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Résumeé

Une étude portant sur la variabilité des propriétés physico-chimiques et
microbiologiques, I'évolution de ces propriétés au cours de la fermentation alcoolique @
été réalisée sur des échantillons de moGt sucré (produit intermédiaire) et de tchapalo
(biere de sorgho) prélevés dans une zone de production massive d Abobo, commune
située au Nord-Est d’Abidjan. 1l ressort de cette étude que la qualité des modts et
tchapalo produits était constante. Le pH (3,4), les teneurs en sucres (3,6 g/100 g), en
protéines (2,9 mg/mlL) et en vitamine C (1,5 mg/100 mL) des molts sucrés étaient
statistiguement les mémes chez toutes les brasseuses et ne variaient pas d’'une
production a I'autre. Le tchapalo obtenu aprés fermentation contenait en moyenne 5,2 %
d’éthanol. Le méthanol et le propanol n’ont pas été détectés. Les levures avec 1.9%10°
ufc/mL constituaient la microflore dominante du tchapalo. Les bactéries lactiques isolées
appartenaient aux genres Lactobacillus et Levconostoc.

Mots-clés : Tchapalo, biére traditionnelle, propriétés physico-chimiques, fermentation.

Abstract
Variability of biochemical and microbiological properties of tchapalo, a
traditional sorghum beer in Cote d’lvoire

A study of the variability of biochemical and microbiological properties, and evolution of
these properties during alcoholic fermentation was carried out on samples of sweet wort
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(intermediate product) and tchapalo (sorghum beer) in area where the production is
higher from Abobo, northeaster area from Abidjan. The results of these analysis showed
that sweet wort and tchapalo had constant quality in the study’s area because
fluctuations of biochemical properties were not significant. pH (3,4), total sugars (3,6
g/100 g), proteins (2,9 mg/mL) and vitamin C (1,5 mg/100 mL) of sweet wort were
practically the same between productions and one woman to another. Tchapalo obtained
after the alcoholic fermentation contained 5,2 % of ethanol; but it not contained the
methanol and propanol. Yeasts with 1.910° cfu/mL constituted the dominant microflora
of tchapalo. Lactic acid bacteria isolated belonged to the genus Lactobacillus and
Levconostoc.

Keywords : 7chapalo, traditional beer, biochemical properties, alcoholic fermentation.

1. Introduction

L'Homme utilise depuis des millénaires la fermentation pour obtenir des aliments de
valeur nutritive améliorée [1]. En Afrique, certaines céréales telles que le sorgho, le mais
et le mil sont souvent transformées en boisson dont la fabrication comprend une étape
essentielle de fermentation alcoolique [2-4]. Ces boissons jouent un rdle parfois central
dans les cultures des peuples. En effet, souvent attachées aux traditions d’hospitalité et
de convivialité, elles font partie du savoir vivre de la plupart des familles et servent d
sceller des relations entre les individus [5]. A I'instar des autres pays de la sous région,
en (ote d’lvoire, le sorgho est généralement transformé en une biére traditionnelle
appelée « tchapalo ». Initialement produit dans le Nord du pays, cette boisson s’est
implantée progressivement dans toute la capitale économique ou elle connait un essor
remarquable [6,7].

Dans son processus technologique empirique intervient une double fermentation : une
fermentation alcoolique @ laquelle s’associe une fermentation lactique naturelle [8]. Au
fil du temps, les conditions de fabrication n’ont pas évolué. Le séchage des grains de
sorgho germé se fait toujours en plein air, en bordure des voies. De plus, le processus de
production souffre d’'vn manque crucial d’instrument de mesure de précision, de bonnes
pratiques d’hygiéne et les moGts sucrés successifs sont inoculés avec le ferment issu de
fermentations précédentes, sans qu'on connaisse bien la nature réelle de ce ferment
[6,7]. Les biéres ainsi obtenues sont instables et de qualité inconstante. Dans le but
d’améliorer les qualités organoleptiques, nutritionnelles et microbiologiques de ce
produit traditionnel, nous nous sommes proposés dans ce travail, d’étudier la variabilité
des propriétés physico-chimiques de différentes productions de modt sucré et de
tchapalo et de dénombrer la flore fermentaire du tchapalo.
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2. Matériel et méthodes
2-1. Processus de fabrication du tchapalo

Le processus de fabrication du tchapalo est représenté a la Figure 1 : les grains de
sorgho sont trempés dans I'eau pendant 7 d 10 heures, germés pendant trois jours et
séchés. Le malt ainsi obtenu est moulu pour donner la farine, puis empdté. Le dépdt est
précuit pendant 2 d 2 h 30 min, le moGt obtenu aprés mélange du surnageant et du dépdt
précuit est laissé reposé pendant 9 a 12 h au cours desquelles il se produit une
fermentation lactique naturelle. Aprés filtration, le filtrat aigre ou modt aigre subit une
cvisson durant 5 @ 6 h pour donner le molit sucré qui est par la svite refroidi et
ensemencé avec un ferment traditionnel. Aprés une fermentation alcoolique qui dure 9 d
12 h le produit obtenu constitue le tchapalo.
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Figure 1: Processus de production du tchapalo
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2-2. Collecte des échantillons

L'échantillonnage a été réalisé sur dix productions successives chez trois brasseuses
dans une zone de production massive a Abobo, commune située au Nord-Est d’Abidjan.
Pour chaque production de tchapalo, le premier prélevement a été effectué sur le modt
sucré chaud et le deuxiéme, sur le tchapalo prét @ la consommation. Les échantillons ont
été prélevés dans des flacons stériles de 500 mL, étiquetés et transportés au laboratoire
dans un bac a glace. Au total, trente échantillons de moGt sucré et de tchapalo ont fait
I'objet d’étude.

2-3. Analyse des propriétés physico-chimiques

Le pH a été mesuré avec un pH-métre (pH-meter P 107 bioblock, France) et I'Extrait Sec
Réfractométrique (ESR) a été déterminé a I'aide d’un réfractométre portable. L'acidité
totale a été dosée selon la méthode de Bremond[9]. La densité a été déterminée par le
rapport de la masse volumique de I'échantillon sur celle de I'eau. La concentration en
vitamine C a été déterminée selon la méthode de 7omohiro [10]. Le taux de cendre a été
déterminé par le rapport de la masse de I'échantillon aprés incinération & 650°C pendant
6 h sur la masse de I'échantillon avant incinération. Les protéines ont été dosées selon la
méthode de Bradford[11]. Les teneurs en sucres totaux et en sucres réducteurs ont été
déterminées respectivement selon les méthodes de Jubois et al, [12] et Bernfe/[13]. La
détection des alcools (éthanol, méthanol et propanol) o été réalisée par la
chromatographie en phase gazeuse (shimadzu 6 M-9AM) munie d’une colonne capillaire a
partir du distillat du tchapalo. La teneur en éthanol a été déterminée avec la méthode de
Le Cog14].

2-4. Dénombrement des bactéries lactiques et des levures

La méthode classique de bactériologie a été utilisée dans cette étude [15-17]. Elle a
consisté @ additionner aseptiquement 1 mL de chaque échantillon & 9 mL d'une solution
stérile de NaCl 0,9 % puis d homogénéiser. Les dilutions successives ont été réalisées
(10" @ 107) et 0,1 mlL d'aliquote d'une dilution bien appropriée a été ensemencé en
double par étalement en surface sur les milieux de culture suivants :

- la gélose Man Rogosa Sharpe [18]; (AFNOR, NF 1SO 15214), incubée & 30°C pendant 48 h
en anaérobiose pour dénombrer les Lactobacillus et les Pediococcus.

- ln gélose de Mayeux [19], incubée & 25°C pendant 24 d 48 h pour dénombrer les
Levconostoc.

- la gélose Bile Esculine Azide (BEA, 1SO 7899/1) incubée & 37°C pendant 48 h pour
dénombrer les £nferococcus.
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- la gélose de Chalmers incubée & 25°C pendant 48 h pour dénombrer les Zactococcus.
- la gélose sabouraud + chloramphénicol incubée d 25°C pendant 3 @ 5 jours pour
dénombrer les Zevures.

Les colonies caractéristiques ont été dénombrées sur la base de quelques critéres
morphologiques et biochimiques (couleur des colonies, mobilité, état frais, coloration de
Gram, forme et taille des cellules, absence de sporulation, de cytochrome oxydase,
absence de catalase pour les bactéries lactiques, production de catalase et
bourgeonnement pour les levures).

2-5. Analyses statistiques

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

3. Résultats

3-1. Fluctuation des propriétés du moit sucré

Bien qu’une irrégularité apparente soit observée (Figures 2 et 3) les analyses de
variances indiquent que ces fluctuations ne sont pas significatives (P>0,05). Les
parametres étudiés sont donc statistiquement semblables d’une production d une autre
chez la méme brasserie et d'une brasserie d une autre. Ceci permet de déterminer une

valeur moyenne pour chaque paramétre étudié (Tableav 1)

Tableau 1 : Paramétres physico-chimiques dv moit et dv tchapalo

ESR Vitamine C TC | Protéines ST SR TA (% vol,
Paramétres | Densité | (°Brix) pH AT(%) | (mg/100mL) | (%) | (mg/mL) | (g/100g) | (g/100g) alc,)
Echantillons X£5D X£SD X£SD X£SD X£SD X£5D X£SD X£SD X£SD X£5D
Mot sucré 10540 | 152420 | 35402 | 11404 L1205 [ 03401 | 27410 | 36%16 1,1+0,6
Tchapalo 1,0140 79409 | 33402 | 13+05 15406 | 03401 | 29413 | 05+04 0,1£0,1 52411

X : Moyenne ; 5D : Ecart type ; ESR : Extrait sec réfractométrique ; AT : Acidité totale ; TC :
Taux de cendre ; ST : Sucres fotaux ; SR : Sucres réducteurs ; TA : Taux d alcool
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[l faut cependant remarquer que pour certains échantillons, des valeurs suffisamment
différentes de la moyenne ont été observées. Ainsi pour une valeur moyenne de 1,1 %
d’acidité totale, une valeur extréme minimale de 0,6 % est obtenue et une valeur
maximale de 2,3 % est aussi observée. L'ESR varie entre 9 et 21,4°Brix avec une
moyenne de 15,2°Brix. La feneur en protéines oscille entre 0,8 et 5,7 mg/mL avec une
moyenne de 2,7 mg/mL.

3-2. Fluctuation des propriétés du tchapalo

La différence entre les ESR des échantillons de tchapalo est significative (P<0,05) avec
une valeur minimale de 5,6°Brix, une valeur maximale de 10,6°Brix et une valeur
moyenne de 7,9°Brix (Figures 2 et 3). A part cette différence, les autres paramétres
étudiés sont statistiquement identiques (P>0,05). Comme précédemment, une valeur
moyenne pour chaque parameétre a été déterminée (Tableav 1). Toutefois il apparait
des fluctuations donnant des valeurs largement éloignées de la moyenne. Cest le cas
des protéines, dont la teneur est en moyenne de 2,9 mg/mL avec une valeur minimal de
0,6 mg/mL et une valeur maximale de 7 mg/mL. La vitamine C oscille entre 0,2 mg/100
mL et 2,3 mg/100 mL avec une moyenne de 1,5 mg/100 mL.

3-3. Identification des alcools du tchapalo

L'analyse par chromatographie en phase gazeuse pour la détection du méthanol, du
propanol et de I'éthanol a révélé la présence de I'éthanol dans tous les échantillons
analysés. Le méthanol et le propanol n’ont été détectés dans aucun échantillon. L'analyse
statistique donne une variabilité non significative (P>0,05) du taux d’éthanol dont la
valeur moyenne est de 5,2 % vol. alc. (Volume alcool) (Tableav 1). Le distillat de
tchapalo est incolore avec un golt aigre et un ardme caractéristique. Ces propriétés
organoleptiques n’ont pas évolué au fil du temps.

3-4. Evolution des propriétés physico-chimiques au cours de la fermentation

La comparaison des propriétés physico-chimiques du modt sucré et celles du tchapalo a
permis de regrouper les parametres en deux catégories :

- catégorie A : paramétres dont les valeurs moyennes sont statistiquement identiques
(P>0,05) dans le modt sucré et dans le tchapalo autrement dit, les paramétres qui
n’évoluent pas au cours de la fermentation du moGt. Se retrouvent dans cette catégorie
le pH, I'acidité totale, le taux de cendre et la teneur en protéines (Figures 2);

- catégorie B : parametres dont les valeurs moyennes évoluent significativement
(P<0,05) au cours de la fermentation du moQt en tchapalo. Dans cette catégorie se
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retrouvent la teneur en sucres totaux dont le taux moyen passe de 3,6 g/100 g dans le
mo0t sucré a 0,5 g/100 g dans le tchapalo ; soit une chute de 86,1 % aprés fermentation
(Figures 3). La teneur en sucres réducteurs subit également une baisse de I'ordre de
90,9 % en moyenne. Les valeurs d’ESR et de la densité diminuent respectivement
d’environ 48 % et 3,8 % et le taux de vitamine C augmente de 36,4 %.
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Figure 2 : Propriétés n'évolvant pas av cours de la fermentation dv moiit sucré (—%en
fchapalo (—=) : A : pH ; B : Acidité totale ; C : taux de cendre ; D : Teneur en
protéines
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3-5. Dénombrement de la flore fermentaire

La charge levurienne (1,9%10° ufc/mL) est plus élevée que celle des Lactobacillus
(1,5%10° ufc/mL) et Lewconostoc (1,4%107 ufc/mL) donc, les levures constituent la flore
dominante dans le tchapalo. Par contre, £nterococcus, Lactococcus et Pediococcus n’ont
pas été isolés (Tableav 2).

Tableau 2 : (harge de /o microflore fermentaire présente dans le tchapalo (vfc/ml)

Genres | Levures | Lactobacillus | Leuconostoc | Enterococcus | Lactococcus | Pediococcus
1,9.108 = 1,5.103 = 74.101 +
Tchapalo | 3,8.108 2,010 4,5.10 0 0 0

4. Discussion

Les analyses statistiques effectuées sur la composition physico-chimique du modt sucré
et celle du tchapalo ont révélé qu'il n’y a pas de différence significative entre les mémes
types d’échantillons d’'une production d une autre et d’une brasserie @ une autre. A
premiére vue, cette régularité paraft surprenante puisque la production, de type
artisanale est faite sans appareil de mesure de précision ; les opérations se faisant par
simple appréciation visuelle et sensorielle. Cette invariabilité apparente pourrait
s’expliquer par le fait que la fabrication étant empirique, les brasseuses ont gardé les
réflexes et les habitudes. Par conséquent, les mesures approximatives donnent des
produits finis plus ou moins identiques. Les productions de cette zone peuvent &tre
considérées comme de qualité constante. Cependant, les fluctuations observées, peuvent
avoir une incidence notoire sur le plan nutritionnel, alimentaire et économique.

Ces résultats sont similaires a ceux de Yao et o/ [6] qui indiquent que les analyses faites
sur le tchapalo prélevé dans neuf stations a Abidjan révelent une constance dans les
propriétés physico-chimiques. En effet, les parameétres mesurés étaient sensiblement les
mémes d’une station d une autre. Par contre, une étude effectuée sur la caractérisation
physico-chimique du tchapalo dans plusieurs zones de Yamoussoukro a montré qu'il
y’avait une variabilité entre les productions au sein de la méme brasserie et d’une
brasserie d une autre [20]. Selon ces auteurs, cette variabilité peut s’expliquer par le
choix des variétés de la matiére premiere, par les imperfections technologiques, par les
intéréts financiers et par I'origine des brasseuses. Ce qui signifie que cette constance de
qualité du mo0t sucré et du tchapalo ne peut &tre généralisée. Il est donc indispensable
de définir les paramétres qui permettent de fabriquer un produit de qualité constante
dans le temps et dans I'espace.
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L'étude de la comparaison des propriétés physico-chimiques du mo@t sucré, produit
intermédiaire et du tchapalo, produit fini a permis de mettre en évidence I'évolution de
certains paramétres au cours de la fermentation. Ainsi, les paramétres comme le pH,
I'acidité totale, la teneur en protéines et le taux de cendre n’ont pratiquement pas évolué
au cours de la fermentation. Ces parameétres constitueraient les conditions initiales
favorables au démarrage et a I'évolution du processus de la fermentation alcoolique. Le
mo0t subit une fermentation lactique avant la fermentation alcoolique [8]. L'acide produit
abaisse le pH et la plupart des microorganismes notamment les pathogénes sont
incapables de se développer dans un tel miliev [21-24]; garantissant ainsi la qualité
sanitaire du produit. Cependant ce miliev acide est favorable au développement des
levures qui assurent la fermentation alcoolique sans modifier le pH, I'acidité totale, le
taux de cendre et la teneur en protéines. La légére augmentation de 7,4 % de la teneur
en protéines dans le tchapalo n’est pas négligeable sur le plan nutritionnel.

Maoura et al. [8] ont également trouvé que le pH n’évolue pas significativement au cours
de la fermentation alcoolique de la « bili bili », biére traditionnelle tchadienne.

La grande différence entre le mo0t sucré et le tchapalo se situe au niveau de la teneur en
sucres qui varie significativement au cours de la fermentation alcoolique. En effet,
pendant cette fermentation, les levures utilisent les sucres fermentescibles qu’elles
transforment en alcool et en dioxyde de carbone [25-27]. Lors du brassage, I'amidon est
partiellement hydrolysé par les amylases. Dans le cas de la préparation du tchapalo,
86,1 % des sucres totaux présents dans le molt sucré ont été métabolisés. Cette
importante hydrolyse des sucres serait la preuve de la présence dans le ferment de
microorganismes producteurs d’hydrolase. En effet, les études faites sur les biéres
traditionnelles de sorgho en Afrique de I'ouest montrent que ces boissons constituent un
biotope complexe composé de plusieurs genres et espéces de levures [3,4,28].

Dans le tchapalo les levures constituent la flore dominante donc, certainement ces
levures posséderaient une activité 0-amylasique comme celles qui interviennent dans la
transformation du manioc [29]. La prédominance des levures est probablement due au
fait qu’elles sont apportées par inoculation du ferment traditionnel dans le modt sucré
pour assurer la fermentation alcoolique [6-8] alors que les bactéries lactiques sont
apportées par I'environnement et le matériel utilisé. Cependant, nos résultats sont
contraires a ceux de Maoura ef al. [8] qui ont observé que les concentrations de la flore
lactique et levurienne sont pratiquement identiques dans la « bili bili ».

Les bactéries lactiques présentes dans le tchapalo sont constituées de Lactobacillus et de
Levconostoc. Ces bactéries en faible nombre ne sont pas des contaminants fortuits car
certains auteurs mentionnent leur présence dans les boissons traditionnelles africaines a
base de céréale [2,8,22,30]. Ces bactéries feraient partie du miliev naturel du ferment.
(ette faible charge pourrait étre due d 'augmentation du taux d’alcool produit par les
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levures au cours de la fermentation alcoolique [31]. Ces bactéries lactiques qui
pourraient &tre les mémes que celles qui ont assuré la fermentation lactique du mo(t,
participeraient probablement au cours de la fermentation alcoolique, @ I'hydrolyse
importante des sucres non fermentescibles. La conséquence de cette consommation des
sucres est la réduction de I'ESR et de la densité du tchapalo.

Tous les échantillons contiennent de la vitamine C. Le taux moyen est plus élevé dans le
tchapalo (1,5mg/100 mL) que dans le mo@t sucré (1,1 mg/100 mL). Ce taux important peut
contribuer @ couvrir les besoins journaliers de I'organisme qui est de 10-75 mg/j [32,33].
Ces résultats sont similaires a ceux de 7our et o/ [34] qui indiquent qu’au cours de la
germination, une certaine quantité de vitamine C est synthétisée dans la graine de
sorgho et également au cours de la fermentation alcoolique, d’oU son augmentation dans
le tchapalo.

Dans certaines productions artisanales, il est signalé la présence de méthanol. Cest un
métabolite secondaire toxique de la fermentation. L'ingestion de 30 d 250 mlL est
mortelle [33,35,36] ; la norme ivoirienne fixe la valeur maximale de méthanol dans les
boissons d 0,5g/L. Au-deld de cette valeur, la hoisson est impropre d la consommation.
La chromatographie en phase gazeuse réalisée sur les trente échantillons n’a décelé la
présence ni de méthanol ni de propanol ; ce qui garanti dans ces conditions la sécurité du
consommateur.

5. Conclusion

Les échantillons de mo@t sucré et de tchapalo analysés ont des propriétés physico-
chimiques et microbiologiques statistiquement constantes indiquant une régularité de la
qualité des biéres produites et une maitrise de la technologie par les brasseuses. La
bigre produite a une teneur en éthanol de 5,2 % vol alc, 1,5 mg/100 mL de vitamine C ne
contient ni de méthanol ni de propanol mais contient des microorganismes qui peuvent
altérer sa qualité pendant sa conservation. Il serait donc intéressant d’identifier les
levures et les bactéries lactiques impliquées dans les fermentations lactique et
alcoolique et d’étudier leurs propriétés technologiques. Les microorganismes qui
produiront du tchapalo avec des caractéristiques organoleptiques et physico-chimiques
désirables seront sélectionnés pour fabriquer un ferment commercial.
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