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Résumé

L’objectif de 1’étude est d’évaluer les modeles habituellement utilisés pour identifier les doses économiques des fertilisants N,
PO, et K,O. L’¢tude implique I’ajustement de chaque modele aux resultats d’analyses chimiques des feuilles D et des rendements
obtenus avec les niveaux de chaque fertilisant N, P,O, et K,O. On retient que la fertilisation minérale a un effet positif sur la
nutrition minérale, la croissance et le rendement de I’ananas. Les mod¢les quadratiques sont les meilleurs estimateurs du rendement
a partir des doses croissantes de fertilisants apportées. Les doses de fertilisants qui correspondent au maximum de profit sont de
6,75 g.plant! pour ’azote, 1,60 g.plant'pour le phosphore et 9,45 g.plant'pour le potassium. Ce qui correspond a une dose de
405,6 kg.ha'de N ; 96 kg.ha'' de PO, ; 567 kg.ha' de K,0 pour une densité de 60000 plants.ha™'. Ces doses permettent d’obtenir un
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rendement optimal de 2,76 kg.plant'soit 165,6 t.ha! et un profit de 11.523.361 FCFA a I’hectare.

Mots clés : Fertilisation, Ananas, doses économiques, rendement, modele

Abstract

The objective of the study was to evaluate models usually used to identify economic rates of fertilizers N, P,O5 and K, O.
The study involves the adjustment of each model to the results of chemical analysis of the leaves D yields obtained with
the levels of each fertilizer N, P O, and K,O. The results suggested that the mineral fertilization has a positive effect on
the mineral nutrition, on the growth and the yield of pineapple. Quadratic models are the best estimators for yield from
fertilizer applied. The fertilizer doses corresponding to maximum profit are 6.75 g.plant™ for nitrogen, 1.60 g.plant for
phosphorus and 9.36 g.plant™ for potassium. That corresponds to a dose of 405 kg.ha'' of N; 96 kg.ha'' of PO, ; 561.6

kg.ha' of K 0 for a density of 60000 plants.ha'. The optimal doses provide a yield of 2.76 kg.plant", that is 165.6 t.ha"

and a profit of 11,526,318.18 FCFA per hectare.
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INTRODUCTION

L'ananas est le deuxieme fruit tropical dans le commerce
mondial et contribue a plus de 20% de la production
mondiale de fruits tropicaux avec 24,8 million tonnes en
2013(FAO,2015). En Afrique de I'Ouest, le Bénin est le
deuxiéme plus grand producteur d'ananas avec 160.000
tonnes en 2011, apres le Nigeria (FAO, 2013). La culture
de I’ananas est consommée en fruit frais localement et dans
les pays tempérés ou il est importé. La plus grande partie de
la production est cependant mise en conserve dans les pays
producteurs, sous forme de tranches ou de dés ; ou est usinée
pour produire du jus, de la compote et du concentré (Scohier
et Texido, 2001). La variété Cayenne lisse est cultivée pour le
marché international tandis que les marchés national etrégional
sont visés par la variété "Pain de sucre" (Achigan-dako et al.,
2014). L’ananas du Bénin est produit principalement pour la
consommation en frais et la transformation en jus (Sohinto,
2008). La chair de I’ananas contient (60% du fruit frais),
85% d’eau, 0,4% de protéine, 14% de sucre, 0,1% de matiére
grasse et 0,5% de fibre (Purseglove, 1972). Le fruit d’ananas
est une bonne source de vitamines A, B, B, et C, de cuivre,
de mangangése et un régime a fibre (Morton, 1987 ; Mateljan,
2007). La consommation de ’ananas contribue a 1’équilibre
alimentaire et nutritionnel des populations en raison de sa
forte valeur en nutriments. Malgré I’importance de cette

culture, la nutrition et la fertilisation de I'ananas ont bénéficié
de trés peu d'attention de la part de la recherche agricole au
Bénin. Il importe a cet effet de déterminer les doses optimales
pour une production fruitiere rationnelle de l’ananas au
Bénin. Les décisions qui concernent la détermination de dose
optimale de fertilisant requierent 1’ajustement d’un type de
modele aux données de rendement collectées quand plusieurs
niveaux de fertilisants sont appliqués (Cerrato et Blackmer,
1990). Ces décisions sont particuliérement importantes pour
la production de I’ananas qui exporte de quantités importantes
d’éléments minéraux (Bhugaloo, 2002). Les recherches
antérieures ont montré clairement que la sélection du modéle
estun facteur majeur affectant la dose qui est identifiée comme
étant optimale et, par conséquent, la raison pour sélectionner
un modele sur les autres doit mériter plus d'attention (Barreto
et Westerman, 1987 ; Blackmer et Meisinger, 1990; Cerrato
et Blackmer, 1990). Au Brésil, les modeles quadratiques de
typey =a+b X, +b X+ bX +bX?+bXX (yestle
rendement, b, b,, b,, b, et b, des constants a estimer, X, et
X, les €léments min€raux) €taient les meilleurs pour prédire
le rendement a partir des doses de fertilisants (Spironello et
al., 2004). Les documents scientifiques sur la fertilisation de
l'ananas se résument en des fiches techniques et des enquétes
sur les pratiques en milieu paysan au Bénin. Les doses
reconnues optimales actuellement recommandées par les
services de vulgarisation sont calquées sur la fumure utilisée
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en Cote d’Ivoire (Agbangba, 2008 ; Agbangba ef al., 2015).
Les objectifs de cette étude sont (i) de comparer et d’évaluer
les modeles habituellement utilisés pour identifier les doses
économiques des fertilisants et (ii) de déterminer les doses
maximales et optimales des unités fertilisantes N, PO, et
K,O. L’¢tude implique I’ajustement de chaque modele aux
résultats de rendements obtenus avec les niveaux de chaque
fertilisant N, PO, et K O.

MATERIEL ET METHODES
Site expérimental

La commune d’Allada, située dans le Sud du Bénin, dans le
département de I’ Atlantique a été retenue pour cette étude en
raison du plus grand nombre de producteurs qui y cultivent
’ananas (Ouinkoun et Laleye, 2004). Elle est située dans le
nord du département entre 6° 34’ et 6°47° latitude Nord,
1°59’ et 2°15’ longitude Est a 54 km de Cotonou, capitale
¢conomique du Bénin (Figure 1). Les sols ferrallitiques couvrent
la grande partiec de lazone d’étude. La texture des sols est
limono-sableuse a sablo-limoneuse avec des taux de sable et
limon, variant respectivement entre 78,9% et 84,8% pour le
sable et 4,2% et 6,8% pour le limon. La teneur en azote variant
de 0,07% a 0,08% associée a un pH faiblement acide (6,1
4 6,5) est bonne. Le rapport carbone/azote variant de 10 a 10,3
indique une décomposition normale de la matiére organique. La
teneur en potassium (0,03 a 0,14 méqg/100g) est faible. La
teneur en phosphore assimilable selon Bray 1 est faible (4
ppm) a Sékou et a Ahouannonzoun et est moyenne dans les
autres localités (10 ppm). La somme des bases échangeables et
la CEC sont faibles (3,06 a 5,29 méq/100g).
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Figure 1. Localisation de la commune d’Allada montrant en
bleu le village Soyo ou I’essai a été installé

Dispositif expérimental et conduite de I’essai

L'essai a été réalisé du 13 Avril 2013 au 23 Juillet 2014 dans
le village de Soyo situé dans I’arrondissement d’Allada. Le
dispositif expérimental est un plan factoriel complet 23 (c’est-
a-dire trois fertilisants N, P et K ayant deux niveaux chacun),
généré avec le logiciel Minitab16. Les niveaux minimum et
maximum pour chaque facteur sont de 2,7 g.plant! et 10,7
g.plant'pour le N ; de 0,5 g.plant’ et 2,7 g.plant'pour le P et
de 2,7 g.plant et 16 g.plant'pour le K. Les minima et maxima
ont ét¢ fixés en tenant compte des doses minimales que les
producteurs appliquent (Agbangba, 2008 ; Sossa et al., 2014)
et des doses maximales que le producteur ne peut excéder
(Memento de I’agronome, 2002). Dans le cas des essais
factorielles 2%, I’adjonction d’observations complémentaires

situées au centre du schéma factoriel offre aussi la possibilité
de vérifier I’éventuelle linéarité ou non-linéarité de la relation
entre les facteurs et la variable observée (Dagnelie, 2012).
Ainsi le traitement T1 (6,7 g N.plant'-1,6 g Pplant'-9,3 g
K.plant') a été introduit comme point central et répété deux
fois par bloc. Les autres traitements (points sommets) ont
été répétés deux fois sur I’ensemble du dispositif. Ce qui a
permis de générer 9 traitements en NPK suivants: T, : 6,7
g.plant'-1,6 g.plant'-9,3 g plant™; T, : 2,7 g.plant'-2,7 g.plant
'-2,7g.plant’; T, : 10,7 g.plant'-0,5 g.plant'-2,7 g.plant’; T, :
10,7 g.plant’-2,7 g plant'-16 gplant’; T.:2,7 g.plant'-0,5
gplant'-16 gplant'; T : 2,7 gplant'-2,7 gplant'-16
gplant'; T.: 10,7 g.plant'-2,7 g plant'-2,7g plant'; T, : 2,7
gplant'-0,5- gplant'2,7 gplant'et T,;: 10,7 gplant'-0,5
g.plant'-16 g.plant’. Quatre blocs de 6 unités expérimentales
chacun ont été ainsi constitués, ce qui a permis d’avoir 24
unités expérimentales. Chaque unité expérimentale est
constituée de 6 lignes de 5 plants. L’interligne était de 0,8 m
et la distance entre poquets sur une méme ligne de 0,4 m, soit
une densité de 60000 plant/ha. Les engrais minéraux utilisés
sont: L’uree (46% N), le superphosphate triple (46% P,O,) et
le sulfate de potassium (K,SO,, 50% K,0O, 45% SO3).

Le premier apport a eu lieu une semaine apres la plantation
(P,0,), le second apport a 45 jours apres la plantation (JAP)
(1/5N + 1/6K.0), le troisiéme a 90 JAP (1/5N + 1/6 K, 0), le
4em 3 135 JAP (1/5N + 1/6 K,0), le 5™ a 180 JAP (1/5N +
1/6 K,0O), le 6™ a 225 JAP (1/5N + 1/6 K O) et le 7" 2 270
JAP (1/6 K,O) . L’induction florale a eu lieu au 10°™ mois a
1’aide du carbure de calcium dilué. Un kilogramme du produit
est dilué¢ dans un fiit de 200 litres. Chaque plant a regu entre
6 h - 8 h de la journée 50 cm® de carbure d’acétyléne. Les
rejets de poids compris entre 400 et 500 g ont été plantés. Les
rejets de taille homogéne étant utilisés dans chaque bloc. Le
désherbage manuel a été effectué a I’aide de la houe tous les
deux mois jusqu’a la récolte.

Parameétres mesurés
Parameétres de croissance

Apres les dernieres fertilisations, quatre plants ont été
sélectionnés par unité expérimentale pour le prélévement de
la feuille D a 10 mois. La surface foliaire de la feuille D a
été estimée en enlevant des carottes circulaires de 4 cm de
diamétre au tiers inférieur, au milieu et au tiers supérieur de la
feuille. La surface foliaire a été ensuite estimée par la formule
suivante: me
Sp= Tie PD
avec: S = surface feuille D, m_= surface moyennes des

carottes; m_= poids moyen carottes, P = poids feuille D.
pe D

La biomasse foliaire totale de deux (02) plants sacrifiés et de
quatre (04) feuilles D par unité expérimentale ont ét€¢ mises a
I’étuve a 65 °C jusqu’a obtention de poids constant.

Parameétres de rendement

Le pourcentage de floraison, le poids frais des fruits, le
diamétre des fruits, la longueur des fruits, le nombre d’yeux,
la longueur et le poids de la couronne ont été évalués. Le
rendement en fruit est déterminé par la formule

R = Po/Np,

ou: R = rendement moyen des fruits en kg.plant!;
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Po = poids des fruits d’ananas récoltés par parcelle
¢lémentaire en kg ; Np = nombre de plants par parcelle
¢lémentaire.

Analyses et modélisation statistiques
Analyses statistiques

Une analyse de variance suivie du test de la plus petite
différence significative (ppds) de Fisher a été effectuée pour
étudier I’effet de la fertilisation N, P et K sur le poids, la
hauteur et la surface foliaire de la feuille D.

Modélisation de ’influence de la fertilisation minérale sur
le rendement

Détermination des doses maximales et optimales de N,
P, et KO

Cas des modéles quadratiques de type y = a +b X + b X*

Soit X une unité fertilisante et y = o.+b, X + b X*(a, b,, etb,
des constantes a estimer) le modéle quadratique. Les doses
des unités fertilisantes N, P,0, et K,Oqui correspondent aux
maximums de rendement ont été obtenues en annulant les
dérivées premieres des fonctions y par rapport a 1’élément
en question (X =-b /2b,). Les limites de confiance de cette
dose ont été établies en résolvant par rapport a x 1’équation du

£ qa? (SCE_; =4 x SPE__ 5+4 x?SCEy

S i
(bl + ZbZX)Z - 2 2 = O
SCExSCE,2—SPEZ ,

deuxiéme degré (Dagnelie, 1998):
2
tl_z aun degré de confiance égalea 1-a=95% (a=5%)

est la valeur de la distribution de Student pour un

SCE. X p .
*  seuil de signification de a
Ll o e
est la somme des carrés des écarts de x
SPE
xx%  est |a somme des carrés des écarts de x>

est la somme des produits des écarts de x et de x?

Cas des modeéles quadratiques de type y = a.+b X + b, X?
+b,X, +b X+ b.X X,

Pour les surfaces de réponse de type y = a +b X, + b X?
+bX, +bX?+ bXX (y est le rendement ; X et X
sont respectivement les doses d'azote et de potassium ou
de phosphore et de potassium ; o, b, b,, b,, b,, b, sont les
coefficients de régression), les doses maximales des unités
fertilisantes sont calculées en résolvant le systéme d’équation

oy
i bl +2b2X1+ bst =0
Xy
oy
S b3 +2b4X2 + ble =0
X,

constitué par les dérivés partielles par rapport aux unités
fertilisantes:

Détermination des doses optimales pour les modéeles
quadratiques

Cas des modéles quadratiques de type y = a +b X + b X*

Si x est le facteur de production de y ; si le colt marginal de
ce facteur peut étre considéré comme une fonction linéaire
de x, et le rendement ou le revenu marginal de y comme une

fonction linéaire de y, un optimum relatif a y peut étre défini en
recherchant le maximum de la fonction y-cx, dans laquelle le
coefficient c désigne le rapport du colit marginal de x au revenu
marginal de y. L’abscisse estimée de I’optimum est, dans ces
conditions (Dagnelie, 1998) : X,,,; = (¢ — by )/(2b,), et les
limites de confiance correspondantes ont été calculées comme
précédemment, en remplagant toutefois b, par b -c.

Cas des modeéles quadratiques de type y = a.+b X, +b X ?
+b,X,+b X+ b XX

512

Les modeles sont des fonctions de production qui relient les
facteurs de production (N, P, K) au rendement de la culture.
Deux rapports ont ici une importance majeure (Ndiaye,
1988 ; Dagnelie, 1998). Le premier est le rapport entre
l'accroissement de la quantité produite (Y) et la quantité
de facteurs de production consornméea Y( (x), c'est-a-dire la
productivit¢ marginale de l'engrais (53).Le second est le
rapport de prix de l'engrais (P, ) rapporté au prix du produit
(P,). L'utilisation des fonctions de production permet donc un
calcul économique dont I'objectif principal est de déterminer
les doses de N, P,0, et K, 0 qui procurent le maximum de profit.
Pour y arriver, il est nécessaire de considérer les dérivées
partielles des fonctions par rapport a N, P O, et K 0 c'est-a-
dire le produit marginal qui est le rapport de la variation de
rendement a la variation d’engrais apporté. Le maximum de
profit est obtenu en égalant le produit marginal au rapport de
prix facteur/produit :

a P
=== by +2b Xy + bsXy = P—:

17} P
% = by + 2b, Xy + bsXy :P—’;
9
== by +2b,Xp + bsXy = ‘;—‘y’

ouP, Pp, et P, sont respectivement le prix d'une unit€ d'azote,
de phosphore et de potassium et Py le prix d'une unité du

produit récolté.

RESULTATS

Influences de I’azote, du potassium et du phosphore sur la
nutrition minérale de ’ananas

L’application des doses croissantes d’éléments fertilisants
N, P,O, et K,Ose traduit par une absorption croissante de
la plante (Figure 2 a, b et c). La réponse d’absorption de K
chez la Cayenne lisse est linéaire (P<0,05) tandis qu’elle est
quaadratique pour le Netle P ( P<0.0§). L’absorntion de N et
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Figure 2. Influence de la fertilisation N (a), P (b) et K (c)sur la
nutrition minérale de I’ananas Cayenne lisse
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Tableau 1. Effet de la fertilisation N, P et K sur le poids, la hauteur et
la surface foliaire de la feuille D

Tableau 2. Effet de 1’azote, du potassium et du phosphore sur le
rendement et ses composantes

Niveau de nutriment Poids Longueur Surface Doses de TOPdS By Longueur Diamétre Longueur Nombre
(g.plant™) feuille D (g) feuille D (cm) foliaire (cm?) Nutriments :nr(:x); : " couronne fruit fruit couronne d'yeux
g.plant’ kg.plant’ g.plant’ Cm
Azote Azote
2,7 89,85a 101,28a 508,77a 2.7 257a  1926a  1975b  4510ab  1420a  13874a
6.7 29.62a 100.22a 498642 6,7 273ab  1612a  2086a 47,142 1029b 148,022
’ ’ ’ ’ 10,7 2,50b  1529a  2008b  4532b  1127b 139,70a
10,7 85,72a 99.87a 485,8a Tendances  L™Q* LmQrs LmQ** LmQ** LQm LmQm
Phosphore
Phosphore 0,5 254b  17490a  1984b 45532 1234a 14043
0,5 90,94a 101,17a 510,28a 1,6 2,73 a 160,70a 20,87 a 47,14 a 10,30 a 147,94a
2,7 254b  173,7a  1994b  4576a  13,11a 138,482
136 89562a’b 100522a’ 498564a‘ Tendances LnSQ* LnSQ!N LnSQ** Ln<Q** L!\<Qns LnSQnS
2,7 84,63b 99,98a 484,29a Potassium
Potassium 2,7 2,49b 169,10a 19,87 b 45,14 b 12,55 a 137,33 a
2,7 85,94a 100,19a 489,21a 9,3 2,72 a 159,90a 20,86 a 47,04 a 10,21 a 147,72 a
9,3 89,62a 100,22a 498,64° 16 2,64 b 184,10a 19,96 b 46,77 a 13,40 a 142,89 a
16 89 63d 100 963 505 35,(] Tendances LnéQ* LannS LHSQ** LHSQ** LHSQHS LnsQné
Traitements Les moyennes portant des lettres différentes sont significativement différentes ; L :
tendance linéaire ; Q : tendance quadratique; ns: non significatif ; * : significatif,
T5 95,1a 103,69a 537,62a ** - hautement significatif, *** : trés hautement significatif
T8 91,99 101,44ab 516,51ab du fruit et le diametre du fruit.
T9 91,89a 101,16ab 514,11ab
T6 91,29ab 100,6ab 507,18ab
Tl 89,62ab 100,22ab 498,64ab Modélisation de I’influence de I’azote, du potassium et du
T7 85,96abc 99,89ab 493,68ab phosphore sur le rendement
T3 84,79abc 99,66ab 473,78b Lajustement linéaire simple ou multiple des données est significatif
T 81.02bc 99.31ab 472.89b (P<0,05). Les modeles linéaires simples oumultiples ont les valeurs
i ’ ' les plus faibles de coefficient de détermination, de coefficient de
T4 80,25¢ 98,84b 462,51b

Les moyennes portant des lettres différentes sont significativement
différentes au seuil de 0,05

de P est maximale pour des doses comprises respectivement
entre 6 g.plant'et 7 g.plant’, entre 1,5 g.plant'et 2 g.plant’.

Effet de la fertilisation N, P et K sur la croissance de la
feuille D

Le phosphore a un effet significatif sur le poids de la feuille
D (tableau 1). Par ailleurs, les différents traitements ont eu
d’effets significatifs (P<0,05) sur le poids, la hauteur et la
surface foliaire de la feuille D. Les traitements T5, T8, et T9
ont produit des feuilles ayant des poids plus élevées que les
traitements T6, T1, T7, T3, T2 et T4.

Influences de I’azote, du potassium et du phosphore sur le
rendement et ses composantes

L’azote a un effet sur le rendement en fruit, la longueur du
fruit, le diametre du fruit et la longueur de couronne (tableau
2). Le rendement en fruit le plus élevé est obtenu avec la dose
6,7 gN.plant’. Le phosphore a eu un effet significatif sur le
rendement en fruit et la longueur du fruit. Le rendement en
fruit le plus élevé est obtenu avec la dose 1,6 gP.plant'. La
différence de I’effet des doses du potassium sur le rendement
en fruit, la longueur du fruit et le diametre du fruit est
significative. Les valeurs les plus fortes de ces paramétres ont
¢été obtenues avec la dose 9,3 gK.plant'.

Seule la tendance linéaire de 1’effet de 1’azote sur la longueur
de la couronne est significative. La tendance quadratique de
1’azote, du phosphore et du potassium est significative pour le
rendement en fruit, hautement significative pour la longueur

détermination ajusté et de coefficient de détermination prédictif.
Le coefficient de détermination varie entre 36,22% et 66,43% et
le coefficient de détermination ajusté entre 32,46% et 59,72%.
Le coefficient de détermination prédictif de ces modeles linéaires
Tableau 3. Mode¢les linéaires d’estimation de la production de Cayenne lisse

R R
RZ
Modéles linéaires F %) ajust¢  PRESS (pred)
RO %)
Modéle 1.Poids fuit = 174+011N  10,07#* 3721 3351 711 1671
Modéle2.Poids fruit = 175-+041P  9.73* 3640 32,66 715 1631
Moddle3. Poids it = 184+0071K ~ 9.65*% 3622 3246 707 1728
Modéle 4. Poids fiuit = 149-+0,077 o
NCozop 875%% 5223 4626 582 31,89
Modéle 5. Poids fruit = 1,52 +008 .
N 005 K 3364%% 5441 4871 567 3364
Modéle 6. Poids fiuit = 145+ 033 ”
P 006K 11,51% 5899 5386 523 3880
Moddle 7. Poids fuit = 1324006 g gpusx 6643 59720 455 4677

N+0,26 P+0,05 K

": non significatif * : significatif, ** : hautement significatif, *** : trés hautement significatif
F: statistique de Fisher, R?: coefficient de détermination, R ajusté: coefficient de
détermination ajusté, PRESS: critére de validation croisé, R*(pred): coefficient de
détermination  prédictif
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oscille entre 16,31% et 46,77%. Les valeurs les plus élevées du
critere de validation croisée (PRESS) ont ét¢ observées pour les
modeles linéaires et varient de 4,55 a 7,15 (tableau 3).

Les ajustements non linéaires des données de rendement
et de doses de fertilisants sont hautement significatifs (P <
0,01) a trés hautement significatifs (P < 0,001). Les modéles
non linéaires ont présenté des coefficients de détermination,
des coefficients de détermination ajustés et des coefficients

Tableau 4.Modeles non linéaires d’estimation de la production de Cayenne lisse

R e R
R g)}o‘;“e PRESS  (pred)

(%)

Modéles non linéaires F

Modeéle 8. Poids fruit = 1,07 +

ol o 4610 855 836 174 79,63
Moddle 9. Polds it = LI6™ yo 99w 8067 7825 228 7332
Tg‘;‘;“;(l_ob%"z‘gi fruit =132 51 67e%x 7303 69,66 319 62,69
T&‘}g‘;‘:'O‘Tg’;cl‘f_f&‘gﬁ;*i;zz 10,59%%% 6793 6152 465 4557
Modéle 12. Poids fruit = 1,28 .

N oo 113ST 042 63 43 4966
ng?}fi%f s 8%15‘;15’20 1609%%% 7629 7155 328 61,61
Modéle 14. Poids fruit = 0,852

+ 137N - 057K - 0,10N? - 6225%%* 9599 9445 081 9053
0,0012 N*K + 0,03K>

Modéle 15. Poids fruit = 0,85

+ 240N - 7.58P - 0ISN? + 5733%%% 9566 9399 107 8744
0,01 N*P + 2,34p>

Modeéle 16.Poids fruit = 0,85

+ 13,05P - 1.84K - 407P" + 8197* 959 9473 07 9175
0,10K

Modéle 17. Poids fruit =

0.85 + 246 N - 807P -

0,009 K - 0,19N? + 0,0SN*P 7496 *** 9868  97.37 0 0

+ 0,006N*K + 2,46 P> +
0,0IP*K - 0,004N*P*K

*: non significatif * : significatif, ** : hautement significatif, *** : trés hautement significatif
F: statistique de Fisher, R*: coefficient de détermination, R* ajusté: coefficient de
détermination ajusté, PRESS: critere de validation croisé, R*(pred): coefficient de
détermination  prédictif

de détermination prédictifs les plus élevés. Le coefficient
de détermination variant entre 67,93% et 98,68% et un
coefficient de détermination ajusté oscillant entre 61,52% et
97,37% (tableau 4).

Les modeles non linéaires et non quadratiques (Modeles 11, 12
et 13) ont les plus faibles coefficients de détermination et de
détermination ajustés. Les plus faibles critéres de validation ont ét¢
obtenus avec les modeles quadratiques (entre 0 et 3,19) (tableau 4).

Doses maximales et optimales de N, P et K

Cas des modéles quadratiques simples

Leffet quadratique de 1’azote, du phosphore et du potassium
sur le rendement en fruit étant significatif, la dose maximale
est I’abscisse qui annule la dérivée premiére de la parabole
(Figure 3 a, b etc). Les doses maximales solutions des systémes
d’équations sont: N = 6,99 gplant' P = 1,75 g. plant” et
K =1037 g plant'. En résolvant les équations on obtient
les doses optimales d'azote : 6,94 g.plant’, de phosphore : 1,75
g.plant'et de potassium : 10,15 g.plant™

Rendement frui (Kg/plant)
Rendement fruk (Kg/plant)

Pods_frut = 1,161+2,074 p < 05917P**2

4 H H
1 (g/plant) 00 05 10 15 20 25 30
P(g/plant)

5 RS
s 7%

RSad) @

S: erreur standard d'estimation, R-Sq : coefficient de
détermination, R-Sq(adj) : coefficient de détermination
ajusté

Poids_fruit = 1,322 +0,3269 K - 001576 K**2

Rendement fruk (Kg/plant)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

K(g/plant)

Figure 3. Courbes de réponse de I’ananas Cayenne lisse a la
fertilisation N (a), P(b) et K(c)

Cas des modéles quadratiques multiples

Selon les modeles 14 et 16, on a le systéme d’équations :

% = 1,37 —0,20N — 0,0012K =0 (5)
dy
S = —057 +0,0012N + 0,06K = 0 (6)
‘,a—y = 13,05—8,14P =0 (7)
aP

Les doses maximales solutions des systemes d’équations
sont respectivement pour 1’azote

N_.=679 gplant' ;P =160 gplant' ;K _ =9,36 g.plant’.

max

Les doses optimales des unités fertilisantes sont solution du
systeme d’équations :

9y Py
an = LT 020N = 000K =51 (8) (B _ 137070 0,0012K = 00068 (5)

i)

2= —0,57+ 00012N+ 0,06K = (9) = Z—]};= 0,57+ 0,0012N + 0,06K = 0,0053(6)
b

B iap5—gap e % _ 1305-8,14P = 0,0058 7

- = 1305 8,14P—Py (10) (5= 1305-8, } U]

En résolvant simultanément les équations (8), (9) et (10), on
obtientles doses optimales de N, de P, 0, et de K,0 arecommander
a l'agriculteur et qui correspondent au maximum de profit qui
sont de 6,76 g.plant' pour N ; 1,60 g.plant” pour P.0, et 9,45
g.plant” pour K.0. Ce qui correspond a une dose de 405,6 kg.ha
'de N ;96 kg-ha'de PO, ; 567 kg.ha' de K 0, la densité étant de
60000 plants.ha'. Les doses optimales permettent d’obtenir un
rendement optimal de 2,76 kg.plant' soit 165,6 t.ha™.

Les engrais représentent un investissement de 569.136 FCFA
par hectare avec respectivement 608,70 FCFA kg' N, 521,74
FCFAkg' P,0, et 480 FCFA.kg"' K,0. Les autres cofits de
production (les investissements et leur amortissement, les
intrants et lamain d’ceuvre) (Sohinto, 2008 ; Agbangba, 2015)
s’élévent a 2.811.503 FCFA. Le coit total de production
s’¢leve a 3.380.639 FCFA. Le bénéfice net vaut 11.523.361
FCFA a I’hectare si I’ananas est vendu a 90 FCFA kg

DISCUSSION
Qualité des modeéles sélectionnés

Les critéres de sélection des modeles ont révélé que les
modeles non linéaires expriment mieux la relation entre la
fertilisation minérale et la croissance de 1’ananas d’une part
et entre la fertilisation et le rendement en fruit d’autre part. Le
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coefficient de détermination est une fonction croissante de la
complexité du modele. A partir du coefficient de détermination
on définit le coefficient de détermination ajusté qui consiste a
pénaliser par I’augmentation du nombre de variables utilisées.
Le critére de validation croisée permet de sélectionner les
modeles ayant un bon pouvoir prédictif (on veut le PRESS
le plus petit). Le R? (pred) indique dans quelle mesure le
modele prédit des réponses pour de nouvelles observations.
Des valeurs plus élevées de R? (pred) permettent d’avoir des
modeles de plus grande capacité prédictive (Azais et Bardet,
2012). Les modeles de régression quadratiques sont les
meilleurs prédicteurs. Des réponses quadratiques hautement
significatives de 1’azote et du potassium sur le rendement de
I’ananas ont été aussi obtenues par Spironello et al. (2004).
Ces auteurs n’ont pas trouvé de réponse du phosphore ni sur la
croissance, ni sur le rendement. Par contre, plusieurs auteurs
n’ont pas trouvé de réponse de la plante au phosphore malgré
les teneurs tres faibles de 1’¢lément dans le sol (Spironello
et al., 2004 ; Py et al., 1987). Le phosphore est essentiel au
métabolisme de la plante qui en a particulierement besoin
au moment de la différenciation de I’inflorescence et de la
floraison. Une déficience en cet élément a cette période ne
manque pas d’entrainer une chute de rendement qui peut
étre importante (Nightingale, 1936). Godefroy et al. (1971)
rapportent cependant que les besoins en cet ¢lément sont
limités. Laréponse du phosphore s’explique par une déficience
caractéristique en cet élément des sols ferrallitiques dans le
sud du Bénin. Ces sols ont une bonne capacité de rétention
en cations et les réserves minérales se caractérisant par des
taux de potassium extrémement faibles et des teneurs en PO,
faibles (Agossou, 1983).

Le potassium est I’¢lément le plus absorbé par la plante. Suite
a une compilation des résultats de recherche menée a Cuba
pendant 20 ans, Treto (1992) a rapporté que I'ananas consomme
de grandes quantités de potassium (270 a 780 kg.ha™).

Doses économiques des unités fertilisantes

La fertilisation minérale a positivement influencé le rendement
et la qualité de I’ananas cultivé au Bénin. L’influence positive
de la fertilisation en potassium et en azote sur la taille et la
qualité physico-chimique du fruit a été prouvée par Teisson
et al. (1979); Reinhardt et Neiva (1986); Paula et al. (1991);
Spironello ef al. (2004).

Les doses économiques d’unités fertilisantes N et K O
corroborent les normes du Mémento de 1’agronome (2002) qui
sont de 4 a 14 g.plant! pour N, de 10 a 20 g.plant! pour K.

Le profit net qu’on obtiendrait avec les doses optimales (6,75
g.plant! pour I’azote ; 1,60 g.plant’ pour le phosphore et
9,36 g.plant! pour le potassium) est de 4 fois celui obtenu
actuellement par les producteurs (Achigan-Dako et al., 2014).
Le rapport K,O/N des doses économiques pour la production
de Cayenne lisse est de 1,39. Ce rapport peut avoisiner [’unité
pour une production industrielle de qualité de tranche et de
jus (Scohier et Texido, 2001). Ces doses pourraient donc
aussi assurer une production fruitiere de qualité.

L'interprétation économique des essais de fumures minérales
requiert la connaissance des variations continues des
rendements et des prix, en fonction des doses de fumures
appliquées a travers la fonction de production. Un premier
goulot est celui des expressions de rendements en fonction
des fumures a partir des résultats discontinus fournis par les
essais. Cette question de "l'ajustement" reléve du domaine de

la statistique. Dans cette étude, des surfaces polynomiales
de réponse de second degré ont été utilisées. Il convient
cependant de noter que ce polyndme n'est qu'un modele
empirique dont les coefficients de régression restent
encore sans aucune signification biologique. L'emploi d'une
fertilisation équilibrée permet d'obtenir des rendements
¢levés en fournissant des quantités appropriées d'éléments
nutritifs au sol. Cependant, la notion de fertilisation équilibrée
devient complexe lorsqu'on tient compte des facteurs
variables, tels que la teneur en éléments nutritifs du sol,
variétés utilisées, gestion de l'exploitation, etc. Ainsi les doses
établies dans ce travail devraient étre validées dans d’autres
zones de production d’ananas et tenir compte des variantes
de morphotypes d’ananas (Tossou et al., 2015).

Le rapport Cotit/Bénéfice met en évidence la rentabilité d'une
fertilisation équilibrée et faitressortir I’ intérét de 'optimisation,
plutot que de la maximisation du rendement (Ndiaye et Barry,
1995). Un autre aspect qui prend de l'importance est de savoir
si l'agriculteur va accepter l'engrais équilibré dans le cadre
de sa capacité d'investissement en engrais. Dans cette étude,
il a été admis, comme cela se fait usuellement, que 1'objectif
majeur de la fertilisation est d'obtenir le maximum de profit
pour ceux des agriculteurs qui ont la possibilité financiere de
payer une fumure minérale.

CONCLUSION

Auterme de cette étude, on retient que la fertilisation minérale
a un effet positif sur la croissance et le rendement de 1’ananas.
Les modeles quadratiques sont les meilleurs estimateurs
du rendement a partir des doses de fertilisants apportées.
Les doses de fertilisants qui correspondent au maximum de
profit sont de 6,76 g.plant! pour I’azote, 1,60 g.plant! pour
le phosphore et 9,45 gplant! pour le potassium. Ce qui
correspond a une dose de 405,6 kg.ha'de N ; 96 kg.ha'! de
P,O,; 567 kg.ha'' de K0, la densité étant de 60000 plants.
ha!. Ces doses optimales permettent d’obtenir un rendement
optimal de 2,76 kg.plant! soit 165,6 t.ha' et un profit de
11.523.361 FCFA a I’hectare.
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POST COLLECTS VALORIZATION OF PAPAYA (Carica papaya L.):
SYRUP CONSERVATION.

Sandra Kadoukpe Tossou', Marie-Luce Akossiwoa Quashie'
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Abstract

Preserving nutritional values of a fruit can alleviate many problems caused by malnutrition. Therefore, the ability to reduce
postharvest losses of tropical fruits brings us to the search of a technique that preserves the papaya (Carica papaya L.) fruit.
The implementation or practice of papaya preservation technique can enable the optimal use of harvested papayas; the syrup
barrier technique will be used for the preservation of papaya. The syrup-preserved papayas underwent a series of tests in order to
determine their nutritional and organoleptic qualities. Syrup pulps are made from the local sunrise variety of Togo papayas and the
Solo N° 8 papayas. Based on the conservation technique, two groups of syrup-preserved pulps were prepared for each variety and
separated into batches. The fruits were analyzed before and after being preserve at room temperature (27 + 1°C). For all batches,
measurements were related to the parameters regarding the flavor like the sugar rate of the pulps which represents the main soluble
dry extract (SDE), evaluated in degree Brix (°Brix); assayable acidity of both fresh and syrup-preserved pulps; the water content
of pulps; and mineral salts and ascorbic acid content of papaya pulps, have been determined. Beside, during and at the end of the
preservation process, microbial evolution characteristics and sensory evaluations were checked. The obtained results show that
the study characteristics vary according to varieties and the covering liquid after the preservation except the acidity. Variations in
soluble dry extract (SDE) contents are significant. Organoleptic property tests reveal that both light syrup-preserved and medium-
concentrated syrup-preserved fruits are successfully conserved.

Key words: Preservation, fruits, syrup, nutritional qualities.
Résumé

VALORISATION POST RECOLTE DE LA PAPAYE (Carica papaya L.) : CONSERVATION AU SIROP.

La reconnaissance d’un fruit dont les aptitudes nutritionnelles peuvent pallier en partie aux nombreux problémes causés par la
malnutrition mais également la possibilité de la réduction des pertes post récolte des fruits tropicaux ont amené a la recherche
d’une technique de conservation de la papaye (Carica papaya L.). L'utilisation optimale des papayes récoltées se fera par la mise
en place d’une technique de conservation de la papaye ; la technique de barric¢re des fruits au sirop sera empruntée pour réaliser
des conserves de papaye au sirop. Les papayes au sirop mises en conserve ont subi différents tests afin de s’assurer de leurs
qualités nutritionnelles et organoleptiques. Des papayes de la variété Sunrise cultivée au Togo et celles de la variété Solo N° 8 ont
¢été utilisées pour la fabrication des pulpes au sirop. Selon la technique de conservation, deux (2) catégories de pulpes au sirop
ont été réalisées pour chaque variété et regroupées par lots. Les fruits ont ét¢ analysés avant la mise en conserve et au terme de la
mise en conserve a la température ambiante du laboratoire (27 + 1°C). Pour tous les lots de papayes, les mesures ont porté sur les
parameétres caractérisant la saveur a savoir : le taux de sucre de la pulpe qui représente le principal extrait sec soluble (ESS) qui est
¢évalué en degré Brix (°Brix), I’acidité titrable de la pulpe fraiche et au sirop, la teneur en eau des pulpes, la teneur en sels minéraux
et la teneur en acide ascorbique des pulpes de papaye ont été déterminées. En outre, pendant et au terme de la conservation, les
caractéristiques de 1’évolution microbienne et les évaluations sensorielles ont été faites. Les résultats obtenus ont montré que les
caractéristiques ¢tudiées variaient en fonction des variétés et du liquide de couverture aprés conservation des pulpes sauf I’acidité.
Les variations observées des teneurs en extrait sec soluble (ESS) sont significatives. Les signes d’une bonne conservation conférés
par les propriétés organoleptiques analysées sont aussi évidents sur les fruits conservés au sirop léger qu’au sirop moyen.

Mots-clés :Conservation, fruits, sirop, qualités nutritionnelles.
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INTRODUCTION

In order to highlight the full content in minerals with papaya,
fruit of papaya tree (Carica papaya L.), and to ensure its
nutritional needs regarding the fight against malnutrition,
this work aims at presenting a preservation technique of it.
Ranking third among tropical fruits, it is the most sold on
worldwide market (FaoStats, 2016). In 2013, its worldwide
production was approximately 12, 5 million tons, the largest
producer being India (5.54 million tons), followed by Brazil

(1.58 million tons) and Nigeria (773.000 tons) (FaoStats,
2016). Unlike other tropical fruit trees, papaya tree bears fruit
all year long; however, like all tropical fruits, its postharvest
loss percentage remains very high, about 10 to 80% (Coursey
and Booth, 1972; Jeffries and Jeger, 1990; Paull, 2001). As
far as papaya fruit is concerned, the losses are generally
characterized by quick deteriorations caused by various
shocks to its marrowy texture and some other diseases.
Papaya acquires its organoleptic and nutritive properties
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during its maturing process (N’da et al., 1996; Hewett et al.,
2006; Lechaudel and Joas, 1996). It is rich in calcium, iron
and vitamins A, B and C (N’da et al., 1996; Hewett et al.,
2006; Lechaudel and Joas, 1996). The organoleptic properties
of fresh consumed fruits depend on their physiological state at
harvest time. The extreme fragility and inadequate handling
technique of papaya during transportation and the ignorance
of consumers are the stumbling blocks or challenges that
face the sector professionals (Loeillet and Imbert, 2008).
This study mainly aims at developing a suitable conservation
technique that helps to optimize papaya shelf-life.

MATERIALS AND METHODS
VEGETABLE MATERIALS
Selection of papaya varieties

The two most common types of papayas available in the
local markets were selected, that is the Sunrise variety which
grows easily in Togo of which fruits weight between 765¢g
and 950g; and the Solo variety N° 8 originating from Cote
d’Ivoire and which was imported from Ghana. Solo papayas
weight between 310g and 345g. This selection comprises
both green and ripe papayas (Codex Stan 193).

Fruit selection and pretreatments

In order to reach the same weight, 15 Sunrise papayas and 25
Solo N°8 papayas, ripe or green, are used to prepare 50 pulps
in syrup. Prior to their preservation, they underwent a series
of pretreatments which consist of minimizing microbial
proliferation and after having undergone careful selection,
washing, peeling, trimming and seeding removal stages. A
homogenous shape is added to the quality of the final product.

Additives

Papaya preservation needs ingredients like sucrose, clarified
lemon juice and also flavoring elements such as vanilla and
cinnamon (not essential for preservation).

METHODS
Preservation with syrup

The bottling stage is preceded by the pasteurization of the jars
and their lids in boiling water at a temperature of 90°C during
30 minutes. The steamer is then dried and cooled at 60°C.

Fruits are placed and packed but not squashed, in conditioning
jar cleaned in advance. Left spaces between fruits while filling
up the container are completed by the hot syrup.

During the pre-heating stage, containers filled with fruits and
covering syrup are placed in a boiling water bath, in a saturated
steam atmosphere with lids simply placed not tightly closed.
The jars’ content is brought to 75°C (70-80°C) during around
10 minutes. The sugar used is sucrose and there are two (2)
types of syrups, the light one with a concentration comprised
between 14 and 18°Brix and a medium concentrated one
ranging from 17 to 20°Brix.

In each batch of 50 syrup-preserved papayas, 15 have
been randomly selected for testing. Four batches of fifteen
(15) syrup fruits corresponding to each of the two types of
preservation liquid had been used for each studied variety.

Criteria to assess papaya quality are evaluated from the
supplying moment to the end of the preservation process, at
room temperature (28 £2°C). These criteria include total sugar,
ascorbic acid, mineral salts, pulp acidity, microbiological
profile and sensorial evaluation of bottled fruits in syrup.

Physicochemical and biochemical tests

With both types of liquids, these tests are conducted on 3
batches of papayas: fresh, green and ripe fruits. Pulp sugar
rate represents the main Soluble Dry Extract (SDE). It is
measured in °Brix from a homogenate filtrate, at 28 + 2°C,
using a precision refractometer consistent with the ISO
2173 norm [1978]. The acidity of the pulp in the above-
mentioned extract is measured with an electronic pH-meter.
In consistency with the French standard ISO 665[2000],
the water content is assessed through heating/stoving. The
content in mineral salts is gauged in a mineralized extract by
molecular absorption spectrophotometry in consistency with
French standard V08-060 [1996]. The method described by
Deymie et al. (1981) (Deymie and Simon, 1981) is used to
check the ascorbic acid content (vitamin C).

Microbial tests and sensory evaluations

In addition, the microbial evolution characteristics are
registered two times: from the beginning to the end of the
conservation process. The total number of mesophyll flora
and coliforms, the thermo tolerant coliforms, the anaerobes
sulfite-reducers, the fecal streptocoques, the yeasts and moulds
as well as the Staphylococcus aureus are counted, using the
required methods and standards. Besides, characteristics
of microbial evolution have been defined 7 days into the
conservation process and at its completion, i.e. 30 days of
conservation.

The “Preference Order” test and the “Notation of Quality”
test are used for the sensory assessment of pieces of ripe
and green papaya of Sunrise and Solo 8 varieties preserved
in medium-concentrated and light syrups. The organoleptic
properties of the various types of conservations obtained from
papaya pulps were evaluated in an anonymous way. These
evaluations were carried out in comparison with the variety
of papaya and the type of syrup used. The assessment panel
was composed of hundred informed people divided into two
groups. The “Preference Order” test and the “Notation of
Quality” test were used. The “Preference Order” test was used
in the development and the improvement of new products
and for advertising purposes. By contrast, the quality scale
test or the “Notation of Quality” test is used in quality control
and has made it possible to establish distinctive parameters
like texture, the level of sugar, acidity, etc. These two tests
underscore the authenticity which is the conservation of
the main physical, chemical, organoleptic and nutritional
characteristics of the original fruit in the final product as well
as the quality of the final product [Lawless and Heyman,1999;
AFNOR, 2000; Frandsen et al, 2007).

RESULTS
Soluble Dry Extract (SDE)

As far as fresh fruits are concerned, the free glucid content
of the two varieties taken at various stages of maturity is in a
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closed interval from 10 to 12.2 Brix degrees (Figure 1).

The variation in free glucid content is not too important
when one considers the gauged values in each category of
papaya: fresh papayas, light syrup-preserved papayas and
medium-concentrated syrup-preserved papayas. Nevertheless,
a significant increase in free glucid (p< 0.001) is observed
between fresh pulps and syrup-preserved pulps. The average of
free glucid content for the light syrup-preserved pulps is about
16°Brix, while the medium-concentrated syrup-preserved pulp
is approximately 21°Brix significantly different according to
both groups (p< 0.001) If the increase is about three to four
°Brix when one moves from fresh fruits to light syrup-preserved
fruits of local papayas and to the ones preserved in medium-
concentrated syrup, an increase of eleven 11° Brix difference
is noted between the SDE of fresh fruits and the SDE of the
N° 8 Solo variety preserved in medium-concentrated syrup.
Consequently, the Solo papaya in medium-concentrated syrup
offers the highest SDE (22° Brix).

22,5

= solo fresh W sunrise fresh

= solo light syrup sunrise light syrup

M sunrise concentrated syrup - sole concentrated syrup

Figure 1: Comparative diagram of free glucid rates (°Brix)

Acidity

The pH acidity of fresh pulps has an average value of 5.7. The
use of clarified lemon juice as acidifier and conservative has had
anoticeable effect on assayable acidity. One notes a significant
acidification (minus 1. 60 units of pH) of all pulps preserved in
the syrup where acidity averages is 4.17 (Figure 2).

5,7

5,8

solo concentrated syrup sunrise light syrup
m sunrise concentrated syrup = solo light syrup

m solo fresh W sunrise fresh

Figure 2: Comparative diagram of acidity (pH)

Water content

The highest water content, which is more than 90%, is found

with local pulps in light syrup. Regardless to all varieties,
the statistical comparison of both fresh and preserved pulps
in all types of syrups reveals no difference in water contents,
however.

Ascorbic acid content

Both varieties of papayas under consideration, Sunrise and
Solo 8, have important contents of vitamin C; their fresh pulps
provide an average value of 88 mg for 100 g per fresh fruit.
The anticipated post-conservation decrease in content reveals
not only significant differences between both groups but in
the fresh pulps as well (Figure 3). While the Sunrise pulps
keep about 60% of their ascorbic acid molecules (vitamin
C) content in light- and medium-concentrated syrups, the
Solo 8 pulps lose from 50 to over 65% of their ascorbic acid
molecules when preserved in light- and medium-concentrated
syrups respectively. A statistical analysis shows a significant
difference between pulps of the same variety preserved in
different types of syrups as well as between pulps of different
varieties preserved in the same type of syrup (p<0.001).

88,6

solo concentrated syrup = solo light syrup

sunrise light syrup m sunrise concentrated syrup

= solo fresh W sunrise fresh

Figure 3: Comparative diagram of ascorbic acid (mg/100g)

Mineral salts content

Test of mineral salts contained in fresh pulps (Table 1) reveals
that ripe Sunrise variety has the highest content of all mineral
salts, and especially calcium, iron and potassium. Metal
macro-elements such as potassium, calcium and magnesium
make of a fresh papaya a rich fruit whatever the variety, since
some oligoelements such as iron and manganese are equally
well represented in papayas. The cooking (heat treatment)
will cause a drop in different proportions of these two types
of elements (Tables I and II). There is a drop of more than
75% of potassium in the syrup-preserved Sunrise pulps. The
decrease rate of calcium in light syrup-preserved Sunrise is
22% from its initial value; it is 36% in medium-concentrated
syrup. Magnesium keeps nearly 60% of its initial rate/value
in syrup-preserved Sunrise; the rate is about 76% in medium-
concentrated syrup. The rate of manganese drops more than
one-third; iron preserves more than 80% of its initial value in
both light- and medium-concentrated syrup-preserved Sunrise.
Potassium decreases more than 50% in the Solo pulps. Iron
preserves more than 50% of its initial value in light syrup-
preserved Solo and more than 80% in medium-concentrated
syrup. When preserved in light syrup, there is a magnesium
conservation of 52.1% for the Solo variety but a loss of about
60% is noticed when the same Solo variety is preserved in

medium-concentrated syrup. Paradoxically, little chlan%e
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occurs in the initial value of calcium when it comes to the Solo
preserved in the two types of syrups while an 8.25% rise in
manganese is noted in light syrup-preserved Solo.

In conclusion, both varieties show no differences when it
comes to mineral salts conservation. Likewise, there exists
none between the preserved pulps, regardless of the syrup type.
Table I : Mineral salt content of 100g of fresh papaya pulp.

Mineral salt Green Ripe Green Ripe
(mg/100gFW)  Sunrise Sunrise Solo Solo
Potassium 1872 1880 1279 1348
Calcium 400 560 200 360
Magnesium 120 504 504 576
Iron 22.4 24 12 21.5
Manganese 26.53 20.9 42.5 21.5

Table II : Mineral salt content of 100g of ripe papaya pulp
preserved in syrup.

Sunrise Sunrise Solo Solo
Mineral salt
light concentrated light concentrated
(mg/100gFW)
syrup syrup syrup syrup
Potassium 475 450 650 425
Calcium 440 360 300 300
Magnesium 276 384 390 240
Iron 19.67 19.34 11.57 17.75
Manganese 12.9 13.2 23.275 12.5
Microbiological tests

The microbiological tests were conducted on the 7" and
30" days (after production) on samples randomly drawn
from a batch. Microbiological tests reveal a lack of effective
pathogens. The germs found are Molds and mesophyll flora.
However, a meticulous observation after four weeks of
storage reveals the absence of fungal and bacteria.

900000

730000

30000 140000

Y&M

Eunllght sunconc 2
sololight Calieone

sunlight

suncon

‘ Tthday sololight solocon

30thday

Figure 4: Microbiological evolution of papaya’s pulps
preserved in syrup for 30 days

sun light: papaya preserves of local variety sunrise in light syrup; sun con: papaya
preserves of local variety sunrise in medium concentration syrup; solo light: papaya
preserves of Solo variety in light syrup; solo con: pawpaw preserves of Solo variety in
medium concentration syrup. TMF: Total Mesophyll Flora; Y&M: Yeasts and moulds;
S. aureus: Staphylococcus aureus; F.S.: Fecal staphylococci; ASR: Anaerobe sulfite
reducers; Th. Coli: Coliformes heat-resisting, Tot. Coli: Totals Coliformes.
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Sensory tests

Sensory tests are used to assess the organoleptic characteristics
of the finished product. The average organoleptic ratings
from the test score and assessment of all the samples chosen
give a general idea about each organoleptic feature regarding
both conservation sensory tests of each of the varieties of
papaya and then with regard to whole set with each variety
in both tests. It appears from a graphic comparison of the
Sunrise variety and the Solo variety in light syrup that the
Sunrise offers an attractive appearance and flavour, making
it the most popular item (Figure 5). The difference is most
pronounced at the texture level. In terms of global preference
with regards to the pulps in medium-concentrated syrup, the
Solo variety is preferred to the Sunrise variety. Again, the big
difference has to do with the texture (Figure 6).
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Figure 5: Organoleptic qualities of papaya pulps preserved in light syrup

Resulting from the “Preference Order” test, the local Sunrise
papaya in light syrup ranks first; it is followed by the Solo
papaya in medium syrup, the local Sunrise papaya in medium
syrup, and the Solo papaya in light syrup.

The quality scale test which provides more details on the
sensory parameters shows that different types of papayas
in syrup coming from both papaya varieties and different
types of syrups reveal differences between them. There
exists no significant difference between the conservation of
both varieties of papayas when it comes to color and flavour
(smell). A highly significant difference in acidity (p<0.001)
exists between the Solo papaya pulps and the local papaya
pulps; the Solo pulps stored in the two types of syrups are
more acidic than those of the local papaya in syrup. It is
important to note that the different syrups are made with
exactly the same amount of clarified lemon juice.
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Figure 6: Organoleptic qualities of preserved papaya pulps
in medium-concentrated syrup

The difference observed in sweetness is equally significant;
sugar transfer is most successful with the Solo pulps than




Science de la vie, de la terre et agronomie

REV. CAMES - VOL.04 NUM.02. 2016 * ISSN 2424-7235

with the local ones. Resulting from acidity and sweetness, the
flavour is the same in the different types of conservation of
both varieties of papayas (Figures 5 and 6). Additionally, the
quality scale test reveals a difference in texture between the
Sunrise and the Solo 8 pulps preserved in both types of syrups.
However, although a sizable disparity exists in the overall
conservation processes of Solo 8 and Sunrise papaya and
especially with reference to the type of syrup, this difference
is negligible. There is, therefore, the same global appreciation
for both varieties in both types of syrups.

DISCUSSION

Food preservation techniques are mainly based on the
exploitation of barriers principle which aims at preserving the
quality and safety of food. The principle of physicochemical
conservation techniques chosen here is based on modifying
the intrinsic characteristics of food by the pH, the
lowering of water activity (4w) through the use of syrups.
Deliberate association and smart treatment to ensure
stability, security and food quality seem to be an extremely
effective method for provoking homeostatic responses from
micro-organisms, while keeping the desired sensory and
nutritional characteristics (Leitsner and Gould, 2002; Gould,
1995; Alzamora et al, 1998; Leitsner, 2000). Thus, for the
papaya conservation in the form of a canned fruit in syrup,
the technique called “technical barrier” or “combination of
techniques” is used by bringing together the pH effects, water
lowering effects, and moderate heat treatment effects. High
moisturized foods like papaya require a special technology
of barriers carefully designed for it alone. Kept by the
interaction between water activity and gentle heat and pH
treatments, high moisturized fresh fruits that can be stored
without refrigeration is the resultant of a rational application
of a combined approach (Welti-chanes et al, 2000; Alzamoa
et al., 2000; Codex 51, 1998). Consequently, the technology
of barriers underscores the development of stable foods in the
environment while requiring just a minimum energy.

Transfer of sugars is done more efficiently in high sugar-
concentrated syrup. Consequently, the levels of SDE well
correlate with the type of syrup used for pulp conservation.
It should be noted, however, that the Solo pulps tend to
accumulate more (Alzamora et al, 2000; Argaiz et al, 1995).
The carbohydrate free load found here is in line with the norm
set by the Alimentarius Codex (Codex 51, 1998). The choice
of moisturizer depends upon several factors such as its cost, its
ability to lower water activity, , its solubility and its impact on
the organoleptic features of the finished product (CTA, 1990).
Mainly made up of sugar, the syrup equally plays a crucial
moisturizing role by reducing the water activity used as a
barrier. As is the case here, low weight molecular saccharides
(glucose, fructose, sorbitol) promote sugar intake by allowing
easy penetration of molecules (Alzamora et al, 2000; Argaiz et
al, 1995). Thus, the main processing effect resides in bringing
an input of solid instead of dehydration. Traditionally, salt and
sucrose solutions are used as humectants in the making of
fresh food at intermediate and high humidity rate (Jayaraman
KS, 1995). Syrup is equally instrumental in maintaining the
physicochemical properties during storage of the finished
product as it prevents the denaturing of fruit flavours. For
some time now, other solutes such as glycerol, glucose,
fructose, corn syrups, sorbitol, dextrose, and lactose are used
as humectants in the making of new food products (Alzamora

etal, 1995). But when it comes to fruits, sugars such as glucose,
fructose, sucrose and other polyols like glycerol are chosen as
humectants (Welti-Chanes et al, 2000). Drawn entirely from
fruits, a concentrated fruit juice can also be used as osmotic
solution, creating a sweeter finished product (FAO, 1988;
In 1988, FAO proposed techniques relating to fresh products
with high humidity, recommending the use of sulfites in very
small quantities in order to inhibit non-enzymatic browning
and prevent the growth of yeasts and moulds; bacterial growth
being inhibited by the interaction between water activity, pH
and enzymes inactivated by a whitening high temperature
(Guerrero et al, 1996). When compared to sorbates, it is found
that sulfites get poorer in fruit-based stored foods, even faster
and more completely, thereby losing their effectiveness as a
barrier against non-enzymatic browning and the development
of fungi (FAO, 1988; Sant¢ Canada, 2005).

The technique called “technique of barrier” or “combination
of techniques” is used for the canning of papaya in the shape
of syrup fruit; it consists in combining pH effect, lowering
water effect, and moderate heat treatment effect. pH is one of
the most important barriers to fresh food with high humidity
rate, for in addition to determining both the types of organisms
that can grow and their growth rate, pH remains instrumental
in the activity of preservatives and the stability of many
vitamins. In general, the pH of canned fruits should be as
low as taste allows. Fortunately, fruits tolerate substantial pH
reductions without losing their flavour. The acidulate used for
the experiments, clarified lemon juice, fully played its role of
preservative without altering the papaya flavor nor allowing
intake of any other acidulate. The choice of acidulate is factor
of the type of fruit, the cost, the sugar/acidity balance, etc.
Citric acid, the most commonly recommended brand, is used
to prevent enzymatic browning, since it inhibits the polyphenol
oxidase by reducing the pH and by chelating copper at the site
of enzyme activity (references). In this case study, however,
clarified lemon juice has played the role of barrier and
preservative with no other adjuvant added, generating, in the
end, a finished fresh product without additives but devoid of
pathogenic microorganisms (CTA, 1990).

The increase in acidity after heat treatment is caused by the
use of clarified lemon juice as acidulant and preservative.
The Solo pulps are the most noticeably acidified. So papaya
varieties react according to the acidification level typical to
the preparation of canned fruits: it is mandatory to take this
into account when preparing preservative.

Rich in vitamin C, papayas contain an average of 64 mg
of vitamin C per 100 g of fresh fruit; ascorbic acid levels
measured in the fresh pulps of both varieties of papaya under
study are 30-60% higher (Loeillet and Imbert, 2008). The
expected decrease in ascorbic acid is caused by the effect of
heat treatment, given the heat-labile features of vitamin C.
However, losses in the Solo pulps are higher. This difference
in preservation could be due to the ability of variety fibers
to fix vitamin C in with heat and sugars (References). It
should be noted, however, that all vitamin C-related contents
are within an acceptable range for the nutritional needs that
is, ranging from 31 to 58 mg per 100 g of pulp in syrup,
the highest content level being found in the Sunrise pulps
preserved in medium syrup.

Despite the success of conservation, it must be noted that
mineral salts are the most affected when compared to
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physicochemical parameters. Nevertheless, by comparing the
results of nutritional values of fresh and preserved pulps, all
values obtained after dosing (physicochemical parameters and
mineral concentrations) are much higher than the standards
(Bruneton, 1999). This could be caused by the differences
in varieties and, therefore, be explained by the presence of
ecotypes in the evolution of species and the relative wealth of
the soil (Moll and Moll, 1998).

Microbiological testing permitted to check the effectiveness
of each of the two barriers used in the technique applied. Only
after a minimum of seven days were the high acids-and-sugars
combined concentrations able to neutralize the germs present
in the preservatives following their preparation. Preheating
(or blea c hing) is instrumental in traditional conservation
methods. Heat treatment has two main functions here: to
destroy enzymes that can damage the vegetables and fruits
when applying the techniques of minimum transformation;
and to reduce the initial microbial load by inactivating heat-
sensitiv e microorganisms (Codex Stan 247, 2005). The
applied temperature levels are lethal to yeasts as well as
to most molds and aerobic micro organisms. In traditional
methods where chemical additives are employed, bleaching
and the addition of sorbates and sulfites or other chemical
antimicrobial agents reduce the microbial load by 60 to 99%
(Santé Canada, 2005; Moll and Moll, 1998).

Conducted anonymously via preference order and quality
scale tests, sensory assessment reveals that even kept in syrup,
papaya could be identified and obviously meet authenticity
test. Despite the general preference for all samples remains
the same in the wake of the preference order test, the Sunrise
sample in light syrup is the most preferred.

The make - up of the syrups prim arily accounts for the
differences noted in the texture of acidity and sweetness during
the quality scale test, but the papaya variety equally creates
these differences. Both Sunrise and Solo varieties are gifted
with sugar accumulation and acidification qualities specific
to each of them. The difference observed at the texture level
is equally the result of the variety of papaya; since the local
papaya is naturally softer than the Solo papaya, cooking still
adds temperature effect to it, which greatly softens its texture.

CONCLUSION

Papaya preservation is a very daunting challenge when it
comes to its conservation duration time, making long-term
projections a difficult task. Tests conducted in the course
of this study revealed that papaya, regardless of its variety,
contains a full range of minerals, including potassium,
calcium, and vitamin C. Though syrup conservation
undermines the concentration in nutritional values of papaya,
analysis of the physicochemical parameters shows that the
remainin g concentration is important enough to ensure
daily nu tritional needs and help effectively fight against
malnutri tion. At agro-alimentary level, this study equally
underscores that both varieties have intrinsic and specific
abilities for sugars accumulation, acidification, and calcium
retention. The two selected types of syrups have enabled the
conservation of papaya pulps for 30 days at room temperature
and the microbiological analyses show the effectiveness of
the barrier technique used to inhibit the growth of germs. The
success of the technical process is proven by microbiological
and sensory evaluation tests. Regarding organoleptic property

evaluation, the pulps preserved in both types of syrups with no
additives during 30 days are equitably assessed in relation to
the difference of the type of syrups and the variety of papaya;
conservation in medium-concentrated syrup is assessed as
well as that preserved in light syrup.
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