ Mise en bouteilles + Capsulage ]

U

[ Pasteurisation ]

U

[ Refroidissement ]

-

.

[ Stockage ]

Figure 14 : Diagramme de fabrication du vin de banane
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Figure 15 : Bouteilles de vin de banane adjoint d’huile essentielle

11.3.3. Caractérisation physico-chimique et organoleptique du vin de banane
11.3.3.1. Analyses physico-chimiques

Les différentes analyses physico-chimiques effectuées tout au long de notre étude, ont porté
essentiellement sur la température, la densité, le pH, la teneur en sucres et le taux d’alcool. Ces
différentes mesures ont été effectuées au cours de la fermentation et pendant la maturation pour

évaluer la stabilité du vin par addition des conservateurs.

e Détermination du potentiel Hydrogene (pH)
Le potentiel Hydrogene (pH) est la concentration en ion hydronium ou la teneur en acide libre
d’une solution. Il exprime I’acidité ou la basicité et est déterminé avec le pH-métre
préalablement étalonné avec la solution tampon de pH=7. La valeur du pH a été effectuée
directement par simple lecture.

e Détermination de la densité
La densité d'un liquide augmente proportionnellement & sa concentration en sucres et désigne

le rapport de la masse d’un volume de ce liquide a la masse d’un égal volume d’eau pure.
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Elle se mesure avec un densimétre. C’est un long tube de verre scellé, ¢largi a la base et lesté
avec du plomb lui permettant de le maintenir a la position verticale lorsqu’il flotte dans un
liquide. La partie du haut du tube de verre porte une échelle graduée sur laquelle se lit

directement la densité.

Son utilisation a consisté a verser 1’échantillon a analyser dans une éprouvette graduée de 250ml
dans laquelle a été plongé le densimétre. La lecture a été faite en prenant la graduation qui
coincide avec le niveau de la surface du modt. La détermination de la densité a été effectuée a

une température de 20°C.
En plus de la mesure de la densité, le densimetre a été utilisé pour :

- Mesurer la quantité du sucre dans le jus de banane au départ de la fermentation ;
- Suivre I’évolution de la fermentation ;
- Calculer la teneur en alcool du vin de banane;

- Déterminer la fin de la fermentation.

e Détermination de la teneur en sucres par réfractométrie
La quantification de la fraction de sucres d’un jus a été basée sur la mesure de l'indice de
réfraction de la solution aqueuse sucrée a l'aide d'un réfractometre a 20°C. Le réfractomeétre a
été gradué directement en g/l de sucre ou bien en degrés Brix. Quelques gouttes du jus ou du
vin de banane a analyser ont été déposées sur I’appareil gradué de 00 a 45°Brix. La lecture a
été faite a ’oculaire. Elle a été exprimée en degré Brix et a donné le pourcentage en masse

d'extrait sec du jus avant fermentation.

e Détermination de la teneur en alcool
La densité de 1’eau étant de 1000 et celle de I’alcool pur de 792, un mélange d’eau et d’alcool
aura une densité comprise entre 792 et 1000. A partir de la densité initiale et de la densité finale

du vin, I’on a pu déterminer le pourcentage d’alcool atteint en faisant:
Degré d’alcool = (densité initiale — densité finale) / 7,6

Il est a noter que d’autres facteurs comme la température ambiante ont pu légérement faire
varier le pourcentage d’alcool. Les degrés potentiels d’alcool déterminés ont été calculés en
prenant pour base une densité finale de 990, correspondant a la densité minimale des vins blancs

SECS.
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Un vinometre gradué a été utilisé pour mesurer la teneur en alcool et nous avons procedé de la

maniére suivante :

vérifier que la mesure affiche zéro ;
- tenir I’instrument la pointe vers le bas ;
- verser du vin dans I’embout et faire en sortir environ 10gouttes de la pointe en s’assurant
qu’il ne se forme pas de petites bulles ;
- renverser I’instrument la pointe vers le haut en laissant tomber le vin dans le tube. La
lecture s’effectue au point ou s’arréte le vin.
Avant et apres I’utilisation, le vinométre a été nettoyé avec de I’eau ou de I’alcool et a été

ensuite le rincé avec 1’eau distillée a 15°C.

e Conduite de la fermentation
La temperature, le pH, la densite, teneur en sucres et le taux d‘alcool ont été les facteurs
principaux sur lesquels une bonne conduite de la fermentation s’est basée. Cette conduite a
permis de contrdler 1’activité des levures et I’état général du mott de banane pendant la

fermentation.

e Conduite de la stabilisation du vin
Elle a été déterminée par la densité, le pH, la réfractométrie et 1’alcoométrie. Tous ces facteurs
ont permis de controler 1’activité des microorganismes, la continuité de la fermentation ainsi

que I’état général du vin de banane pendant la maturation.

11.3.3.2. Caractérisation organoleptique

Apres trois semaines de maturation, les échantillons ont été dégustés. Ces séances se sont
déroulées au sein de la SOCOPA dans une salle de 1’unité de transformation du jus et vin de
banane basée a Ruyigi et avaient pour objectif d’évaluer par comparaison 1’éventuelle influence
des huiles essentielles et du SO, additionnés. Un test hédonique a été utilisé pour apprécier le
got, I’odeur, la couleur et la texture des échantillons traités a I’huile essentielle de citronnelle
et au SO». Le test avait consisté a demander a un panel de 20 dégustateurs leur préférence par
rapport aux différents attributs. Un échantillon pour chaque catégorie de vin a servi comme

élément de comparaison.
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Selon la grille de notation en annexe, une échelle de notes allant de 1 a 5 a été choisie pour
apprécier les différents vins de banane : 5 = Trés agréable, 4 = Agréable, 3 = Indifférent, 2 =
Désagréable, 1= Tres désagreable.

11.4. Analyse des données

Les analyses statistiques des resultats obtenus ont été effectuées a I'aide des logiciels EXCEL,
statistique 20 d'IBM SPSS et STATA. Une analyse de variance (ANOVA) a eté effectuée, pour
calculer les différences significatives au niveau des données au seuil a = 0,05. L’ANOVA a été
complétée par le test de comparaison multiple de Duncan, pour déceler les niveaux de
différence et les résultats ont été exprimes sous forme de valeurs moyennes + erreur standard
(SE).
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CHAPITRE 111 : INTERPRETATION ET DISCUSSION DES RESULTATS
I11.1. Résultats d’analyses des propriétés physicochimiques pendant la fermentation

Dans le but de suivre 1I’évolution de la fermentation du vin de banane, des propriétés physico-
chimiques ont été analysés pendant la fermentation. Les valeurs mentionnées sur les figures
ci-dessous sont les moyennes des résultats obtenus par jour pour chaque propriété physico-
chimique comme I’indique le tableau en annexes. Les propriétés physico-chimiques analysees
sont la température, le pH, la densité, la teneur en sucres et le taux d’alcool. Les résultats ont
montré que les valeurs du pH, du taux de sucres et de la densité ont diminué progressivement
en fonction du temps de fermentation tandis que le taux d’alcool a augmenté progressivement.

Les résultats sont indiques sur les figures ci-dessous.

111.1.1. Evolution de la température pendant la fermentation

L’évolution de la température pendant la fermentation a été indiquée sur la figurel6. La
température moyenne initiale de fermentation a été 28,7°C et a augmenté jusqu’a une
température moyenne de 35.8°C mais apres 4jours, cette température a commence a chuter
progressivement jusqu’a 20.5°C. Cette température est en conformité avec l'intervalle de
température déterminée par Kouamé (1992) qui démontre une consommation rapide du substrat
de fermentation (le sucre), a des températures comprises entre 30 et 37°C, correspondant
respectivement a la température de croissance maximale des levures et a celle de la production
maximale d’éthanol. Allant dans le méme sens, Torija et al (2003) observent une augmentation
du rendement en alcool avec 1’élévation de température, tandis que les basses températures
favorisent la formation de métabolites secondaires tels que les esters, le glycérol etc. Dans ce
travail, la chute de la température n’aurait pas éte seulement due a la décroissance de la levure

mais aussi a des conditions du milieu de fermentation.

35,8
40 4 32
287 282 271 - 29,3

22,5 21,2 205 205

Température
= N
o o

o

Nombre de jours
—@— Température

Figure 16 : Evolution de la température pendant la fermentation
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[11.1.2. Evolution du pH pendant la fermentation

L’évolution du pH pendant la fermentation a été indiquée sur la figure 17. Dans ce travail, les
résultats ont montré que le pH a diminué progressivement ; au départ la valeur moyenne du pH
est 5.6 tandis qu’a la fin de la fermentation elle est de 3.6. Ce pH est en comparaison a ceux
reportés dans les protocoles de vinification situés entre 3.5 et 3.6 (Bondiac, 1998). La valeur
obtenue du pH reste supérieure a celle donnée par Kocher et Pooja (2011) qui disent qu’il est
reconnu que les vins ayant des pH de moins de 3.4 présentent une résistance notable aux

attaques bactériennes.

Selon Torija (2003), les microorganismes fermentaires décomposent le substrat riche en
hydrates de carbone et produisent de 1’éthanol et des métabolites acides ce qui entraine la baisse
du pH et la plus part des microorganismes notamment les pathogénes sont incapables de se

développer dans un tel milieu.

0 2 4 6 8 10 12
Nombre de jours

—@— pH

Figure 17 : Evolution du pH pendant la fermentation
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111.1.3. Evolution de la densité pendant la fermentation

La figure 18 a montré que la densité du vin de banane dont le modQt était de 1.116 au début de
la fermentation a diminué de 0.089 unités et présente apres 11jours une valeur moyenne del.017
qui reste constant pour les autres mesures prises par la suite. Cette diminution se justifie par le
métabolisme de la levure Saccharomyces cerevisiae ensemencée pendant la fermentation. En
effet, la levure dégrade le sucre contenu dans le mott en produisant de 1’alcool et du CO>. Ainsi,
le mott de banane plus dense que I’eau se fait remplacer par I’alcool qui a une densité proche

a celle de ’eau.

La densité mesurée a partir du 11°™ jour reste constant, témoignant un arrét prématuré de la
fermentation alcoolique. En effet, bien que la densité du modt de banane ait diminuée de fagon
considérable, la densité finale obtenue reste élevée par rapport a la densité attendue a la fin de
la fermentation (0.990 & 0.995). Cette forte valeur obtenue apres la fermentation témoigne selon
Elvis, 2001, de la présence du sucre non encore utilisé par la levure pour la production d’alcool
ce qui réduit de fagon considérable les degrés potentiels en volume d’alcool déterminés au
début de la fermentation. Des analyses microbiologiques pourraient étre analysées pour
connaitre la cause de I’arrét de la fermentation qui, d’apres le gott aigre et les acides produits,

semble étre due a I’activité des microorganismes autres que la levure ensemencée.

Nombre de jours

—@— Densité

Figure 18 : Evolution de la densité pendant la fermentation
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111.1.4. Evolution de la teneur en sucres pendant la fermentation

La figure 19 a montré 1’évolution de la teneur en sucres pendant la fermentation. On note une
décroissance du taux de sucres qui se fait de maniere simultanée a I’augmentation du taux

d’alcool.

Au départ, la teneur en sucres moyenne a été 24,4°Brix tandis qu’a la fin de fermentation, elle
a resté constante a 11,4°Brix. Ce sucre restant est considéré comme sucre résiduaire et ceci est
dd a la levure qui devient incapable de le consommer suite peut-étre a des multiples facteurs y
compris la présence d’autres microorganismes notamment les bactéries qui attaquent la levure

et produisent des métabolites acides au lieu de I’éthanol (Elvis, 2011).

30

242 4
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Degré Brix

0 2 4 6 8 10 12
Nombre de jours

—@— Teneur en sucres en °Brix

Figure 19 : Evolution de la teneur en sucres pendant la fermentation
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111.1.5. Evolution du taux d’alcool pendant de la fermentation

La figure 20 illustre la teneur en alcool maximale pendant la production du vin de banane. Elle
a montré une augmentation de la teneur en alcool jusqu’a une valeur maximale moyenne de

14.1%vol.alc. Cette valeur a resté constante, au-dela du 11°™ jour de fermentation.

L’allure du graphe a été semblable a celle d’une courbe de synthese de matiere. Elle a été
inversement proportionnelle a celle d’une courbe de densité (figure 16) et a évoqué globalement
une augmentation rapide du taux d’alcool synthétisé dans les deux premiers jours de
fermentation. Ce taux a augmenté jusqu’ a atteindre un palier assez proche de son optimum
14.1%vol.alc au 11°™ jour de fermentation. Cette teneur en alcool a été presque en accord avec
les résultats de nombreux auteurs notamment Asuk et al (2011), Chanprasartsuk et al (2011) ou
encore Kocher et Pooja (2011), qui ont obtenu des vins secs de fruits, présentant des teneurs en

volume d’alcool comprises entre 12 et 14%.

La moyenne du taux d’alcool enregistré dans ce vin (14,1%vol.alc) a resté assez faible par
rapport au taux théorique attendu (15%vol.alc). Cette faible teneur en volume d’alcool n’a pas
été due a I’état de la levure utilisée étant donné que cette levure est certifiée et a montré sa forte
potentialité au début de la fermentation réalisée. Les longues durées de dégagement du CO>
aux premiers jours de fermentation I’attestent. Aussi, le milieu de fermentation ne serait pas
non plus trop alcoolisé pour inhiber I’activité des levures ensemencées, car cette levure
commerciale peut résister a des taux d’alcool allant jusqu’a 15%vol.alc (Elvis, 2011). Le jus
utilisé serait alors soit riche en sucres non fermentescibles qui maintiendraient la densité finale
relativement élevée ; soit ’activité de levure ensemencée aurait été inhibée par la présence et
développement de microorganismes autres que les levures au cours de la production du vin de

banane.

Les travaux réalisés par I’Institut Coopératif du Vin (ICV) en 2006 sur les bactéries lactiques
montrent en fin de fermentation alcoolique la présence de populations élevées de ces bactéries
dont les quantités réduites en début de fermentation notamment par les traitements post-
fermentaires et la competition avec les levures, augmentent considérablement en fin de

fermentation, entrainant une inhibition de 1’activité des levures fermentaires.
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Figure 20 : Evolution de la teneur en alcool pendant la fermentation

111.2. Propriétés physico-chimiques du vin de banane pendant la maturation

Dans le but de comparer les conservateurs chimiques (SO2) des conservateurs naturels (huile
essentielle de citronnelle) dans la stabilisation du vin de banane pendant la maturation, des

propriétés physico-chimiques ont été statistiquement analysees.

Les résultats de 1’étude de stabilité des vins de banane obtenus par addition de 1’huile
essentielle et de SO> stockés a tempeérature ambiante sont présentés dans les tableaux 5 et 6.
L’analyse de ces résultats ont montré que la densité, la teneur en sucres et le pH des échantillons
témoins (sans addition d’huile essentielle) et des échantillons traités avec 0,5ml d’huile
essentielle par litre de vin de banane ont diminués de fagon significative tandis que le taux

d’alcool a augmenté¢ significativement.

Cependant, toutes les propriétés physico-chimiques des échantillons de vin traité avec 1ml
d’huile essentielle par litre de vin de banane et 50mg de SO par litre de vin de banane ont été

restées constantes pendant la maturation.
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111.2.1. Propriétés physico-chimiques des échantillons témoins et échantillons traités

avec 0,5ml d’huiles essentielles pendant la maturation

En comparant les deux échantillons, la densité, la teneur en alcool et le pH des échantillons
témoins ont diminué considérablement tandis le taux d’alcool a augmenté par rapport a ceux
d’huiles essentielles (tableau 5). Les resultats des propriétés physico-chimiques obtenus pour
I’échantillon traité avec 0,5 ml d’huiles essentielles ont montré qu’ils ont été toujours restés
supérieurs a I’exception du taux d’alcool qui a été toujours resté inférieur pendant toute la durée
de maturation. Cela a montré que par rapport a 1’échantillon témoin, 0,5ml d’huile essentielle
a un effet sur la stabilisation du vin méme si cette quantité n’est pas suffisante et nécessite un
autre essai avec une quantité supérieure pour une bonne stabilisation comme 1’on montre dans
le tableau 6. Cette insuffisance a été similaire a celle trouvée pour les travaux d’Edwige (2012)
dont I"utilisation d’une quantité de 0,5ml d’huile essentielle n’a pas abouti a la stabilisation de

la biere de sorgho.

Tableau 5 : Propriétés physico-chimiques des échantillons témoins et échantillons traités avec
0,5ml pendant la maturation.

Echantillon témoin Echantillon avec 0,5ml/l d’huile essentielle
Durée de | Densité °Brix TA pH Densité °Brix T.A pH
stockge
0 jour 1.01740.00° | 11.4+0.00* | 14.1+0.00¢ | 3.6+0.10° | 1.017+0.00% | 11.4+0.00* | 14.1+0.00° | 3.8+0.062
7 jours 1.010+0.01®® | 10.7+0.00° | 14.3+0.1¢ | 3.3+0.1° 1.014+0.00* | 11.3+0.1° 14.2+0.1% 3.5+0.1°
14 jours 1.005+0.00 | 10.2+0.1° 14.740.1° | 2.9+0.00° | 1.010+0.01% | 11.1+0.1° 14.3+0.1° 3.240.1°
21jours 0.997+0.01¢ | 9.3+0.1¢ 15.2+0.1% | 2.4+0.1¢ 1.007+£0.00* | 10.7+0.1° 14.5+0.12 2.9+0.1¢

Les résultats sont la moyenne de trois répétitions+ Ecarts Types (ET). Les moyennes avec les

mémes lettres en exposant ne sont pas significativement differentes. Les moyennes dans la

méme colonne avec des lettres différentes en exposant different significativement (P< 0,05).
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111.2.2. Propriétés physico-chimiques des échantillons traités avec 1ml d’huiles

essentielles et échantillons traités avec 50mg de SO2 pendant la maturation

Des analyses statistiques effectuées pour tous les échantillons ont montré qu’il n’y avait pas de
différence significative pendant toute la durée de maturation a I’exception des analyses
effectuées au debut de la premiere semaine ou les propriétés physico-chimiques ont un peu
évolué. L’évolution de ces propriétés a été due du fait qu’aux premiers jours de maturation, les
conservateurs n’ont pas encore arrété totalement le fonctionnement microorganismes
fermentaires. Les résultats des propriétés physico-chimiques pour tous les échantillons ont été
les mémes a I’exception du pH dont les valeurs trouvées pour les échantillons traités avec I’huile
essentielle ont été supérieurs par rapport a ceux traités avec SO; et cela est due au pH élevé
d’huiles essentielles de la citronnelle qui varient entre 4 et 6 selon le milieu de culture de la
citronnelle (DJOUSSE, 2022).

Ces résultats sont similaires a ceux trouvés dans les travaux d’Edwige (2012) dont 1ml d’huile
essentielle de la citronnelle a été suffisante pour stabiliser la biére de sorgho pendant 28jours
de maturation. Les résultats trouvés pour le tableau 6 confirment que 1ml d’huile essentielle et
50mg de SO- par litre de vin de banane sont efficaces pour la stabilisation du vin, ce qui justifie

que I’huile essentielle de Cymbopogon citratus pourrait étre utilisée a la place de SO».

Tableau 6 : Propriétés physico-chimiques des échantillons traités avec 1ml d’huiles essentielles
et échantillons traités avec 50mg de SO pendant la maturation.

Echantillons avec 1ml/I d’huile essentielle Echantillon avec 50mg/l d’anhydride sulfureux
Durée de | Densité °Brix T.A pH Densité °Brix T.A pH
stockge
0 jour 1.017+0.00? 11.4+0.00* | 14.140.00* | 3.9+0.06* | 1.017+0.00* | 11.4+0.00* | 14.1+0.00*° | 3.6+0.01?
7 jours 1.016+0.00? 11.3+0.1° 14.2+0.00* | 3.8+0.1? 1.016+0.07* | 11.3+0.00* | 14.2+0.12 3.5+0.00?
14 jours | 1.016x0.00? 11.3+0.12 14.2+0.1*8 | 3.7+0.1° 1.016+0.00* | 11.3+0.1? 14.2+0.12 3.5+0.00?
21jours 1.016+0.00? 11.3+0.12 14.2+0.1*8 | 3.7+0.1° 1.016+0.00* | 11.3+0.1? 14.2+0.12 3.5+0.12

Les resultats sont la moyenne de trois répétitions+ Ecarts Types (ET). Les moyennes avec les
mémes lettres en exposant ne sont pas significativement différentes (P < 0,05).
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111.3. Propriétés organoleptiques aprés I’addition des conservateurs

D’une maniére générale, les résultats statistiques pour tous les aspects (godt, odeur, couleur et
texture) ont montré qu’il n’y avait pas de différences significatives au niveau des différentes
appréciations (appréciation par appréciation) a 1’exception de 1’odeur. Les résultats trouvés
pour cet aspect a été similaire a celui trouvé pour les travaux d’Oswald (2012) dont les résultats
ont monté que le vin de palme traité a I’huile essenticlle de Cymbopogon citratus est plus
apprécié que le vin de palme traité a I’acide citrique et a I’huile essentielle de Pimenta
racemossa. Cela a été aussi confirmé par les travaux d’Evelyne (2009) dont les résultats ont
montré que, pour I’aspect odeur, 100% de dégustateurs ont apprécié le yaourt entier amélioré
traité a I’huile essentielle de Cymbopogon citratus. Au niveau de I’aspect odeur, 1’écart de 20%
de dégustateurs qui ont trés agréablement apprécié le vin traité avec I’huile essentielle pour
cette étude a justifié la propriété aromatique de la citronnelle. Tous ces résultats ont confirmé
que I’huile essentielle de la citronnelle peut étre considérée comme substituant d’anhydride

sulfureux dans la stabilisation du vin de banane.

Tableau 7 : Propriétés organoleptiques aprés 1’addition des conservateurs

Propriétés organoleptiques

Echantillons Appreéciation des Goat Odeur | Couleur | Texture
dégustateurs
Trés agréable 90%? 85%° 95%* 90%*?
Agréable 59" 10%°¢ 5% 59"
Vin ayant recu Iml | Indifférent 50/60° 59 0% 596°°
d"huile essentielle "5 réable 0% 0% 0% 5%6P°
Trés désagréable 0% 0%° 0% 0%°
Trés agréable 85%° 75%P 90%? 85%°
Agréable 506°° 10%° 5% 506°°
Vin ayant requ 50mg | Indifférent 10%® 10%° 10%° 10%°
de SO Désagréable 0%%° 5060 0% | 0%
Trés désagréable 0% 0% 0% 0%

Les résultats avec les mémes lettres en exposant ne sont pas significativement différentes
(P<0,05). Les résultats dans la méme colonne avec des lettres différentes en exposant différent

significativement (P< 0,05).
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS
CONCLUSION

En égard de I’importance, sans cesse croissante, de 1’huile essentielle de Cymbopogon citratus,
il nous a semblé nécessaire de consacrer une étude compléte pour asseoir le bienfondé de son

utilisation dans la conservation des produits alimentaires.

Au terme de cette étude, les mémes valeurs obtenues des propriétés physicochimiques entre les
vins traités avec 50mg d’anhydride sulfureux et 1ml d’huile essentielle de citronnelle pendant
la maturation, ont montré leur effet conservateur plus marqué sur la stabilisation du vin de
banane. L’huile essentielle de Cymbopogon citratus et le SO, possedent une action efficace
dans la stabilisation de vin contre les effets d’altération dus a la poursuite de la fermentation
pendant la maturation. Cela justifie que I’huile essentielle Cymbopogon citratus pourrait
remplacer 1’anhydride sulfureux suite a ses propriétés similaires dans la conservation du vin

de banane.

D’apres les résultats d’analyses des propriétés organoleptiques effectuées statistiquement pour
tous les aspects entre les deux échantillons selon le test hédonique, il n’y avait pas de
différences significatives a I’exception de 1’odeur qui est plus appréciée pour le vin de banane
traité avec I’huile essentielle de Cymbopogon citratus. Ces résultats ont confirmé la propriété

aromatique de la citronnelle comme valeur ajoutée.

L’utilisation de I’huile essentielle de Cymbopogon citratus pour la conservation des aliments
doit étre conseillée en vue de limiter les risques d’intoxications dus aux additifs chimiques de

synthése habituellement utilisés aux mémes fins.

En définitifs, au vu des reésultats obtenus, I’huile essentielle de la citronnelle est efficace dans
la stabilisation du vin de banane afin d’éviter que la fermentation puisse continuer et porter le

vin en dehors des valeurs normatives.
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RECOMMANDATIONS

A T’issue de cette étude, nous recommandons que:

des études microbiologiques soient menées afin de déterminer la date limite de
conservation du vin de banane stabilisé par des huiles essentielles.

une utilisation des additifs chimiques de synthese soit remplacée par les essences
naturelles pour la sécurité du consommateur.

des techniques de stabilisation du vin de banane par 1’addition des essences naturelles
dans la conservation soient sensibilisées sur tout le territoire national.

des essences naturelles aromatiques et antimicrobiennes soient identifiées en plus de la

plante étudiée pour leur exploitation a grande échelle.
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ANNEXES

1. Résultats d’analyses physicochimiques au cours de la fermentation

Parametres physicochimiques

Duree de
fermentation Teneur en Densits Teneur en oH Température en
sucres en °Brix alcool en %v/v °C

0°™e jour |24.1(24.2|24.3|1.115|1.116|1.117| O 0 0 [55]56 |57 (28.6]28.7|28.9
1°¥" jour 240(24.0({24.0|11.095|1.095|1.095( 1.0 1.0 |10 |53 |54 |52 |28.2(28.2|28.2
2¢me jour |21.7(21.8|21.9|1.074|1.072|1.070| 3.6 | 3.5 | 3.4 |49 |51 |50 |27.0]27.1|27.2
3¢me jour |18.4(18.5|18.6|1.056|1.056 |1.056| 7.1 | 7.0 | 6.9 | 4.7 | 4.7 | 47 |31.4|31.5(31.6
4°me jour |16.1]16.1/16.1|1.0471.048|1.046( 9.2 | 9.2 (9.2 (4.4 |45 |46 [35.7]35.8/35.9
5éme jour |15.4(15.3|15.5|1.040 | 1.040 | 1.040 (10.4|10.3|10.2| 4.2 | 4.2 | 4.2 |31.0|32.0(33.0
6™ jour |14.5(14.6|14.7|1.033|1.034|1.035(11.6|11.5|11.4| 3.9 | 4.0 | 4.1 |29.3|29.3(29.3
7¢me jour |13.1(13.2|13.3|1.028 |1.029 |1.030(12.6|12.6(12.6| 3.9 | 3.8 | 3.7 |25.2|25.2|25.2
géme jour |12.4(12.4|12.4|1.023|1.025|1.027(13.3|13.4|13.5| 3.7 | 3.7 | 3.7 |22.6|22.5(22.4
9éme jour |11.9(11.8/12.0|1.018|1.019|1.020(13.9|13.8(14.0| 3.5 | 3.6 | 3.7 |21.2|21.2|21.2
10¢me jour |11.3]11.4/11.5|1.016(1.017|1.018(14.1|14.1|14.1| 3.6 | 3.6 | 3.6 |[20.5|20.5(20.5
11¢m jour |11.4]11.4/11.4|1.017(1.017|1.017(14.1|14.1|14.1| 3.6 | 3.6 | 3.6 |20.4|20.5(20.6

2. Evolution des parameétres physico-chimiques pendant la maturation du vin de banane

2.1. Evolution de la densité du vin de banane pendant la maturation
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2.2. Evolution de la teneur en sucres du vin de banane pendant la maturation
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2.3. Evolution du taux d’alcool de vin de banane pendant la maturation
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2.4. Evolution du pH de vin de banane pendant la maturation
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3. EVALUATION SENSORIELLE DU VIN DE BANANE EN BOUTEILLES

Grille de cotation

Test hédonigue avec un panel de 20 personnes

Les produits, soumis a votre appréciation, sont des boissons produites a partir du vin de banane

dans laquelle nous avons ajouté des différentes catégories des conservateurs afin de le stabiliser.
Donnez votre appréciation quant a leur godt, odeur, couleur et texture.

Veuillez nous aider a apprécier les caractéres organoleptiques des échantillons qui vous sont

présentés. La note de cotation varie entre O et 5.

ASPECTS ORGANOLEPTIQUES
ECHANTILLONS

Go(t Odeur Couleur Texture
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