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1 = INTRODUCTION

Ces derniéres années, un bon nombre de machines permettant
la transformation mécanique des céréales ont €té introduites et
commercialisées au Sénégal. Parmi colles-ci, on note principalement
différents types de moulins # marteaux au niveau de presque toutes
les communautés rurales. 11 est vrai que cela r€pondait au besoin
le plus pressant exprimé par les paysans lors de 1l'enquéte sur la
technologie post-récolte (Yaciuk, 1977).

En 1979, une vingtaine de décortiqueuses F.A.0. (Fonderies
des Ateliers de 1'Ouest) ont €t& vendues par NOCSOCO, MATFORCE, pour
la plupart dans 1la région de Diourbel, De mé&me, plusieurs autres
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moulins ont été commercialisés & travers tout le pays.

Deux postes de transformation des céréales ont été instal-
Iés en 1977 par le service de technologie post-récolte du CNRR de
Bambey; 1 'un au village de Ndiamsil comprend un moulin & marteaux
SKJOLD et une décortigueuse FAO ;1 ‘autre & Sonkorony est constitué
gtun moulin & marteaux JACOBSON et d'une décortiqueuse HILL.

Aucune de ces machines n'a subi de veéritables tests préala-
bles sur les céréales locales (Souna 111, mars BDS ou Sorgho CE 90
par exemple), Dans bien des cas, elles ont &té concues et fabriquées
en fonction d'autres variétés de céréales,

Le but de cette action de recherche consiste 3 effectuer
les essais d"ajustement du moulin JACOBSON et de la dbcortiqueuse
HILL actuellement a Sonkorony, afin de determiner leurs conditions
optimales d"utilisation sur le Souna Il et le mars BoS, en wvue de
leur intégration ultérieure dans un systéme de décorticage-mouture
destine 3 une petite ville.

En attendant d'avoir les résultats d'analyses chimiques
de grains dé cortiquées mécaniquement qui doivent &tre effectuées
par 1'I,T.A., ce rapport ne présente que les r€sultats du suivi du
décorticage manuel fait sur un groupe de 10 Tfemmes, de méme que
les essais dajustement du moulin JACOBSON.

Il -~ QUELQUES GENERALITES SUR LA MOUTURE AU MOULIN A MARTEAUX

La mouture au moulin 3 marteaux fait intervenir surtout
des actions d'impacts entre les grains, les marteaux et les parois
internes de la chambre de mouture, De ces impacts résulte la pul-
vérisation du grain en particules plus fines.

Ainsi, le rendement d'un moulin & marteaux dépend de plu-
sieurs facteurs qui sont principalement : la vitesse ge rotation
des marteaux, la quantité de grains i l'intérieir, la surface du
tamis et du diamétre de ses ouvertures, 1 ‘espacement entre les tamis
et les marteaux et 1'état de ces derniers.
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Pour apprécier la qualité de la mouture, on se réféere sou-
vent a la finesse du produit moulu, C'est ainsi que dans bon nombre
de publications, les termes "particules (Qrossiéres”, "moyennes" et
"fines" sont souvent vrencontres. Mais ces termes ne donnent 2n
vérité qu'une appréciation subjective de la grosseur des particules
obtenues & la fin de [lopération de mouture. L'ASAE (American
Society of Agricultural Engineers) a ¢tahli le standard S-319
permettant de déterminer expérimentalement la grosseur moyenne de
particules, donc la finesse de mouture (VOir annexe 1).

Apres l'agppréciation de la qualité du produit, il est
parfois nécessaire de connaitre 1'efficacit® méme du moulin. Elle
se mesure & partir d"une combinaison de plusieurs parametres oui
sont : lI"indice de mouture, la consommation spécifique de carburant,
le rendement (en quantité moulue par heure) et le taux d’extrac-
tion.

L*indice de mouture est donne par le rapport :

i = Sf
Si
avec : i = indice de mouture
Si = Surface totale initiale du produit (avant mouture)
Sf = Surface totale finale du produit (aprés la mouture),

L analyse granulométrique par le standard S-319 permet de
trouver le diam&tre géométrigue moyen des particules, donc de cal-
culer les valeurs de Sf et Si (voir Annexe 2).

La consommation spécifique est la quantité d'énerqie con-
sommée par unité de surface nouvellement formée. Dans certaines
industries de transformation des c¢réales, elle est parfois expri-
mée par la quantité d’énergie nécessaire pour transformer une
tonne de grains, Dans cette étude, elle est calculée & partir du
rapport de la quantité de carburant consommée et de lgz surface
nouvellement formée :

AR

SF ~ 5i

i
%

Il - MATERIELS ET METHODES

31 = Déco rticage manuel

Afin d'obtenir des échantillons permettant la comparaison
avec le décorticage mécanique, il a €été décidé de suivre les opé-
rations traditionnelles de décorticage du mil et du maigs telles
quelles sont faites chague jour par les paysannes. Le suivi de
ces opérations manuelles permettent également de determiner quel-
ques parameétres importants afin de mieux connaitre le décorticage,

Deux de ces paramétres sont le taux de décorticage et le rendement
ho rai re,



Le taux de, décorticage mesure la proportion du grain
qui est enlevée (en % base séche), ou en d autres termes l& Son.
Quant au rendement horaire, c"est la quantité de grain décortiguée
par unité de temps. I1 permet d'apprécier le rythme moyen de tra-
vail des femmes compte tenu de toutes les gpérations unitaires
(pilage, vannage, ressuyage,., ) .

Un groupe de 10 femmes a &t€ choisi au hasard dans le
village de Sonkorong et reparti en 2 équipes afin d’effectuer le
décorticage d'échantillons de 4 kg de grain gy mortier. La gros-
seur de l'échantillon de grain a etd fixée 3 4 kg compte tenu du
fait que crest la Quantité transformée chaque jour par une famille
moyenne  (Yaciuk, 1977).

Ces essais ont porte aussi bien sur du mil (Sguna 111)
que sur du mais (BDS) de la récolte de l'année 1978, IIs ont été
suivis par une equipe de 2 observateurs munis d'une balance et
d'un chronom&tre pour relever les dornées suivantes

= la quantité d"eau ytilisfe

- la durée totale de I'operation (incluant toutes
les opé rations unitaires)

-~ le poids du grain avant et aprés le vannage
-~ le poids du son.
De plus, 4 la fin de chaque opération, un €chantillon

de son et (e grains décortiquégs est prélevé pour des fins d"ana-
lyse chimique (cellulose, protéine, gras, cendre),

Les parametres qui ont eéte déterminés sont ainsi : la
teneur en eau des grains décortiques, |le taux de décorticage et le
rendement horaire.

32 . Mouture m€ canitue

fctuellement, l'opération de mouture des céréales est,
dans une large mesure, mécanisée., En effet, dans le plus petit
village, il est maintenant assez fréquent de trouver un petit
moulin.

L'opération de décorticage étant encore manuelle (donc
s"effectuant par la voie humide), les gra_ins qui sont amenés dans
tous les postes de mouture ont une forte teneur en eau (environ
28 %, base humide), tandis que le grain sec avant ddcorticage a
une teneur en eau denviron 11 % (B.H.). Il nous parut donc néces-
saire de voir leffet de ce fort taux d'humidit¢ des grains sur
l'ajustement du moulin, de méme que sur son rendement et sur la
qualité du produit final. C"est ainsi que le dispositif expérimen~
tal, dont la description suit, a été fait aussi bien sur du grain
sec (11 % B.H.) que sur du grain humide (28 % B.H.).

Le dispositif utilisé est wune analyse factorielle de

3 facteurs qui sont : la vitesse de rotation des marteaux, le débit
d'admission du grain dans la chambre de mouture ot la grossseur des
mailles du tamis utilise, Il a été possible de Taire varier le

débit d admission en agissant sur la hauteur de 1'guverture do'admnise
sion des grains, Cette ouverture est réglable & 1'aide d'une
oy o
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Au départ, il etait préyu 3 niveaux pour chacun des
3 facteurs. Mais par la suite, il a @te& impossible d"obtenir le
tamis dont la grosseur des mailles est de 0,7 mm. CTest ainsi qutil
y eut 3 niveaux pour le facteur vitesse : 2.712 tours/minutes,
2,348 tpm et 1.918 tpm ; 2 types de tamis ont été utilisés :
tamis 3 mailles de 1 mm et ¢ mailles de 1,5 mm ; et enfin la hau-
teur d"admission comportait 3 niveaux : 7 mm, 12 mm et 18 mm dans
le cas du mil et 12 mm, 18 mm et 23 mm pour le mars. Chaque
traitement comportait 2 répétitions, escepté dans le cas du mars
humide ou il y eut 3 répdtitions. La séqQuence des différents trai-
tements 1épétés s'est faite de facon complatement aléatoire.

La quantité de grain transfommée par traitement dans le
cas de la mouture humide a varie de 6 & 11 kg dépendamment du poids de
de ctéréale décortiqué par une €¢quipe de 5 femmes, Cette Quantité
transformée a €t% de 10 kg pour la mouture & sec.

Hour chaque traitement, le rendement horaire, ITindice
de mouture et 1la consommation spécifique de carburant ont été
dé terminés. Pour obtenir la consommation de carburant, un tube de coul
coulée gradué a €été installe sur le moteur LISTER 16/2 de 16 che-
vaux 2 850 tpm. Ce montage permettait de lire directement la con-
sommation de carburant & partir des variations du niveau de liquide
dans le tube.

IV - RESULTATS ET DISCUSSION

41 =~ De co rti cage manuel

Le suivi des opérations de décorticage manuel a donné
les résultats présentés dans les tableaux 41 pour le sguna et
42 pour le mars. Toutes les valeurs sont des moyennes de 5 r€pétim
tions.

A partir de chacun de ces tableaux, la moyenne et 1'écart-
type sont calculés pour chacune des 6 variables suivantes : le
poids d'eau ajoutée, la durée de l'opération, la teneur en eau des
grains (B.H.), leur diamétre géométrique moyen, le taux de décorti-
cage (en % base seéche) et le rendement horaire, De plus, un inter-
valle de confiance a €t€ calculé pour chacune de ces variables,
aussi bien pour le Souna que pour le Mais (tableau 43.).

Les résultats les plus intéressants du'on peut dEJd noter
montrent que pour la population étudiée (c’'est-a-dire le village
de  Sonkorong), le taux de décorticage manuel se situe entre 20,9 %
et 24,7 % avec une moyenne de 22,8 % pour le Souna et entre 17,7 ¥
et 21,7 % avec une rnoyenne de 19,7 i.dans le cas du mars.

De méme, les rendements au cécorticage manuel se situent
entre 7,1 kg/b et 8,9 kg/h avec une moyenne de 8,0 kg/h pour le
mil souna et entre 6,7 et 8,3 kg/h avec une moyenne de 7,5 kg/h pour
le mars, 11 y a lieu de rappeler que les rendements portent sur
4 kg de grains transformés; et qu“une augmentation de 1z fournée
de grain doit certainement s'accompagner d"une diminution de rende-
ment.



A ce niveau, il devient intéressant de voir les diffé-~
rences qui peuvent exister entre le ;jjgis et le sguna. I1 8 été
possible de voir (tableau 44.) que le taux de dé€corticage moyen
pour 1le socuna (22,8 Z) est significativement différent de celui du
mats (19,7 %) au seuil de 0,05 %. En dautre:, termes cela signi-
fierait qu'une plus grande proportion du grain est enlevée dans
le cas du souna,

Par contre les rendements obtenus pour les 2 types de
céréales ne présentent pas de différence significative zy méme
seuil de 0,05 %. Donc ces 2 affirmations précédentes tendent &
confirmer 1le Tfait que le mars soit plus difficile & décortiguer
que le souna ; ce qui est souvent soutenu par les paysannes.

42 -~ Mouture m€canique

Les tableaux 45. & 48, présentent les résultats du dis-
positif factoriel vitesse x tamis X hauteur d=admission (3 X 2 x 3).
I1 y apparaft de ja assez nettement que plus la hauteur dadmission
est grande, plus les rendements sont élevés et moins est la consom-
mation spécifique d"énergie.

Autroment dit, a4 prime abord, il semble préférahle de
fonctionner & la hauteur d-admission la plus élevée, Pour une meil-
leure interprétation, les résultats des tableaux 45, 3 48, sont
portes en graphiques (figures 41. 3 44.) et analysts statistiquement.

L*analyse oranulom#trique de 10 échantillons de farine
et de semoule a donné des Qrosseurs moyennes de particules de
0,35 mm (avec un coefficient de variation de 13 %) et de 0,70 mm
(avec C.V. = 1 %) pour la farine et la semoule respectivement.
Compte tenu de ces données de base, les figures 41, et 44. ne con-
cernent que le tamis de 1,5 mm qui peut 8tre destiné & faire de
la semoule. Les mailles du tamis n®1 sont pai contre trop grosses
pour la farine,

Les figures montrent que dans tous les cas la 2 et la
3e vitesses (2.348 et 2.712 +tpm) semblent donner les consommations
d'énergie les plus faibles aux rendements les plus é&levés, Guant
3 la premidre vitesse (1.918 tpm), elle est définitivement &
écarter, car elle donne les tfgsyltats les moins bons tant du point
de vue rendement que consommation d’énergie.

Les figures 41 b et 43 b montrent que pour lg grain sec
(ma¥s ou souna), les rendements ont tendance & augmenter lorsque
1'on passe de la 2e hauteur d-admission (réglage débit) & la 3e.
Pour du grain humide par contre, les rendements n-augmentent que
trés légérement ou méme tendent & décrottre surtout 3 faible
vitesse (figures 42 b et 44 b).

Quant 4 la consommation spécifique de carburant, elle )
demeure pratiquement constante entre la 2e et la % hauteur dadmis-
sion (figures 41 a 3 44 a).



Pour mieux confirmer toutes les affirmations précédentes
il importe de procéder 3 l'analyse statistique du dispositif fac-
toriel. L analyse de variance des trois facteurs, de méme que
leurs inté ractions a été faite. Pour les facteurs dont les niveaux
présentent des differences significatives, or- a prgcédé g 1 'dya-
luation de ces diff¢rences par intervalles de confiance avec ]g
méthode de Tukey, Le seuil de signification pour toute cette
analyse est de 5 %. Les principaux résultats sont condensts dans
les tableaux 49. et 4.10,

421 = Mouture du maTs

211 - Effet de la vitesse
Du point de vue rendement et consommation spécif‘iqu«a da
carburant, il n'y a pas de différence gsignificative entre la 2¢ gt
la 3e vitesse (tableau 4.9). Par contre les rendements obtenus
avec ces 2 vitesses sont significatives supérieurs j CEUX obtenus
avec la le vitesse ; tandis que les consommations specifiques
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avec la 2e et la 3e vitesso sont irmférieures & celle avec 1g4 le.

Ainsi, pour du mals sec, la 2e et la 3g vitesses donnent
des rendements respectivement superieurs de 51,3 3 109,5 kg/h et

s

do 51,6 a 109,868 & ceux obtenus avec la le vitesse,

Pour du mars humide, les différences diminuent presque
de moitié. La 2e vitesse donne des rendements superieurs 3 ceux
de la "le vitesse de 26,7 a 59,3 kg/h i tandis gqu'avec la 3c vitesse
les rendements sont superieurs de 22,2 & 54,9 kg/h. Du tableau 4.7
de voir les intervalles do confiance des differences entre les
moyennes de consommation spe€cifigue,

4% 12 = Effet de 1a nhal:l_tey_r“d:admis_s‘_ion

Comme on 1'ayait precédemment remaigué en observant les
figures 4.2bet 4.3 b, les 3 hauteurs d-admission difféerent signi-
ficativement , la 3e donnant les rendements les plus élevés, Wuant
3 la consommation spe&cifique, il n'y a pas de diffd rence significa-
tive entre la 2g¢ (12 mm) et lg 3e hauteur d'admission (23 mm). {es
2 derniéres donnent toutefois une consommation spécifique infidrieure
& la le hauteur (12 mm), aussi bien dans le cas du marls sec que
dans le cas du mars humide,

1213 - Effet gy tamis
En général le tamis n°2 (mailles de 1,5 mm) donne des
rendements significativement aupérieurs i ceux obtenus avec le
tamis n°1 (mailles de 1,0 mm) de 75,8 ko/h & 115,0 kg/h dans le
cas du mars sec et 22,2 & 48,7 kg/h dans le cas du mais humide.
Mais la consommation spécifique est inféricure dans le ¢as du tamis
n%2 avec du ma¥s sec : alors qu'elle n"est tout juste pas signi-

7 -
ficative avec le mals humide.

CE?S résultats no sont nullement surprenants compte tenu
du fait qu’'avec le tamis n°1, les particules obtenues sont plus
fines qutavec le tamis n%2,



422 - Mouture du souna

de _rondement
Pour du scuna sec, les différences ‘entre les moyennes
des 3 niveaux de vitesse ne sont pas significatives ; tandis que
la consommation spécifique est moins €levée dans le cas de la
2e vitesse. Pour du grain humide, la Ze et la 3¢ vitesses gui ne
présentent pas de différence significative donneraient de meilleurs
résultats quant aux rendements.

En déf’initive, I"effet de la vitesse n'egt vraiment net
que pour la consommationssp@cifique dans le cas du souna sec, QU
la 2e vitesse demande des consommations inférieures de [],2[] 3
0,36 cm3/m2 & celles de la le et de 0,03 3 0,17 ca3/m2 & celles de
la 3e vitesse.

4222 - Effet de la hauteur d-admission

“uh““mﬂh”"-------““”‘"“““m““‘""
Pour du sauna sec, la 3e hauteur (18 mm) donne 1le plus
fort rendement, & 1a consommation spécifique la plus faible, Avec
cette hauteur de 18 mm, les rendements sont supérieurs i Ceux de

la le hauteur (7 mm) de 182 ,2 & 284,8 ka/h et de 35,4 & 138,0 kg/h
de la 2e hauteur d-admission.

A la 3e hauteur (18 mm), la consommation spécif‘ique est
inférieure de 0,25 & 0,42 cm3/m2 que celle & la le et de 0,132 3
0,16 cm3/m2 que celle & 1la 2e hauteur d"admission. Toutefois pour
du souna humide, il conviendrait de réduire cette hauteur 3 12 mm
{1a 2e) pour éviter les risques de bourrages dus 2 I humidité du
grain, méme s"il y a aucune différence significative epntre la 2z
et la 3e hauteur.

432 3 ~ Effet du tamis
~ Comme on l'a déja remarqué dans le cas du mais, le tamis
n°2 (mailles do 1,5 mm) donne les rendements les plus 6levés avec
la consommation spécifique la plus Tfaible.

En principe, le choix de I1un ou lautre des deux types
de tamis ne sera guidé que par la granulométrie recherchée - le
tamis n° donnant un sous-produit gu'gn peut assimiler 3 de la
semoule et le tamis n°1, un sous-produit dont la Qrosseur des par-
ticules se situe entre celle de la farine et celle de 1l1a semoule,

423 = Conclusion

Compte tenu de tout ce qui précéde, les meilleurs ajus-
tements quant 3 la vitesse, au type de tamis et § la hauteur
d"admission (qui ragle le débit) sont les suivants



‘ I Mais Mais Souna Souna !
| | sec humide sec humide \
| | |
oo TEmmm T "‘""1'""""" T e e e |
| Vitesse ! 3e Se 28 3

! ! |
. Type de tarnis ! 28 2e 20 2 |
! ! i
[ Hauteur 3 ! 1
| 1"admission ! 3e 3e 3g 2e !

Une vitesse de rotation plus grande (3500 tpm par
exemple) pourrait étre testée, oxcepté dans lg cas du souna sec,
afin de vypi r Si cela ne contribuerait pas & augmenter 1 'efficacitd
@u moulin du point de vue rendement et consommation de carburant.

Cela nécessiterait certes le changement de la poulie du
moulin (diam&tre nominal de 130 mm) et du type de transmission
(courroie plate au lieu e courroie trapézpicale), En effet, la
poulie du moulin est déj3 trop petite et celle du moteur, qui
donne la vitesse de 2712 tpm, a un diamétre nominal de 410 mm, ce
qui est déjé gros pour une poulie & gorge.

Pour obtenir une vitesse supérieure 5 2712 +tpm (soit
3500 tpm), la meilleure solution consisterait donc & utiliser le
volant du moteur Lister avec une transmission par courroie plate,

Enfin pour 1z hauteur d’admission, le tableau précédent
montre qu*il est plus efficace d'utiliser la 3g (23 et 18 mm) pour g
marTs et pour le souna sec. Pour le 3guna .humide , il conviendrait
de réduire cette hauteur % 12 mm (la 2e hauteurs pour Zviter les
risques de bourrages dus & 1'huniditd du grain, méme si dans ce
cas il n"y a pas de difference significative entre la 2e et lg
3e hauteurs, Dtautre part 13 ou la 3e hautour est la plus efficars
(maTs et souna sec), on ne peut tester des hautcurs d'admission
plus grandes au risque de créer des bourrages cans; la chambre ve
mouture entrainant des blocages du mouiin et 1'ctouffement du

moteur.



v - CONCLUSION

En rcalisant ces essais, un des objectifs principaux
€tait d'établir une métlhodologie d-ajustement de machines impor-
tées qui puisse &tre adoptéc ct appliguge systématig uem ent aux
matériels de transformation des ce€ré€ales avant leur introduction
en milieu paysan, il est entendu que pour étre pleinement efficace,
une telle mé€thodologie doit s"appuyer sur la connaissance des
produits et des meéthodes traditionnelles de  transformation  des
céréales et nous amener & dégeler toutes les contraintes lifes aux
préférences des utilisateurs, aux produits et aux machines.

En effet, l'erreur fréquemment commise consiste & vouloir
appliquer systématiQuement dans un pays, les résultats d'étydes
acquis ailleurs, Si cela est faisable dans certains domaines,

dans le cas de la transformation des cé€réales, il en est tout au-
trement ; Car on ne peut ignorer [I"importance des habitudes ali-
mentaires.

A ce titre, 1'étude du de€corticage manuel trouve tien
sa raison d'étre. Elle a par exemple permis de montrer que le taux
de décorticage moyen est de 22,8 % (base siche) pour le souna et
19,7 % (B.S.) pour le ma¥s. La connaissance de ces niveaux g d-
corticage est primordiale si I'on veut utiliser les décportigqueuses
de facon efficaco tout en produisant du grain aux godts dos yti-
li sateurs.

De méme il importe do connaitre les quantités trans-
formées quotidiannenent et les rendements obtenus par les méthodes
manuelles si l'oan veut r@aliser ultérieurement la concepticn de
matériels adaptes ayux milieux paysans.

Il s’agira ensuite d’ajuster les machines aux besoins
des utilisateurs et non essayer de Tfaire 1l'irverse,

Enfin, quant ©& la troisiéme contrainte qui est le pro-
duit lui-méme, la connaissance de ses différentes propriétés
physico-chimiques est aussi parfois négligée. Pourtant c¢'est 1'ap-
titude technologique du produit gqui détermine I efficacité tant
quantitative que qualitative de sp transformation en farine apreés
dé corti cage ; et qui fait que 1le produit final est accepte ou non.
Ces caractéristigees sont trés importantes surtout pour le d€cor-
ticage. Ainsi, il est 4 recommander de mener une € tude comparative
sur les caractéristiques physico-chimigues lifes & 1l'aptitude
technologique de différentes varidtés de céréales actuellement
vulgarisées, afin de Voir lesquelles se prétent le mieux au décpr-
ticage et 3 la mouture.



Tableau 4.1.

Décorti cage nmanuel

du

sauna

(Poids initial de 4 kg = valeurs moyennes De 5 répdtitions)

! . 1 T —
B ,Poids de 1'eau, Durég de , Teneur eau ; Diameétre géom: Taux de ; Rendement !
Ne Essai yajoutee y 1'loperation des grains y moyen , Ygcarvtigage | i
'! (g) ' (minnteel, Y B.H.) . {mm) (% B.S.) i (kg/h) ;
________________ == ___._,_.__.._i"""" .__...____‘_i———-—-,-;-—-——-—-——-—a—:-—-——--—-——--—-—-—-— o e e Y b A DR A G on o  far iy B lh e o A o o 7o
1 ; 600~ , 32,9 : 26,7 ! | 232 ! 25,0 ! 7,31 :
2 ! 72 0 ! ! ! ! ! !
37,9 28,9 ! 1,36 ! 27,0 ! 6,36 !
3 | 72 0 35,6 ! 27,9 11,35 ! 20,0 | 6,77 !
4 ! 680 I 31,6 ! 29,2 ! | ! !
! i 1,36 ! 25,0 ! 7,67 !
5 } 760 37,2 ! 25,9 I 1! 34 ! 25 ! 6,51 |
6 ! 700 ! 25,3 ' 28,7 ’ ! A ! o !
! ! 1,35 [ ZT’D ! 9,55 !
7 ! 6 4 0 ! ! ! ! . ! !
| ? 28,3 | 29,0 | 1,35 ] 23,0 ! 8,51 !
8 ! 600 ! 24,2 ! 27,7 ! 1,35 ! 21,0 ! 10,08 !

! - . 3

9 | 660 ! 28,4 ! 27,5 | '1,34 ! 1743 !l 8,71 |
10 1 200 ! 28,7 ! 31,2 N ! ! !
! ! 1 357 ! 2% ,0 ! 8,36 !
! ! ! ! ! ! !
! ! | ! ! A Sl )

0t
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icage manuel du mals

[s]
4
w ct

initisl de 1'échantillon : 4 kg Moyennes de 5 répétitions).

Numé ro
de l'essail

—— i —_——. o o -

O v @~ ¢ Ul WwW N

—

. ! . ! | !
, Poidsde l'eay Durce de y Teneur en eau, Diamétre ’
y ajoute y 1'operation | des grains y Jeom. moyen |
 (a) . (minutes) . (% BUHL) : ,
-!_ ______ -’-——"‘—"—‘"!“""“"‘-""'-“————————l—!-——--——-.-—-—————T-’-———-ﬂn——————-—.—‘?
v 1 ! 1 !
% H H 2 4 =z H -z .
X 70 ! 26,7 : 24,3 | 3,8 :
14 6% ! 33,0 ! 22,4 ! 4,0 i
1 - ! ! . ! !
' 725 | 42 41 g 22,6 : 3,8 :
i 723 1 38,0 i 25,7 ! 3,9 !
! - ! 1 i !
N 625 ; 26,3 , 24,5 N 4,3 ;
i 700 ! 35,9 ! 24,1 i 4,0 i
1 . ! i - ! !
" 7 : 35,3 ; 22,6 | 4,2 |
! %= ! 35,9 i 22,8 ! 4,1 ]
! - ! - ! a5n ! !
. 60] : 29,6 ; 22,5 : 4,2 ,
1 748 { 28,7 i 22,6 ! 3,9 i
1 ! H H 1

Taux de
déccrticage
(% B.S.)
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Rendement
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Tableau 4.3. : Différentes statistigques sSur |l e gécorticage manuel du souna ¢t du nals

al ~ Spuna

\ [ . . \
| Poids de |'eau = Duréetic , Teneur en eau , Taux de ' Renderent
| yajoutée ; l'opé€retion ; des grains  décorticags |
i R L (m Gy 3.0h0) . (% B.S.) . (kg/ha)
‘ ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ —“—-Mn-nﬂ"_ ) hed ‘-"'""_"'-"“"""-_:'—'-"‘—'——'“ﬁ----ﬂﬂﬂﬂhﬂuhnlﬂ-: ——————— S S wtn E y Wm em wm .
| Moyenne i 688 !1 31,0 !! 28,6 '1 22,8 " 8,0
! Ecart-type ! 20,7 ! 1,5 ! 0,4 ! 0,008 ! 0,4
L. ! ! ! i \
| T T T T me e Ciataiadaininbieininbeii b & it ikl Il e 5 Atttk pindeiniule nfabuindialuinie bl Kt Sl
i Limtes de ‘l 641 ,2 T 27,6 : 27,7 ! 20,7 ! 741
. - \
1 confi ance* ! 734,8 \ 34,5 " 29,4 | 24,7 S 4,9
b/ - Mais
\ 1 \ i i
. Moyenne | 692 | 33,2 f 23,4 ! 19,7 145
i Ecart-type i 14,8 ! 1,65 ! 0,36 | 0,90 ‘ 0,37
\ 1 ! \ i
‘u-mnn:-ll. “““““““““““““ T*"’"‘- ----------------------------- ‘? ———————————————— e Sl L e W it e me pem S A A Ten W awn en ey e e
‘ Limtes de i 628,% " 29,4 ‘ 22,6 ‘ T i ‘
! | 17,7 ! 6,7
confiance* | 725,7 3 5577 " 24,2 ’ 21,7 | 8,3

* au seuil de 0,05,

4%



I8

Tableau 4.4, : Comparaisan entre le cdécorticace manuel du souna
pl

-

2t celui du mals
. ruaus W= L - ww. Durée de : IStleagl S Sad ! duXx uw ! Repdement
! ajoutée 1 l'opération 1 des Prains ! décorticage !
i ! 1 ! !
= e e e el
! ] 1 1 H
Valeur t . - : : :
1 _ } : - 3 i 2 ,.53% 1 0,8
de StudEF‘.t : L!,’Z6 ] 1,4 ! 9,7 ! 2 >0 H ’U9
! i ! ! 1
. 1 i 1 1 1
Degrés de : N ] ' '
liberte ; 18 ; 18 : 19 a 18 .' 18
L ! z ! ¥
H t € '

e b e s baws tum eam o s

* %

e Aem e e wm P samt P emam s AW

diffeérence

différence

significative

significative

au seuil de

au sewuil de

B
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Tahleau 4.5. Mouture mécanique du sauna humide (moyenne de 2 répétitions)
| 1 | P . ! | -
i ;Ouvertures du, Hauteur , Indice de . Diametre g€am, ~Consommation
i s | . P
Vitesse ytamis : d*admission ,; mouture ; moyen final : Rendement isp&?clf‘lC{u?
(tpm) ! mm ) : (mm) | ‘ (mm) r (kg/h) K (cm3/m2 )
ety St it S T ‘"-—'—""""_"—'T """"""""""""""""""""""""""""""
! ; 7 ! 3,1 . 0,45 g 114,0 , 0,91
1918 ; 1,0 i 12 i 3,2 0,42 | 306,6 | 0,38
; ; 18 | 3,1 0, 44 | 141,3 | 0,91
| | | | | |
1 | 7 2,9 | 0,47 ' 89,1 ' 1,04
1918 | 1so | 12 | 2,5 i 0,54 f 253,85 0,50
{ ! 1% 1 2,6 ' 0,52 i 271,8 i 0,46
B 3,6 PP 68,6 | 0,
2348 i 1,0 ! 12 ! 2,7 I C,65 i 152 .0 1,36
| | 13 ! 3,0 ; 5,59 ' 179,2 ! 1,07
I ! | | ! !
! ! 7 ! 355 ! 0,51 ! 255,0 ! 0,35
2348 ! 1,5 ! 12 i 3,1 g 0,57 ! 391 , 1 ! 0,19
! ! 18 ! 5,6 ! 0,52 ! 367,5 ! 0,33
i | i | I i
! ! ! ! ! !
e N T e T e g T T T T T T e e e e e e e e i e T mmmmm s -
! 7 ! 3,0 1 0,37 f 235,9 0,65
2712 v o | 7 1 33 5 4 7 0,38 ! 232 ,8 ; 0,60
| | | ? 'l 0,41 : 228,0 X 0,69
! ! ! ! ! !
! ! 7 ! 3,7 ; 0,43 1 81,9 ! 0,83
2712 ! 1,5 ! 12 ! 2,8 ! 0,48 ! 231,6 ! 0,51
! ! 18 1 3,0 11 0,47 ! 382 ,2 ! 0,36
! ! l |

vl



Tableau 4.6 : Mouture mécanigue du souna sec (Moyenne de 2 répétitions)

: Vi bguvertures ' Hauteur 2 ' Indice de ' Diamztre géom! Rencemant ' Consommation
| itesse !t : I ' o . ! £ , I - ] 1 1 P
i jtamnis | l'admission | mouture ; moyen final i , specif.
. (tpm) ' (mm ) : (mm ) : ; (mm) , (kg/h) . (ea3/m2 )
————— v . 8L ey e o e e e L T Amim e e e e e B e A A B b e e e e e e AL e S ot ey ek o S B B e e m e || me |- M e
{ I' i 7 If 2,5 | 0,66 | 1950 0,93
‘| 1918 '| 1,0 | 12 | 2,6 | 0,63 i 337,5 | 0.81
! | i 18 | 3,4 ; 0, so i 239,3 | 0,65
! ! ! ! ! !' |
! ! ! 7 ! 2,7 ! 0,65 ! 224,5 ! 0,95
! 1918 ! 1,5 ! 12 | 2,8 ! 0,59 ! 367,2 I 0 3S
| ! ! 18 ! 2,3 ! 0,70 | 487,7 | 0,43
e e e e e e ——————— L ! I l
| l | T et === s -t F- - oo itts
| | | 7 : 3,3 i 0,49 ‘ 160,9 , 0,68
i 2348 ] 1,0 | 12 , 3,3 i 0,51 | 257,53 0,51
| : i 18 , 3,4 | C,48 i 391,0 | 0,39
! : ’ ! ! '
! ! ! 7 _ 3,6 ! 0,48 ! 237,7 ! 0,41
| Z 348 ! 1,5 ! 12 ! 3,3 ! 0,49 ! 3686, ! 0,29
! ! l 18 3,4 ! 0,48 ! 554,6 ' 0 , 1 8
! ! ! t | | |
| = T oo 2 Fee T T T o e F---- msiuiaieisiaininink Alninininiblaletole st
: , | 7 | Db \ 0,47 | 27,6 ) C,9%4
i z712 | 1,0 i 12 ‘ 3,5 : 0,48 '| 32 8,4 ; 0,58
| ! | 13 : 3,3 | [ ,s0 | 332 ,7 i 0,43
| ! | | \ | !
| : ! 7 | 3,5 ! 0,48 ! 248,0 ! 0,44
! 4712 ! 145 ! 12 ! 3,3 ! 0,51 | 416,0 ! 0,31
I | ! 18 T 3,5 ! 0,46 ! 588,9 ! 0,26
| !

| t |

sl

e e g e —
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Tableau 4.7.

: Mouture mécanigue du mais humide (moyenne de 3 répétitions)

Vite sse

(tpm)

M e T e S S e e e — e e T W - e~ S —

1913

!
!
!

S A e SN dam A8 Sk b )

Cwovyartw res
tamis
(mm)

/i,O

vt tmm tum A te e tw S enac] sns S im0

Haute-r &

l )

U N S A geep A e

- ¢

]

1. G 1 b pumg gk Ve

L T R R T

adm;ssioo

(m_)

!
I
|
!
1
I
1
l
I
!
]
!
|
1
i
i
t
I
1
i
i
|
I
|
!
1
I
I
I

-
-
(0]

B b e g pom o

-

Vo ey b - e -

[ e P N T Y RFTSIR Y T

. . gy 0T by e 0w

Im;ice de
mo=ture

B R R R i et e T g USv—

] e e b s

S e e M G e e e e e e A e ey

- A e N S cn  goaw o

Diamétre g€om
moyen final
(mm )

vt M " ity P vy — - - — o —

0,55

0,51
0,58
0,54

-

v— .y

Rendameo

(!Q;h)

39 0
8 >2
11 .6
55 §

115,56
108,4

s i G - . s S A P S T TR Gwe O e M m — —

£ i Cogsommation

¢ specif.

. (cm3/m2)
! 2,44
. 1,47
i 1,48
t

1 2,68
L 1,70
! 1,51
1
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Tableau 4.8.

Mouture mécanigque du mais sec (moyenne de 2

répétitions)

Vi’ s 8
(tpm)

o e —— E5D e

<918

1918

—— e M e e e

2343

I
]
1
|
|
f
f
1
|
1
}
1
{
i
I
]
]
i
]
!
1
|
1
1
§
i

(2 TS T T

o

M e ven AR b dwo s

°vwvertures
t*mis
mm )

-
~
(6]

b v bt b b v

-

I R B L

Consommation
spécif.
(cm3/m2 )

1,57
0,56
0,47
1,57
0,63
0,65

J,481

S e - A o e bt NN mn o KR

i i t
Hauteur & ; I-dice de y Diametre géom,
1 'admiss=oo , Mou ure , moyen final ! Rendement
() Pt L (om) P (ka/h)
e e ey -
12 : 6,3 ) 0,62 ; 49,5
18 % 4,3 i 0,60 ; 130 ,2
23 , 4,2 , 0,63 ; 196 ,8
t | !
12 1 3,7 ! 0,69 ! 83,1
18 : 3,4 ! 0,70 ! 262 ,2
23 : 4,2 ! 5,65 ! 373,5
_ d ! !
12 ' 3.7 0,69 ; 83,1
18 . 6,2 ; C,60 ; 252 ,0
23 ' 5,6 ' 0,67 : 320 ,4
! 1 !
12 1 6,9 v o,s2 ! 162 ,6
18 ! 6,2 ! 0,66 ! 277,2
23 ! 6,1 , 0,70 z 455 ,4
_ 1 ! !
"""""" N Rt R
12 ) 4,3 ; 0,55 ; 64,5
18 : 3,6 , 6,55 ; 249,3
23 ; 5,5 ) 0,50 ) 324
! ! !
12 ' 4,5 1 0,59 ! 214,5
18 ! 3,6 ! G,65 ! 300,0
23 1 4,4 ! 0,61 ! 427,0
1 t f

v G e Gelh jeis D el

Mg e g G s feml Gved Iy Gk gmp (B Al D) P P gy

G cwep b Gl el AR e P feon TE) P fweR A e bt )



Tableau 4.,9. : Comparaison des moyennes de rendement et de consommation spécifique
pour les niveaux ces 3 facteurs (vitesse, tamis, hauteur), au seuil de 5 %.
] ; MRIS SEC (11 % B.H.) : MAIS HUMIDE (28 % B.H.) .
aurce T e e T e T e e e e e o e o e o i = o o e e e e e e e e e
- 1 - P . -
de yDifferences entre les ; Differences entre les,Différences entre les yDifferences entre les f
ariation ,moyennes de rendement , Mmoyennes de corsomme- moyennes de rendement ymoyennes de consommatiol
; en kg/h , tion spécifique " rspécifigue .
e et Stttk ' S
. \ / .//"\" -~ '/ - /= /
; 51’3\<M2. "M’I.. \\109,5 : 0346&111” MZ,_\\D"Mi 26,7€M2__ M,'“ 59,3 : 0,14, M,!_ "MZ, {0,67 3
H f - ' < M e v -_ j - ) gy / M
; 51,6@,3' M,l _\{:109,8 ; °§3ﬂ‘:\’l.1” n3_.\\D,6Z§ 11,9.\{1\42“ MB..\‘ 20,8 : D’ZBQ\M’I. -Ms .4'\0,78 :
UitESSE ; 2 / ”y . 3 ; -~ - N A -
1-28,9/(M -M 29,4 1-0,02 N ~M 0,261 22,2 §M -M { 54,9 10,16 M, =M /0,38 1
! ? ‘\n‘ 3:- 2..\< ? ! ’ \ 3. 200.\< ’ ! 4 \\ 3;- . 1-.‘&. 7 ' ! ’ \< 2.- “300 \\ ’ © ;
! . . 1 ! ! 1
* .e % Ve H * \ V] ut * - A 4 -
bty Mso o, Mo Mg My, M5 M Mo, Ms ., M 0 My Ms '
! ! ! ! L
! ! ! ! L
t.——————-———-'- ———————— A S AUV (i FY G S IS B W en e M G P B Swn el GO Whe ) NN Gm wmm g e —4-—.-—-'-.-.-‘——--!.——————-—————————_———o—-——-—-—.——---.————--——--—.—————-——
uvertures , . : : ' f
Tamis C 75,84 Men =M., . . e/ M, e =M o . Mern o=, | : B =t
m R R R G L IS ER G 21 u,531 22,2207 (as,7 1-0,001 T2 (0,44
--‘———‘—l'-’--lﬁO——u——-“n—“_‘- ———————— 1 ' ' !
i -—--; ------ -u—--—-_‘-———-_—-——-‘-——-————————-h—--——'-—-—‘—--‘——_—n--—-—-.-—-—--—————
206,43y osa,6 10,55 1 og 03 65,7 M 3P Cog sy gL39.L Mooty { 21
. LA\ N 3 Lo ~\ S 9"); 29l %70 ' RN 1 § G,9 !
auteur a1 75,5372 ¢433,5 1 0,64 (M '1‘”‘3{\’0,92! a,6{M3M2 412 10,48 & Meeqg=M-e5 o, 90
'admission! - ! ; D oyn s Moo=, - ! S My =Ma g '
!102 ,U-<ll'.2—{\11..1 <160,2 !-—O,DB él] '2"M§.3$§D’233 Z'D’B\ . 2 1\‘7:473}[1" !-B,ZC - 2 3 0,33
1 R N 1 ' 1 ' 1
! F;.. D"’).. ‘Aln. ! ﬁo; Mow e ! .« . - ! r\,‘.. e » o o 1
. 1 3’ i 2’ [ 1 , { 1, 2’ ’] 3 ) l‘l 3, M 2’ M ,i ; l] ,” V’ 2, Fq 3 ;
H ] [} N :
N.B. : Les moyenpes reliées par le mé8me trait ne sont pas significativement différentes.
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Tableau 4.10, : Conparaison des noyennes de rendement et de consommation spécifique
pour |les niveaux des 3 facteurs (vitesse, tam's, hauteur), au seuil de 5%,

| |

| ML SQuNA SEC | MIL SOUNA HUMIDE H
l'—'—--—-‘---’--'—‘-~-‘-——~—.‘———-'.—r-—---———--'-———“---.———_——-——-: ———————————————————————— ~-———~_--—~—--—~_-‘

Source (Différences entre les , Différences entra 1931 Différenerg entre les %DlFFérgnces entre les i
c}e _ noyermeo de renderrent y moyennes de consomma-, moyennes de rendement ymoyennes de consocmmatiag
variation ; tion specifique ' ,SPEC.LFJ.QUE 3
' (kg/h) , (cm3/m2) , (kg/h) (em3/m2) =

e e e o e e e e e e ————— ! 4
! ! " - ol M-- _Q ————— A |

! I 0,204 1..72.. £0,36! 6,87 2..71.. £105,4 1 1

! ! " " he 1 ™~ = 1 g

! ! 0)11<l ,Io-_‘ 3..{.'\0 97""22)5 <..M200-[\43-- <76,1 ! ;

Vitesse | 5 M, M. 1 S w y = Y ; M .

! e Seel i 1 0,03{"3..72.. Za0, 17!-,_u 0 M. ML Caa,e e 1

! = ! = ! .

| oM M M ! M M M ! !

! ’ 1-., 3-., 2.. ! 2.-’ s 3 — 1*:4 ’ !

! | ! ' 2

N SN B P2 Y e S STy
! .o ey o =il 4 . . ! 2 e £ ha ! Y R = i =2

Tam s 90,2 2 TO &0 892 ___’_ ! ’ T '

L o e Sy "-"“l'f‘-' - — ——— -{-’l- n--l-“-u - — --—--'- ——————— '-; ————————————— - “-T‘un“'ﬁ“u"‘n-_u-_-_—_-—ln\_-——_h T e S e G M P ———‘-—— - - Hv;]u- .ﬂﬁ!ﬂl‘ﬁ- W e mag M N Wy e e --ui
!182’2&\ . 3”‘ ., 1 /2 BL"’B ! 0,17<lll01“ --2 /:'D 33‘ 8,« ab /‘ ,..2 I. .1_‘180,D| D D,] "g‘ -o,x ].‘2 ’O,}q— !

! r N h 1 . 2

: Me e2=ML, , M.. , =M, Mewn=M.., # - N -

butew 5 | 354003 {138,0 (AT AU AR 0,42-39.6 L gt 59,0 %-'U,DB{“ 1M 570,308
1'ad .y - . s M - : . ~M - -
samiesion; g5 5 (Meep=Mevy 995,17 1 o,02 G2 M Loyt 71,7 LM e gegg g g8 lo, LM s M',;:ﬁo,zg

! ! ! ! h L
! M M. . M.. \ 4. M.. M.. ! M. M. . M. ! M. *.. .. ]

| ‘ 3’ 2 H 1 | ! 1? l 2 g 3 | LI 29 3_:_; i ! | ] 1’ ! 31 2 2

\

N. 8, : Les noyennes reliées par |le mémetrait ne sont pas significativenment différentes.
* Tous les intervalles de confiance au seuil de 5 %.
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A NNEXE 1

ASAE  STANDARD  S-319

Ce standard définit la methodologie expérimentale pour
déterminer la Grosseur dos particules de différentes farines ou
semoules.

1 = MATEHIEL REQUIS

11 faut tout d ' abord une sé rie de tamis de 203 mm de
diam&tre, un vibrateur de tamis (Ho-tap sicves shaker) et une
balance précise au dixiéme de gramme. La Série fixée sur le vyihbra-
teur doit étre constituée des tamis suivants :

|! Numé ro du : Ouverture

; tamis } nominale (mm) ,

I !

' 4 ' 4,76 '

| 6 | 3,36 ,

| 8 ‘ 2,38 ,

! 12 ' 1,68 )

, 16 , 1,19 |

f 20 f 0,841 |
30 0,595 ;

[ 40 \ 0,420 )

| 50 | 0,297 ,

! 70 | 0,210

! 100 | 0,149

| 140 | 0,105

| 200 | 3,074 |

! 270 ! 0,053

! Bac d e réceptiaon

Il -« METHODE DE TAMISAGE

Placer un échantillon d"environ 100 grammes de farine
(ou de semoule) sur le tamis sup€rieur et secouer avec le vibrateur
jusqua ce que Il'équilibre en poids soit atteint dans le& tamis aux
mailles les plus fines et contenant du produit. Dang nos essais,
cet équilibre est en général atteint au bout de 3 minutes. Ensuite,
I"échantillon de farine {ou semoule) dans chaque tamis est recueilli
et pesé.

Il = ANALYSE DES DONNEES

L analyse de la distribution de poids est basée sur
l1'hypotheése selon laquelle de telles distributions suivent la loi
log-no rmale .



la grosseur des particules est donnée en termes de diams-
tre moyen @

-1 = > (wi log di) _g
|
s 1
dg = log,q % ERTH R
avec
di —~ diamétre des ouvertures du tamis-i

di + 1 = diamétre des ouvertures du tamis juste @U dessus
du tamis i

dg = diamétre géométrigue moyen.
di. = .di x di + 1
wi = poids de la fraction retenue sur le tamis i.



A NNEXE 2

DETERMINATION DE LA SURFACE TOTALE DES PARTICULES

Pour calculer 1la surface totale des particules avant et
aprés la mouture et par conséquent la surface nouvellement formée,
il faut tout d"abord connaitre 1le nombre total de particules oul
est donné par

N o=
d”p
avec ri = nombre total de particules
G = poids total des particules (9)
d = grosseur moyenne des particules (cm)
p = poids spécifique de 1l'é¢chantillon (g/cm3).

par approximation, on peut assimiler chaque particule & un cube de
coté d, donc de surface équivalente & 6 d2 (Kuprits, 1965).

Pour les n particules de l'échantillon, la surface totale sera donc

2 i 66
S = n x 6d soit S =
ap.

Si avant la mouture un échantillon de poids 21 est constitué de nl
particules de grosseur dI et de poids spécifique pl, aprés l'opéra-
tion , ces mémes param&tres deviennent respectivement G2, nZ, d2 et
p2 La surface nouvellement formée est donc

8 = 82 - S'I
1 1
avec G2 I, S=66 ( gy T

La grosseur d des particules est déterminée & partir de 1-analyse
granulométrique (Annexe 1) et le poids spécififue est mesuré

selon une méthode simple ne nécessitant gu'un entonnoir et un tube
gradué de 500 cm3.

e
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