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Résumé

Les fruits de 7erminalia catappa renferment des amandes comestibles desquelles peut @tre extraite une
matiére grasse intéressante. L'objectif de ce travail est d’investiguer les propriétés physiques et mécaniques
post-récolte des fruits et des amandes de deux morphotypes de 7. cafappa collectés sur trois types de sols afin
de fournir des données utiles pour la conception d’équipements pour leur transformation. Les résultats obtenus
indiquent que les valeurs moyennes de longueur, de largeur, d’épaisseur, des diameétres arithmétique,
géométrique et équivalent des fruits séchés ont varié respectivement de 50,19 a 66,41 mm, de 29,48 d 38,87 mm,
de 22,98 a 27,84 mm, de 34,21 a 41,06 mm, de 31,28 d 38,20 mm et de 25,1 G 29 mm. Les amandes variaient de
22,73 d 33,09 mm en longueur, de 7,88 a 10,2 mm en largeur, de 6,06 a 8,07 mm en épaisseur, de 12,28 d 16,06
mm en diamétre arithmétique, de 10,14 d 12,53 mm en diamétre géométrique et de 10,8 a 14,3 mm en diamétre
équivalent. A 'exception des propriétés géométriques, du diamétre équivalent et de la force de rupture des fruits
séchés, aucune différence significative n’a été observée entre les autres caractéristiques physiques déterminées
quel que soit le morphotype, le type de sol et la zone de provenance. La force de résistance a I'écrasement des
fruits séchés a été déterminée suivant la verticale, 'horizontale et la hauteur et a oscillé respectivement de
1952,6 0 3293,8 N, de 454,13 d 2654 N et de 600,38 d 2266,9 N.

Mots-clés : badamier, fruifs, caractéristigues physiques, force de rupture, post-récolte.

Abstract

Physical and mechanical properties of dried fruits and almonds of two morphotypes of
Terminalia catappa from three types of soil

The 7erminalia catappa fruits contain edible almonds of which can be extracted an interesting fat. The
objective of this work was to investigate the post-harvest physical and mechanical properties of the fruits
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and almonds of two morphotypes of 7 catappa collected from three types of soils in order to provide useful
data for the design of equipments for their transformation. The results showed that the average values of the
length, the width, the thickness and the arithmetic, geometric and equivalent diameters of dried fruits varied
from 50.19 to 66.41 mm, from 29.48 to 38.87 mm, from 22.98 to 27.84 mm, from 34.21 to 41.06 mm, from
31.28 to 38.20 mm and from 25.1 to 29 mm respectively. The almonds ranged from 22.73 to 33.09 mm in
length, from 7.88 to 10.2 mm in width, from 6.06 to 8.07 mm in thickness, from 12.28 to 16.06 mm in
arithmetical diameter, from 10.14 to 12.53 mm in geometrical diameter and from 10.8 to 14.3 mm in
equivalent diameter. Except the geometrical properties, the equivalent diameter and the rupture strength of
dried fruits, no significant variation was observed between the other physical properties determined
whatever the morphotype, the soil type and the origin. The crushing strength of dried fruits was determined
by following the vertical and the horizontal axis and the height and oscillated from 1952.6 to 3293.8 N, from
454.13 t0 2654 N, and from 600, 8 to 2266.9 N.

Keywords : almond tree, fruits, physical characteristics, rupture strength, post-harvest.

1. Introduction

Les especes ligneuses d usages multiples d’Afrique sont utiles pour les communautés humaines en raison de
leur contribution d la satisfaction des besoins en alimentation, en santé, en énergie et autres aspects du bien
étre humain [1]. Au Bénin, certaines de ces espéces sont connues pour leurs fruits qui regorgent d’énormes
potentialités recherchées dans bon nombre de domaines tandis que d’autres demeurent marginales. Le
badamier (Terminalia catappa)se distingue parmi ces derniéres du fait de sa productivité non négligeable en
fruits quasiment inexploités au Bénin. Originaire de la région Indo-Malaise, il appartient @ la famille des
combrétacées [2] ; [3] et est largement répandu dans la région subtropicale et les zones tropicales des océans
indien et pacifique [4]. Selon [5], le badamier est utilisé comme arbre d’ornement sur le long des artéres des
voix urhaines ou les places publiques. Ses fruits sont composés d’une couche plus ou moins mince de pulpe
enveloppant la coque d’une noix contenant une amande comestible [6]. Cette amande joue un rdle important
dans I'alimentation de nombreuses personnes dans le monde en ce sens qu’elle sert d compléter les éléments
nutritifs fournis par les céréales et les légumineuses [7] qui font souvent défaut dans le régime
alimentaire des pays en développement [8].

Plusieurs études réalisées au Ghana [9], au Nigéria [10] en (dte d’ivoire [11], et en Thailande [4] ont montré
qu'elle contienne une quantité importante d’éléments nutritifs tels que les lipides (43,36 - 63,65 %), les
protéines (18,39 - 40,9 %), les fibres, les sels minéraux (Mg, Ca, Fer, Zinc) et les vitamines (A, B2, E). Selon
[12], son huile est riche en acides gras insaturés avec des pourcentages élevés en acides oléique (31, 48 %)
et linoléique (28,93 %) et contient également des acides palmitique (35,96 %) et stéarique (4,13 %) comme
principaux acides gras saturés. [13] a rapporté qu’elle posséde aussi des caractéristiques anti-oxydantes et
s'utilise dans la cuisson dans certaines régions de I'Amérique [12]. Traditionnellement, I'accés & cette amande
passe nécessairement par le séchage des fruits, le concassage manuel des fruits séchés, le décorticage et le
triage des amandes [14]. De toutes ces opérations, le décorticage est la plus fastidieuse qui cause d’énormes
peines @ la population. La pénibilité de cette opération pourrait limiter la valorisation technologique de
'amande malgré ses potentiels nutritionnels. La conception et la construction d’équipements de
transformation efficaces, adaptés aux contraintes liées au décorticage, pourraient permettre une meilleure
valorisation de ces fruits. Ceci ne pourra €tre possible sans une connaissance approfondie des propriétés
physiques et mécaniques des fruits séchés ; car I'efficience et la performance des équipements en dépendent
[15]. Comme le soulignent [16], les propriétés physiques sont surtout nécessaires a prendre en compte pour
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la conception des équipements et divers procédés de traitement (récolte, transport, séchage, etc.) de la
matiére premiére [17]. Bien que le fruit de badamier ait fait I'objet de plusieurs travaux scientifiques, aucune
investigation ne semble avoir été effectuée sur les propriétés physiques et mécaniques des fruits séchés et des
amandes. Par ailleurs, le badamier produit deux morphotypes de fruits (Rouge et Jaune) [18] et se retrouve
principalement dans la zone cdtiere du Bénin et dans le département de I'Ouémé [19]. [20] ont rapporté que les
caractéristiques physico-chimiques des noix varient en fonction des espéces, de la situation géographique et de
la saison. Afin donc de disposer de données indispensables pour la construction ou I'adaptation de décortiqueuses
et autres équipements de manutention et de transformation, le présent travail vise d'une part a évaluer les
propriétés physiques et mécaniques des fruits séchés et des amandes de 7 (atappa et a apprécier I'influence du
morphotype, du type de sol et de la zone de provenance sur ces propriétés d’autre part.

2. Matériel et méthodes

2-1. Echantillonnage des fruits de badamier

Les sites de présence de 7. catappa ont été identifiés a travers une prospection générale dans I'aire de
répartition de I'espéce au Bénin révélée par [19] notamment la zone cotiere du Bénin et le département de
I'Ouémé. Lors de la collecte des échantillons sur les sites retenus (Abomey-Calavi, Ovidah et Cotonou dans la zone
cotiere, Seme Podji, Adjarra et Porto-Novodans le département de I'Ouémé), la méthode proposée par [21] et
utilisée par [22] pour la sélection des peuplements naturels d’arbres de néré a été utilisée pour le choix des pieds
de badamier : arbres non dégradés ou non menacés de disparition; effectif assez élevé en pieds de badamier;
possibilité d’observation sur plusieurs années. Les arbres sont ensuite choisis selon les morphotypes (Rouge et
Jaune) (Figure 1)de badamier et du type de sols @ savoir : ferralitiques, sableux et hydromorphes décrits par
[23] comme sols majeurs dans I'aire de répartition au Bénin. Au total, 18 arbres (2 morphotypes x 3 types de sols
x 3 arbres) ont été pris en compte dans chaque zone. Sur chacun de ces arbres, la collecte de 10 Kg de fruits a été
réalisée entre le mois d’Ao0t 2015 et de Janvier 2016 pour constituer le lot de fruits a caractériser.

2-]1-1. Préparation des échantillons

Les fruits mirs (Figure 1) collectés ont été séchés au soleil pendant une semaine afin de réduire la teneur
en eau et faciliter I'opération de décorticage [14]. Les différents fruits séchés sont divisés en deux lots dont
le premier a été conditionné dans des paniers pour les différentes analyses et le deuxieme a été décortiqué
manuellement a I'aide d’un marteau puis les amandes sont séparées des coques. Les amandes (Figure 1)
obtenues sont ensuite conditionnées dans des sachets alimentaires pour les différentes analyses.

(b)

Figure 1 : Fruits frais (a), fruits secs (b) et amandes (c) des morphotypes rouge (en havi) et jaune (en bas)
de badamier
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2-1-2. Détermination des caractéristiques physiques des fruits séchés ef des amandes

La méthode proposée par [24] modifiée a été utilisée pour la détermination de la teneur en eau des fruits
séchés et des amandes. Dans une capsule préalablement séchée et tarée, 5 g d’échantillon sont prélevés et
mis d sécher & I'étuve d 105°C pendant 24 heures. Les échantillons sont ensuite refroidis dans le dessiccateur
avant chaque pesée. Les opérations de chauffage, de refroidissement et de pesée sont répétées, avec des
séjours successifs dans I'étuve de 30 minutes chacun, jusqu'd ce que la perte de masse entre deux pesées
successives ne dépasse pas 2 mg. La teneur en eau (Te) est exprimée en pourcentage sur une base humide
(bh) selon /’Equation (1):

__ (m2-m1)

Te = (m1-mo)

x100 (1
Te étant la teneur en eau et en matiéres volatile, m, la masse en gramme dv crevset, m; la masse en gramme
dv creuset et de la prise d’essai avant chavffage et m, lo masse en gramme dv creuset et de la prise d’essar
aprés chauffage.

Les longueurs, largeurs et épaisseurs des fruits séchés et des amandes ont été mesurées d I'aide d’un pied a
coulisse (DIGITAL CALIPER : 0-150 mm) de précision 0,01 svite a I'identification de la position d’équilibre des
fruits séchés et des amandes. C'est une position qui permet au fruit séché d’étre caractérisé dans I'espace
par sa partie longitudinale (longueur, L suivant I'axe x), transversale (largeur, | sens y) et sa hauteur
(épaisseur, e suivant z) suivant le repére (0, i, j, k). Ladite position est identifiée en laissant tomber le fruit
séché ou 'umande d’une hauteur de quelques centimetres. La connaissance de ces dimensions a savoir la
longueur (L), la largeur (1) et I'épaisseur (€) a permis de déterminer d’autres paramétres caractéristiques
des fruits séchés et des amandes décrits par les Equations (2), (3) et (4), selon [25] :

- le diamétre basé sur la moyenne arithmétique des dimensions mesurées (Da) est calculé par :

__ L+lte

Da = (mm) (2)

3

- le diamétre basé sur la moyenne géométrique des dimensions mesurées (Dg) est calculé selon la
méthode de [26] :

Dg =L x 1 xe)Y? (mm) (3)
et le diametre équivalent (D) : Dy = 1,243Vz (m) (4)

L’élongation, le degré d’aplatissement et la sphéricité des fruits séchés et des amandes ont été déterminés
par la méthode de [27] selon les Equations (5), (6) et (7) suivantes :

- Télongation (F):E = %(mm) (5)

- le degré d’aplatissement (A): A = é(mm) (6)
1

- la sphéricité (5): S = L™ X L X | X e)3(mm) (7)

Le volume réel de 1000 fruits séchés a été déterminé a I'aide d’'une éprouvette graduée en ml
(maximum 1000 mL). Il permet de déduire le volume moyen d’un fruit sec (Vz) par prises d’essai de 50 fruits
séchés. La partie inférieure du pycnométre est remplie de xyléne jusqu’d la graduation zéro. Les 50 fruits
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séchés sont versés dans le liquide et le volume (V) du liquide déplacé est lu. Cest le volume réellement
déplacé par 1000 fruits séchés qui est ensuvite considéré. La masse volumique réelle (p) des fruits séchés a
été également déterminée par la méthode de la Norme [28]. 50 g de fruits séchés sont introduits dans le
pycnométre contenant du xyléne jusqu’a la graduation 0. Le volume V du liquide déplacé est lu sur le col
gradué de I'appareil. La masse volumique réelle (p) est calculée & I'uide de /Eguation (8):

p == (kg/m?) )

Le volume des 1000 fruits séchés permet de déduire le volume moyen d’un fruit séché (Vz) qui, couplé avec la

masse volumique (p), permettent de calculer les paramétres massiques des fruits séchés d’aprés la méthode
des [25, 29] et les Equations (9) ef (10) i savoir :

- laire massique (S,): S, = 6 X (p X Dg)~1(m?/kg) (9)
- le volume massique (5): S = 6 X p~1(m3/kg) (10)

Les masses de mille (1000) fruits séchés et de 1000 amandes sont déterminées suivant la norme 150520 a
I'ide d’une balance électronique de précision 0,001g. La densité (d) des fruits séchés et des amandes de
badamier est calculée par le rapport de la masse de 1000 fruits séchés (m’) sur le volume réelle de 1000 fruits
séchés (v') (Equation (11)).La masse volumique apparente (p apparente) des fruits séchés est celle mesurée
lorsque les fruits séchés sont entassées dans un récipient de volume connu et laissant les espaces vides inter
granulaires naturels. On préléve un échantillon de masse (m,) que I'on verse dans une éprouvette graduée.
Aprés avoir amoncelé les fruits séchés, on lit e volume (Vo) occupé par I'échantillon. Cette masse a été calculée a
I'aide de /’Equation (12). Lu porosité (P) en (%), est le degré d’espaces vides contenus dans le produit lorsque
celui-ci n’est soumis & aucune pression effective extérieure. Elle est déterminée par /’Equation (13)de [29].

ms

- d=T (11)
- Do = (kg/m?) (12)
- P =100X% (p —p,)/po (%) (13)

2-1-3. Détermination des propriétés mécaniques des fruits séchés

La force de résistance @ la rupture des fruits séchés a été mesurée en évaluant leur résistance d la
compression avec une presse IMPACT 50 KN multi-vitesse sur un lot de 50 fruits séchés choisis av hasard
selon le morphotype et le type de sols pour les deux zones étudiées. Cest une presse munie d’un comparateur
d cadran gradué en mm de 0 & 100. Elle a été calculée par /’Equation (14) suivante :

F = (20,957 X 4+ 0,1293) x 1000 (14)

ou, F est la Force de résistance d la rupture en N et X, la valeur lve sur le cadran dv comparateur.
Chaque fruit séché a été individuellement pincé entre les deux plateaux de I'appareil, svivant la longueur, la

largeur et I'épaisseur jusqu’a son écrasement. La force appliquée pour I'écraser détermine alors la résistance
d I'écrasement. La vitesse de la compression de 'amande a été constante et fixée a 5 mm / min [30].
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2-1-4. Analyses statistiques

Toutes les données ont été collectées en six répétitions et les analyses statistiques descriptives effectuées
en utilisant le tableur Microsoft Excel 2013. Une analyse de variance svivie du test de Student-Newman-Keuls
(SNK) a été réalisée pour comparer les fruits séchés provenant des différents morphotypes, des différents
types de sols et des différentes zones.

3. Résultats et discussion

3-1. Caractéristiques physiques des fruits séchés et des amandes de badamier

La teneur en eau des fruits séchés et des amandes de deux morphotypes de badamier (7. (atappa)provenant
de trois types de sols et de deux zones de I'aire de répartition de I'espece au Bénin a varié respectivement
de 12,14 d 34,35 % et de 6,80 a 15,69 % (Tableav 7). Lu teneur en eau des fruits séchés était plus élevée
que celles des amandes. Toutefois, toutes les teneurs en eau déterminées étaient supérieures a celle
recommandée par [31] (7-8 %). Cela révéle qu'un séchage complémentaire des échantillons analysés est
nécessaire notamment si les lots de fruits ou d’'amandes doivent &tre conservés longtemps [32]. La longueur, la
largeur et I'épaisseur constituent des paramétres trés importants pour la construction des équipements de
concassage, de broyage et d’extraction des huiles [33]. Ces paramétres ont varié respectivement de 50,19 a 66,41
mm, de 29,48 d 38,87 mm et de 22,98 a 27,84 mm pour les fruits séchés (Tableav 2) puis oscillaient respectivement
entre 22,73 et 33,09 mm, 7,88 et 10,2 mm et entre 6,06 et 8,07 mm pour les amandes (Tableav 3). Les fruits séchés
et amandes des deux morphotypes de badamier provenant de la zone cdtiere du Bénin présentaient des
longueurs, des largeurs et des épaisseurs plus grandes que celles provenant du département de I'Ouémé. En
outre, quel que soit le morphotype et le type de sols, les fruits séchés les plus étendus avaient leurs amandes
moins longues, moins larges et moins épaisses. Les valeurs moyennes de longueur, de largeur et d’épaisseurs
des amandes n’ont pas varié significativement (P > 0,05) suivant le morphotype. Les différentes longueurs des
fruits séchés obtenues (50,19 @ 66,41 mm) sont largement supérieures a celles trouvées par [26] (19,09 a 32,40 mm)
lors I'étude des propriétés physiques des noix et des amandes d’Amygdalvs communis. Les différentes largeurs
et épaisseurs des fruits séchés obtenues lors de cette étude sont également supérieures a celles trouvées
par [34] (15,66 mm) (13,70 mm) sur les noix de ginkgo. Des résultats trés similaires ont été rapportés par [33, 35]
respectivement sur les noix de Jatropha curcas et les noix de Ricinus communis.

Tableau 1 : 7eneur en eav des fruits séchés et des amandes de devx morphotypes de badamier
(T. Catappa) provenant de trois types de sols

Zones Sols Morphotypes Teneur en eau des fruits Teneur en eau des
séchés (% base humide) amandes (%base humide)
Ferralitique Jaune 14,070 7.19a
Rouge 14,360 8,77h
(otiere du Sablonneux Jaune 12,14a 6,800
Bénin Rouge 13,42h 6,97a
Hvdromor he| Jaune 33,46h 15,69d
Y P Rouge 34,354 15,284
Ferralitique Juune 16,63c 8,49b
Rouge 16,63c 7.92h
Ouémé Sablonneux Jaune 14,580 8,23b
Rouge 15,16a 8,18h
Hydromorphe Juune 33,85d 11,84c
Rouge 33,70c 11,65¢

Les valeurs portant des lettres différentes dans la méme colonne sont significativement différentes av seuil de 5%.
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Quant aux amandes, les longueurs et les épaisseurs obtenues sont respectivement similaires a celles
trouvées par [26] soit (15,21 a 29,70 mm) et (3,95 a 8,35mm) sur les amandes d’ Amygdalvscommunis. Par
contre, les différentes valeurs obtenues a partir des amandes larges des deux morphotypes provenant des
trois types de sols sont comparables a celles rapportées par [26] (22,61 mm) sur les amandes d’4Amygdalvs
communis . La variabilité observée entres les épaisseurs des différents fruits séchés signifie qu’un probléme
de réglage du jeu se posera entre les rouleaux du concasseur car une bonne performance de I'équipement
passe toujours par un bon réglage du jeu situé entre ces rouleaux. Les diamétres arithmétique, géométrique
et équivalent des fruits séchés ont présenté des valeurs variant de 34,21 d 42,41 mm, de 31,28 d 38,20 mm
et de 25,1 d 29 mm respectivement (Tableav 2). Ceux des différentes amandes oscillaient respectivement
de 12,28 a 16,06 mm, de 10,14 d 12,53 mm et de 10,8 d 14,3 mm (Tableav 3). A I'exception du diamétre
équivalent des fruits séchés, aucune différence significative (P > 0,05) n’a été observée entre les diametres
arithmétiques et géométriques des fruits séchés des deux morphotypes provenant des trois types de sols
pour les deux zones étudiées. En revanche, des différences significatives (P < 0,05) ont été révélées au sein
des diametres arithmétiques et équivalents déterminés sur les différents échantillons d’amandes. Il apparait
que les fruits séchés a grands diametres arithmétiques, géométriques et équivalents renferment également
des amandes de diamétres élevés. Des résultats similaires ont été rapportés par [36] sur les noix et amandes
de Jatropha curcas. Les différences observées au sein des dimensions moyennes des fruits séchés et des
amandes pourraient €tre liées aux caractéristiques génétiques et aux conditions environnementales des
morphotypes de badamier. Toutefois, griice au jeu de réglage les produits des deux morphotypes de badamier
pourront étre concassés par le méme type d’équipements.

Tableav 2 : Dimensions des fruits séchés de devx morphotypes de badamier (T. Catappa) provenant de

trois types de sols
Longuer Episeu Diamétre Dinmétre Diamétre
Lones Sols Morphotypes Lurgeur (mm) arithmétique  géométrique  Equivalent
(mm) (mm)
(mm) {mm} (mm)
e Juune bo41 £330 368240 26512000 4241353 BAEISa 2671 000b
Rouge 6201+ 547ch 340+ 3870  6WE150  4049%3800 I +312a  D50+0,005
(atiere T Juune 090t 14b 379310500 01+0230  A164+059 38044039 25,110,005
du Bénin Rouge So44 T 4860h KA1 B9 2dbe W12+ 35%6c  BIIEIWe 2671 001h
— Juune 0N E200ab  BA0+ 1380 2641090 40302460 3077+1440 2910005
oo e GO0 E4B 0 WIMEONe ATIELIS BISEIM 190005
e Juune ST8+29ab  3555%1 %0 2652%2%0 9631300 3631133 267 % 0,005
Rouge N9+ 9480080 2%8%030  WUN+T4  NNWE0208  29£0,006d
Wi Soblomeny Juune S40%150ab 3430220 5070280  BIBE07Ta  BWE0 281000
Rouge A8 09%b  BTE0Na A0 41008370 396+ 0000 2800005
—_ Juune S7503%b 3396080 1369t 12a  3752E058  3I0+0650 26,7 0,004b
Rouge SI6T000h U160 MUSE120  YE8Ne  MNEINM  B1E00a

Les valeurs portant des lettres différentes dans la méme colonne sont significativement différentes av seuil de 5 %.
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Tableau 3 : Dimensions des amandes de devx morphotypes types de badamier (T. Catappa) provenant de

frois types de sols
Longueur Largeur Epvisseur Diametre Diamétre Diamétre
Lones Sols Morphotypes arithmétique  géométrique  Equivalent
(mm) (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm)
—— Juune 095+344b 876X 065b 7142097ab 1589 126h 122111060 14,3 % 0,005
Rouge UO£09% 8280740 678L04Tab 13041 066ab 107910630 14,310,005
(atiere du Sablomneux Joune 2676 16dab 8080610 724L1034ab 14031 07%b 11321059 108 %0005
Bénin Rouge 073+0820  788+06c 625+046ab 122810620 101410620  11610,01b
Hydromarhe Juune $B09L264h 865 E043b T742032b 1606 L1130 125310720 12,410,005
Rouge 12+ 18ab  886+04ah 753 075b  1487+£09%b 12,03+083 108+ 0,005
- Juune B2+ 18600 934+022b 697+ 18b  13411075b  11,30+0470 12,4 £ 0,005
Rouge 28%105b 871+ 01ah  673L018b 14021 042b 113210260 11,620,005
. Juune B +1540  795103% 633+051ab 1308+ 076ab 1053+ 060 10,810,005
Ouémé  Sublomeur Rouge 2389078 96605 60603 13011 04%b 1082+041a 108+ 0005
Juune BASH100 94+019b  719+014ab 1375+ 040ab 115610280 10,8 10,0050
fyromorghe—pne B0 N02+0I6 BUTE0TD WDE0Ieh BE0N 1240005

Les valeurs portant des lettres différentes dans la méme colonne sont significativement différentes av seuvil de 5 %.

Les propriétés géométriques des fruits séchés (Tableav 4) et des amandes (Tableav 5) des deux
morphotypes de badamier provenant de trois types de sols ont varié. Les aplatissements, élongations et les
sphéricités des fruits séchés oscillaient respectivement de 1,28 a 1,411, de 1,450 1,76 et de 0,59 a 0,67 tandis
que ceux des amandes variaient de 1,12 a 1,6, de 2,41 a 3,7 et de 0,39 a 0,50 respectivement. Ainsi, d
I'exception de I'aplatissement et de I'élongation des fruits séchés, des différences significatives (P < 0,05)
ont été observées au sein des aplatissements et des élongations des amandes puis des sphéricités des fruits
séchés et des amandes des différents échantillons étudiés. Les valeurs des élongations révélent que les
longueurs des fruits séchés et des amandes de badamier sont respectivement 1,76 et 3,65 fois supérieures a
leurs largeurs. Les différents fruits séchés sont plus bombés que les noix dAmygdalus communis
Lcaractérisées par [26] avec des valeurs de 0,52 a 0,76et plus allongés que les noix de Jafropha curcasyui
avaient une élongation de 1,57 [24]. L'aplatissement des fruits séchés ne différait pas de maniére significative
d celui des amandes. Par contre, I'élongation et la sphéricité des fruits séchés ont été supérieures a celles
des amandes. La sphéricité est importante dans la conception du dispositif de transport, des distributeurs et
d’autres équipements de stockage [37, 39]. Ainsi dong, les dispositifs associés d la manutention et au stockage
des fruits doivent &tre plus grands que ceux des amandes. Les fruits séchés étudiés sont moins sphériques
que les noix de Washingtonia robusta et les noix de palme dont la sphéricité variait respectivement entre
083et0,86[17] etentre 0,52 et 0,76 [1]. Des résultats similaires ont été rapportés par [40] sur les noix (0,64)
de Jatropha curcas. Par ailleurs, les volumes de 1000 fruits séchés de badamier ont varié significativement
(P < 0,05) de 8333,3 & 13333,3 cm*d’un morphotype @ un autre et d’un type de sols & un autre pour les deux
zones étudiées. Cette variation pourrait étre expliquée par la différence observée entre les dimensions
moyennes des différents fruits séchés. Ces résultats sont largement supérieurs aux volumes de 1000 noix de
néré qui avaient un volume de 183,25 cm® [41]. Par contre, les volumes massiques des fruits séchés sont trés
inférieurs & ceux rapportés par [41] soit 0,05 m*/ kg pour les noix de néré (Parkia biglobosa).
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Tableau 4 : Propriétés géométriques des fruits séchés de deux morphotypes types de badamier
(T. Catappa) provenant de trois types de sols

Aire Volume  Volume de 1000
Lones Sols Morphotypes Aplatissement Elongation  Sphéricité ~ mossique  massique (m®  fruits séchés
m'/kg)  [hy) fem’)
el Jaune 13920040 1761770 05920030 03720000 00120000 10000 £ 33330
Rouge 1380130 162%1620 083+001ab 0380000 0009%000a 83333 % 0,000
(atigre du Soblomey Jaune 4020030 1581580 06220009 040£0000 00110000 83333 %3333
Benin Rouge TANE003  159+159 0641 001b  033+000a 00090000 10000+ 333 3a
— Jaune 134100060 167+ 1660 063£0003ab  029+000a 000810000 1333331 0,00c
Rouge 1380060 158%1%9  083+006ab 0360000 00120000 1333332 0,00c
el Jaune 13520060 160%160c 0642 00dab 03720000 00120000 10000 £ 666,70
Rouge 820040 170£170c 083+001ab 0260000 000750000 1333331333
Dk Soblomey Jaune 137401 1671670 062£002b 03720000 00120000 116666+ 0,00b
Rouge 14020050 1454145  063£0016 03120000 0009x000a 116666 % 3333b
hydomorge Jaune 442008 162%1620 0621 00Tab 0562000 00151000 10000 0,000
Rouge 14000020 T60%T60  0671002ab 0362000 0009£000 83333 666,70
Les valeurs portant des lettres différentes dans la méme colonne sont significativement différentes av seuil de 5 %.
Tableau 5 : Propriétés géométriques des amandes de deux morphotypes types de badamier (T. Catappa)
provenant de frois types de sols
Rire Volume
Lones Sols ~ Morphotypes Aplatissement  Elongation  Sphériité ~ massique  massique Volume de 1000
amandes (cm?)
m?/kg)  (m’]kg)
e Jaune 1244009 365043 039+0040  05T£000b 00071000cd 1333331 1d
Rouge 1224 004ab  29240,19hc 045+ 00Tbc 04410000 0006000b 133333+ 2
(atiére du Sablonneny Joune 1021000 333+027cd 0421 002abc  073%000de 0008+000de 666,67 T la
Bénin Rouge 12620000ab  29%011ahc 045 001bc 0510006 0,006+000a 833334 0,5h
bydromonhe Jaune 124000 374011 04%001ab  059+000c 00071000cd 10001 3¢
Rouge 1091009%b  32+007bd 043+ 00060hc 0421000 0007+0,00bc 666,661 150
—— Jaune 134001 256+014ab 0472007 0631 000c 0008%000de 1000t 2
Rouge 131£093b  3111008ched 0431 000abc 079000  0009+000f 83333+ 4b
Ouimé Scblomeus Juune 126£006ab 310,09  042%0003abc 072£000d 0,008%0,00de 666,67 %150
Rouge 14401 2372009  046£0003d 1012 000f 001200005  66667%25
bydromonhe Jaune 131 2002b 2621008ab 04710012 076+000de 0008+0000 666,67 % 1a
Rouge 1261004ab 24110003 0500005 063+000c 0008+000d 1000t 2

Les valeurs portant des lettres différentes dans la méme colonne sont significativement différentes av seuil de 5 %.
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La masse de 1000 fruits séchés (Tableav 6)et de 1000 amandes (Tableav 7) des différents échantillons
étudiés a varié significativement et respectivement de 4282,05 a 10780 g et de 590 a 943,33 g d’un
morphotype d un autre et d’un type de sol d un autre. La masse moyenne des fruits séchés (10780 g) était
environ 11 fois plus élevée que celle des amandes (943,33 g), ce qui indique qu’environ 91 % de la masse
totale des fruits séchés entiers est constituée des coques. Ainsi, le décorticage de ces fruits séchés permettra
de réduire les frais de transport. Par ailleurs, compte tenu de ces observations et de la nature ligno-
cellulosique des fruits séchés, les coques sont susceptibles de constituer des déchets intéressants a valoriser
pour la production de charbon actif par exemple [38]. Ces valeurs restent largement supérieures a celles
rapportées par [22, 42] respectivement sur les noix de néré et les noix de palme mais comparables a celles
trouvées par [29] (8000 g) pour les noix de karité du Nigeria. La densité des fruits séchés est fonction de la
proportion d’amande et de coque, de leur compacité et de leur texture. Elle détermine la capacité de stockage
et peut affecter le systéme de conditionnement des fruits séchés [43]. Elle variait de maniére significative de
0,4 a 1,29 pour les fruits séchés (Tableav 6) et de 0,44 d 1,28 pour les amandes (Tableav 7). Comme le
souligne [44], la densité dépend de la teneur en eau de la noix [45], ce qui signifie que les différences
observées seraient dues d la variation de cette derniére.

Ces valeurs sont similaires a celles rapportées par [46] (0,5 a 0,97) pour les noix de Jatropha curcas de
Malaisie. Quelle que soit la nature des échantillons étudiés, il ressort que la porosité des fruits séchés a varié
significativement de 70,26 d 82,41 % (Tableav 6) et celle des amandes de 50,47 a 70,43 % (Tableav 7).
L'analyse des résultats obtenus montre que les fruits séchés de badamier sont plus poreux que les noix de
Prunus amygdalus de porosité variant de 42,156 a 45,706 % [37] et les noix de Parkia speciosa dont la porosité
est rapportée par [47]. La porosité des noix est importante car elle montre la résistance de la noix a I'écoulement
de I'air pendant le processus de séchage [48]. Elle est comparable a celle trouvée par [49] sur les noix de Canavalia
de Sud-ouest de I'lnde. La masse volumique apparente et réelle des fruits séchés a varié respectivement de
118,95 d 163,78 et de 400 a 800 kg/m? tandis que celle des amandes oscillaient entre 235,5 et 628,08 et entre
657 et 1012,4 kg / m3. Selon [43], ces deux parametres sont trés importants respectivement dans la conception
des séchoirs et des équipements de concassage. Les plus fortes masses observées au sein des fruits séchés ont
été rapportées par [40] et sont similaires aux valeurs trouvées par [36] sur les noix et amandes de Jatropha
curcas L. Le ratio massique (amandes / fruits séchés) du badamier (Tableav 7) oscillait de 5,47 6 19,2 %. 1l est
trés inférieur aux 62,77 % obtenus par [50] pour les noix de néré. Ce faible ratio pourrait &tre expliqué par le
taux élevé d’espace vide qui apparaft dans la noix une fois qu’elle devient séche [25].

Kowiou ABOUDOU et al.



Afrique SCIENCE 13(5)(2017) 289 - 303

299

Tableau 6 : Propriétés gravimétrigues des fruits séchés de deux morphotypes types de badamier
(T. Catappa) provenant de trois types de sols

Masse de 1000 Mus‘se Mus.se
Zones Sols Morphotypes  fruits séchés Densité Porosité (%) volumique VO|I.!MII:|U&
) apparente réelle
(kg / m’) (kg / m’)
Feralifque Juune 7895+ 1216,67ab 0,79  0,03cd 77491001 13504£1055b 600 % 1,33he
Rouge 10780 £ 3133,33b 1,29+ 0,00 7928 £ 0,005 130,22 11 46ab 628,57 % 5,33c
(otiere du Sablomneux Jaune 9108,33 945, 5ab 1,09 £ 0,04 77891001  13264%128ab 600 % 1,33hc
Benin Rouge 8205,55 + 2043,7ab 0,82 1 0,03cde 788 0,1h 14431+ 3,04ab 680+ 2,67d
Hydromorphe Jaune 9635 + 30ab 072+000bcd 8131001  1335%0,41ab 714,28 + 2e
Rouge 9450 + 1766,67ab 0,711 000bc 74131003 147851+ 128ab 571421133
T— Jaune 863333 £ 84444ah 087 006de 73,150,055 161,11+ 6,88h 600+ 33,33hc
Rouge 5340 £ 140ab 0410070 8241 2001k 14069 £8,75b  800% 1,33
Ouém Sablonneux Jaune 9303331 1222206 0792 000cd  7153%0015b  163,69+939% 5751133
Rouge 7145+ 1483,33ab 0,61 £0,02b 1591 £001e  16378%£63%  680%177d
Hvdromorshe Juune 428205+ 628030 0,440,000 026%001a 1189512420 40011330
yaromorp Rouge 780 157333ah 0940075 78TO 00h 13938+ 645h 657,14+ 133d
Les valeurs portant des lettres différentes dans lo méme colonne sont significativement différentes av seuil de 5 %.
Tableav 7 : Propriétés gravimétrigues des amandes de deux morphotypes types de badamier (T. Catappa)
provenant de frois types de sols
Masse Masse
Masse de 1000 "y "y volumique  volumique  Ratio massique
Lones Sols Morphotypes amandes (g Densitt  Porosité (%) aoparente el (amande | froits
(kg [ m?) (kg [ m’) séchés) (%)
Pl Juune B0To67e  063L000Th 6331005y 015E04g 82208 10,64
Rouge 901330 04400020 o856 005k 296592 94367133 5470
(atigre du Sablonnex Juune 662330670 0991 00015h 6428 005h 1035002 757 E13 127h
Benin Rouge 1T 0880002 04310031 29933+ 001g 101241220 9,02g
Wdromorche Juune 15t067d  019L 0002 667005 21372001 822067 815
yeromerp foge  M0EI6EM LIBHOONS  SSME005  M0SET 903+04lg 541
Pl Juune 3333555 09400029 5047 005h  3T9T6L 00D 765,66 T 0,004 10,92
Rouge 8833 TI8d 0940002y 5158005 31BOBEO0IN 65T Th 1476k
D Scblonnelx Juune 6163321333 128200015k 66921005 2548513 TI05% 067 9,20h
Rouge 85612200 09210001  Se86+00%  2355%2a M6t 20 863
Wdromorche Juune BI33 42 12610003 60491005t 28B4TE0le  TIE33% 192
yomon foge  OIEI OMEO0 IINIHO0S eBOEOIK TANE0Me A

Les valeurs portant des lettres différentes dans la méme colonne sont significativement différentes av sevil de 5 %.
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3-2. Caractéristiques mécaniques des fruits séchés et des amandes de deux morphotypes de
badamier (Terminalia catappa) provenant de trois types de sols

Les résistances a la rupture des fruits séchés suivant la verticale (Longueur X), I'horizontale (largeur Y) et la
hauteur (Epaisseur Z) des différents échantillons sont présentées dans le Tabh/eav 8. | fuut en moyenne une
charge maximale de 22669 N, de 32938 N et de 2654,62 N pour casser un fruit séché de badamier
respectivement suivant la largeur, la longueur et I'épaisseur. Par ailleurs, des différences significatives
(P < 0,05) ont été enregistrées entre les différentes forces déterminées suivant la longueur, la largeur et
I'épaisseur pour la majorité des échantillons étudiés. Cela signifie que la charge maximale qu’il faut pour rompre
le fruit séché suivant la longueur, la largeur et I'épaisseur varie quel que soit le morphotype et le type de sols.
Ces valeurs sont largement supérieures d celles des noix de néré [41] (299,01 N) mais similaires a celles des noix
de palme de la variété Dura [1](2516,1 a 3327,1 N). Les différentes valeurs élevées obtenues pourraient conférer
a ces fruits séchés une plus grande résistance aux attaques des rongeurs et un meilleur comportement en
stockage [45]. Néanmoins, le concassage de ces noix consommerait plus d’énergie. Le fruit séché de badamier
peut se rompre plus facilement dans le sens de sa largeur (axe y) que celui de I'épaisseur (axe z) et de la longueur
(axe x). [51] ont rapporté que ces paramétres sont importants dans la construction des équipements adaptés au
concassage des noix car ils fournissent I'énergie nécessaire pour casser ces derniers [12].

Tableav 8 : Résistance d la rupture des fruits séchés de deux morphotypes types de badamier (T. Catappa)
provenant de frois types de sols

Résistance a la rupture suivant

Zones Sols Morphotypes Horizontale Verticale H[.1u1eur
(Largeur Y) (Longueur X) (Epaisseur Z)
en N en N en N

Ferralifique Jaune 1355,3 + 31,4ab 2172,6 + 471,5ab 1680,1 + 733,5ab

Rouge 1376,2 £ 115,3ab 3052,8 + 429,6bcd 527,5+ 20,9
(otiére du Sablonneux Jaune 852,3 + 31,4ab 1994,5 + 20,9a 1491,5 + 104,8ab
Bénin Rouge 1711,6 = 94,31ab 2874,7 £ 20,9abc 2162,1 £ 104,8h
Hydromorphe Jaune 2266,9 + 209,6h 3293,8 + 209,6cd 1596,3 + 544,9ab
Rouge 1596,3 = 922,2ab 37444 £ 10,5d 1439 + 345,8ab
Ferralitique Jaune 600,8 + 52,3% 1952,6 + 20,90 454,13 + 31,430
Rouge 852,3 + 157,2ab 2560,3 = 104,8ahbc 1889,7 + 62,9ab
Ouémé Sablonneux Jaune 1156,2 + 83,9ab 2822,3 = 115,3ahc¢ 1837,3 = 115,3ab
Rouge 737,1 = 104,8ab 2528,9 + 31,4abc 2654,62 = 115,3b
Hydromorphe Juune 7894 + 115,3ab 2099,3 + 20,9ab 1481,03 + 52,4ab
Rouge 716,1 £ 41,9ab 2790,8 £ 20,9abc 1742,9 +83,83ab

Les valeurs portant des lettres différentes dans la méme colonne sont significativement différentes av seuil de 5 %.

4. Conclusion

Dans la présente étude, les caractéristiques physiques et mécaniques des fruits séchés et des amandes de
différents morphotypes de badamier sont déterminées et leurs applications pour la conception d’équipements
présentées. Les résultats obtenus révélent qu’a I'exception des propriétés géométriques, du diamétre
équivalent et de la résistance a la rupture, qu’il n’existe pas de différence significative (P < 0,05) entre les
autres caractéristiques physiques des fruits séchés quel que soit le morphotype, le type de sol et la zone de
provenance. L'intensité du séchage des fruits doit &tre augmentée en fonction des teneurs en eau d atteindre

Kowiou ABOUDOU et al.



Afrique SCIENCE 13(5)(2017) 289 - 303 301

notamment si les lots de fruits séchés ou d’umandes doivent @tre conservés longtemps. D’aprés les
dimensions moyennes déterminées, il apparait que les fruits séchés les plus étendus ont des amandes les moins
longues, moins larges et moins épaisses. Ceci permet de prévoir le calibre des amandes a partir de celui des
fruits. Les équipements a concevoir pour décortiquer les fruits doivent assurer une charge comprise entre 2266,9
et 3293,8 N pour rompre les fruits séchés et libérer les amandes. La force de rupture est respectivement minimale
et maximale pour fendre les fruits suivant la largeur et la longueur. Les données obtenues constituent des
informations utiles pour optimiser ou développer des équipements adaptés a la transformation des fruits séchés
et des amandes de badamier afin de faciliter les différentes opérations qui y sont associées.
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